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Учебная программа

Пояснительная записка

Учебная программа по дисциплине «Инженерная геология и гидро-
геология» для студентов специальности 1-74 05 01 «Мелиорация и 
водное хозяйство» разработана в соответствии с требованиями к зна-
ниям и умениям по циклу общепрофессиональных дисциплин, изло-
женными в образовательном стандарте ОСРБ 1-74 05 01-2007 и инст-
рукции «Порядок разработки, утверждения и регистрации учебных 
программ для первой ступени высшего образования», утвержденной 
Министерством образования Республики Беларусь 28.12.2007 г.

Изучение инженерной геологии и гидрогеологии базируется на 
знаниях таких дисциплин как высшая математика, физика, химия, ин-
женерная геодезия, основы сельскохозяйственной экологии и охраны 
природы.

Инженерная геология и гидрогеология предшествуют изучению та-
ких дисциплин как строительные материалы и изделия, основания и 
фундаменты, комплексные изыскания мелиоративных и водохозяйст-
венных объектов, сельскохозяйственное водоснабжение, сельскохо-
зяйственные мелиорации, гидротехнические сооружения, комплексное 
использование и охрана водных ресурсов.

Цель изучения дисциплины − приобретение будущим специали-
стом системы знаний и навыков по геологии, гидрогеологии и инже-
нерной геологии, необходимых для профессиональной деятельности в 
области проектирования, строительства, реконструкции и эксплуата-
ции объектов мелиорации и водного хозяйства.

В результате изучения дисциплины студент должен знать: строение 
Земли и земной хоры; породообразующие минералы и горные породы, 
их происхождение, образование, условия залегания, распространение, 
свойства и классификацию; геологические и инженерно-геологические 
процессы и явления; основы грунтоведения, состав и физико-
механические свойства грунтов, их классификацию; физические и 
водные свойства горных пород; виды воды в горных породах; проис-
хождение, классификацию, состав, свойства и распространение под-
земных вод в Земной коре, их химический состав; основы динамики 
подземных вид, закономерности их движения; режим, баланс, запасы и 
охрану подземных вод; виды и содержание гидрогеологических и ин-
женерно-геологических исследований при проектировании, строитель-
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стве и эксплуатации объектов мелиорации и водного хозяйства; со-
держание, методику составления и чтения геологических, гидрогеоло-
гических и инженерно-геологических карт и разрезов.

После изучения дисциплины студент должен: хорошо ориентиро-
ваться в содержании, назначении и практическом применении в ме-
лиоративном строительстве знаний по геологии, гидрогеологии и ин-
женерной геологии в их связи и взаимодействии как между собой, так 
и с другими дисциплинами; составлять и читать геологические, гидро-
геологические в инженерно-геологические карты и разрезы, оценивать 
инженерно-геологические и гидрогеологические условия для строи-
тельства; определять и оценивать физические и водные свойства гор-
ных пород; определять основные гидрогеологические параметры, вы-
полнять расчеты по определению расхода потока и притока подземных 
вод к водозаборным сооружениям; производить необходимые гидро-
геологические и инженерно-геологические расчеты и использовать их 
результаты на практике; Производить гидрогеологические и инженер-
но-геологические исследования для определения геологического 
строения, гидрогеологических и инженерно-геологических условий 
исследуемой территории; оценивать и использовать материалы гидро-
геологические и инженерно-геологические исследований при проекти-
ровании, строительстве и эксплуатации объектов мелиорации и водно-
го хозяйства.

В состав учебной работы по дисциплине входят аудиторные заня-
тия, самостоятельная работа студентов в сотрудничестве с преподава-
телем, двухнедельная учебная практика.

Общий объем работы студента по дисциплине составляет 174 часа, 
в том числе аудиторные занятия − 84 часа (лекции − 34 часа, лабора-
торные − 16 часов, практические − 34 часа), самостоятельная работа в 
сотрудничестве с преподавателем − 90 часов. Учебная практика − 72 
часа.

Квалификационная аттестация: экзамен по дисциплине, зачет по 
учебной практике.
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Примерный тематический план

В том числе

Раздел, тема

Всего 
ауди-
тор-
ных 

часов

лек-
ции

лабо-
ратор
ные

прак-
тиче-
ские

Модуль 1 (24 часа)
1. Основы геологии
1.1. Планета Земля, общие сведения
1.2. Земная кора
1.3. Геохронология
1.4. Геологические процессы
1.5. Геоморфология и четвертичные 
отложения
1.6. Геологические карты и разрезы

24
1
1
1

14
2

5

10
1
1
1
4
2

1

10

10

4

4
Модуль 2 (30 часов)

2. Гидрогеология
2.1. Вода в природе
2.2. Физические и водные свойства гор-
ных пород
2.3. Происхождение и классификация 
подземных вод
2.4. Состав и свойства подземных вод
2.5. Виды подземных вод и их характе-
ристика

48
1
6

8

8
7

18
1
2

2

2
3

− 30

4

6

6
4

Модуль 3 (30 часов)
2.6. Основы динамики подземных вод
2.7. Режим и баланс подземных вод
2.8. Запасы и охрана подземных вод

14
2
2

4
2
2

10

3. Основы инженерной геологии. 
Гидрогеологические и инженерно-
геологические исследования
3.1. Инженерно - геологические свойст-
ва горных пород
3.2. Инженерно-геологические процес-
сы и явления
3.3. Назначение и проведение исследо-
ваний
3.4. Виды и содержание гидрогеологи-
ческих и инженерно-геологических 
исследований

12

7

3

1

1

6

1

3

1

1

6

6

−

Итого 84 34 16 34
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Содержание дисциплины

Введение

Геология и гидрогеология, инженерная геология, их основные от-
расли и разделы. Вклад отечественных и зарубежных ученых в разви-
тие этих наук. Значение геологических, гидрогеологических и инже-
нерно-геологических исследований для мелиоративного и водохозяй-
ственного строительства. Связь курса с другими дисциплинами.

1. Основы геологии

1.1. Планета Земля, общие сведения

Земля в космическом пространстве. Основные гипотезы о проис-
хождении Земли. Форма, размеры, строение Земли. Геосферы. Физи-
ческие свойства и тепловой режим Земли. Новые идеи и методы в гео-
логии.

1.2. Земная кора

Строение, мощность, химический состав. Современные методы ис-
следования земной коры.

Минералы. Образование минералов и их свойства. Минералогиче-
ская шкала твердости (шкала Мооса). Минеральный состав земной 
коры. Классификация минералов. Методика их определения.

Горные породы, классификация по условиям образования. Магма-
тические горные породы. Условия образования, формы залегания и 
распространения в земной коре. Структура и текстура. Классификация 
магматических пород. Методика определения. Осадочные горные по-
роды. Процессы образования. Классификация осадочных пород, фор-
мы залегания. Общие особенности осадочных пород. Химические, об-
ломочные, песчаные, глинистые и смешанные горные породы. Мета-
морфические горные породы. Условия образования, классификация, 
структура, текстура, состав.

1.3. Геохронология

История развития Земли. Значение и методы определения возраста 
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горных пород. Геохронологические таблицы.

1.4. Геологические процессы

Классификация геологических процессов, их взаимосвязь. Роль 
геологических процессов в образовании горных пород и изменений 
рельефа земной поверхности.

Эндогенные геологические процессы. Вулканизм. Вулканы, их рас-
пространение, продукты вулканических извержений. Метаморфизм. 
Тектонические движения земной коры. Основные тектонические 
структуры. Формы тектонических дислокаций горных пород. Типы и 
элементы складок. Новая глобальная тектоника плит. Значение знания 
тектонических структур и движений при оценке условий строительст-
ва объектов. Сейсмические явления. Землетрясения, их классифика-
ция. Оценка энергии и силы землетрясений. Их шкалы. Распростране-
ние землетрясений, сейсмические карты.

Экзогенные геологические процессы. Выветривание горных пород, 
типы выветривания, зональность, продукты выветривания. Элювий. 
Учет процессов выветривания при строительстве. Геологическая дея-
тельность ветра. Дефляция, коррозия, перенос и аккумуляция. Эоловые 
отложения. Типы песчаных эоловых форм рельефа. Созидательная 
роль ветра. Меры борьбы с ветровой эрозией. Геологическая деятель-
ность поверхностных текучих вод. Плоскостной смыв, перенос и ак-
кумуляция материала. Делювий. Геологическая деятельность времен-
ных русловых потоков. Эрозия, перенос, аккумуляция. Образование 
оврагов, балок. Селевые потоки. Пролювиальные отложения. Конусы 
выноса, предгорные шлейфы и равнины. Геологическая деятельность 
постоянных русловых потоков (рек). Речные долины, условия образо-
вания, строение. Речные террасы, дельты. Аллювиальные отложения и 
равнины. Борьба с водной эрозией. Геологическая деятельность озер и 
болот, продукты отложения. Геологическая деятельность морей и 
океанов. Абразия, накопления морских осадков. Морские отложения. 
Геологическая деятельность льда и ледников. Распространение и виды 
льда. Особенности и типы ледников (глетчеров). Ледниковые (гляци-
альные) отложения и их свойства. Формы ледникового рельефа. Оле-
денения в четвертичном периоде. Сезонная и многолетняя мерзлота.
Процессы и явления, связанные с промерзанием поверхностной зоны 
земной коры. Влияние мерзлоты на строительство. Геологическая дея-
тельность подземных вод. Карсты, суффозия. Влияние деятельности 
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человека на экзогенные геологические процессы. Охрана окружающей 
среды.

1.5. Геоморфология и четвертичные отложения

Происхождение, основные типы и формы рельефа. Их связь с гео-
логической историей района. Геоморфологические карты. Роль релье-
фа при проектировании и строительстве объектов. Четвертичные от-
ложения, генетические типы.

1.6. Геологические карты и разрезы

Типы, содержание и составление геологических карт и разрезов 
(профилей). Геологические карты четвертичных отложений, их содер-
жание и значение при проектировании и строительстве мелиоративно-
водохозяйственных объектов. Общий обзор геологического строения 
Европейской территории и территории Республики Беларусь.

2. Гидрогеология

Гидрогеология, ее разделы, задачи и значение. Краткая история 
развития гидрогеологии.

2.1. Вода в природе

Гидросфера и круговорот воды в природе. Водный баланс. Виды 
воды в горных породах. Зона аэрации и зона насыщения.

2.2. Физические и водные свойства горных пород

Плотность, объемная масса, пористость (скважность), коэффициент 
пористости. Естественная влажность, влагоемкость, водоотдача, водо-
проницаемость, капиллярность. Способы определения, единицы изме-
рения, количественная оценка.

2.3. Происхождение и классификация подземных вод

Формирование подземных вод, источники их образования. Основ-
ные теории происхождения подземных вод. Классификация по проис-
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хождению (генезису). Классификация подземных вод по условиям 
геологического залегания.

2.4. Состав и свойства подземных вод

Химический состав подземных вод и методы его выражения. Про-
цессы, определяющие химический состав. Анализы воды, способы 
выражения анализов. Общая минерализация воды. Классификация по 
минерализации и химическому составу. Жесткость воды, классифика-
ция вод по жесткости. Бактериальный состав. Радиоактивность под-
земных вод. Показатели санитарного состояния. Требования, нормы. 
Агрессивность подземных вод. Физические свойства. Температура, 
плотность, цвет, прозрачность, вкус, запах, электропроводность, ра-
диоактивность. Учет оценки состава и свойств подземных вод при 
строительстве и эксплуатации мелиоративно-водохозяйственных объ-
ектов.

2.5. Виды подземных вод и их характеристика

Верховодка. Условия образования и залегания. Влияние верховод-
ки на условия строительства. Грунтовые воды. Условия образования и 
залегания. Связь грунтовых вод с реками и напорными водами. Потоки 
и бассейны грунтовых вод. Их зональность. Грунтовые воды в различ-
ных геоморфологических и климатических условиях. Карты гидроизо-
гипс, их составление и назначение. Возможности использования грун-
товых вод для водоснабжения. Межпластовые напорные и ненапорные 
воды, образование и залегание. Артезианские воды и бассейны, обра-
зование и залегание. Схема строения артезианского бассейна. Области 
питания, напора и разгрузки. Связь артезианских и грунтовых вод. Ти-
пы и зональность артезианских бассейнов. Использование артезиан-
ских вод для водоснабжения и орошения. Подземные воды в трещино-
ватых и закарстованных породах. Их образование и залегание. Родни-
ки. Классификация, типы, режим и использование.

2.6. Основы динамики подземных вод

Движение подземных вод. Фильтрация и инфильтрация. Виды 
движения. Ламинарное и турбулентное, установившееся и неустано-
вившееся движение. Законы фильтрации подземных вод. Линейный 
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закон фильтрации (закон Дарси). Нелинейный закон фильтрации (за-
кон Шези-Краснопольского). Методы определения направления и ско-
рости движения подземных вод.

Гидрогеологические параметры. Проницаемость, коэффициенты 
фильтрации и водоотдачи, водопроводимость, коэффициенты уровне-
проводности и перетекания. Методы определения основных гидрогео-
логических параметров.

Движение воды в водоносных пластах. Расход плоского потока при 
горизонтальном и наклонном водоупоре. Расчеты притока воды к 
скважинам, колодцам и горизонтальным водозаборам. Дебит и удель-
ный дебит. Дебит совершенной и несовершенной скважины. Приток 
воды в горизонтальную дрену, расход дрены. Зависимость дебита 
скважины от понижения уровня. Взаимодействие водозаборных сква-
жин, методы расчета.

2.7. Режим и баланс подземных вод

Режим подземных вод, его основные элементы. Режимообразую-
щие факторы. Режимообразующие условия. Типы режимов подземных 
вод. Естественные и нарушенные режимы подземных вод. Режим 
грунтовых вод в районах орошения, осушения, в районах водозаборов 
и строительства инженерных сооружений, в районах водохранилищ. 
Прогноз режима грунтовых вод. Методы изучения режима.

Баланс подземных вод. Водный и солевой баланс. Методы изуче-
ния и определения баланса.

2.8. Запасы и охрана подземных вод

Понятие о запасах (ресурсах) подземных вод. Классификация и 
оценка запасов. Категории эксплуатационных запасов. Запасы подзем-
ных вод в Республике Беларусь и их использование. Современные зна-
ния о запасах подземных вод в Республике Беларусь.

Загрязнение подземных вод, виды загрязнений. Охрана подземных 
вод от истощения и загрязнения. Зоны санитарной охраны. Государст-
венный контроль за использованием подземных вод и охраной их от 
истощения и загрязнения. Законы и постановления об охране водных 
ресурсов на территории Республики Беларусь. Новейшие водоохран-
ные мероприятия. Закон Республики Беларусь «О питьевом водоснаб-
жении» (1999 г.).
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3. Основы инженерной геологии. Гидрогеологические
и инженерно-геологические исследования

3.1. Инженерно-геологические свойства горных пород

Понятие о грунтах. Временное сопротивление сжатию скальных и 
полускальных горных пород. Степень плотности песка. Угол естест-
венного откоса рыхлых пород. Пластичность, набухание, липкость, 
размокаемость, сжимаемость, сопротивление пород сдвигу, просадоч-
ность. Инженерно-геологическая классификация горных пород.

3.2. Инженерно-геологические процессы и явления

Оползни, обвалы, осыпи, механическая суффозия, химическая 
суффозия, просадочные явления, деформация откосов каналов. Опус-
кание поверхности земли под влиянием подземных работ (добыча 
твердых полезных ископаемых, нефти, газа, откачка подземных вод).

Процессы в водохранилищах и зоне их влияния. Процессы и явле-
ния в грунтах под сооружениями.

3.3. Назначение и проведение исследований

Цели и задачи. Объем исследований. Этапы и стадии проектирова-
ния. Степень изученности и степень сложности природных условий.

3.4. Виды и содержание гидрогеологических и инженерно-
геологических исследований

Изучение материалов ранее проведенных исследований. Составле-
ние программы и методики исследований.

Гидрогеологическая и инженерно-геологическая съемка. Разведоч-
ные работы. Виды и способы разведочных работ, ведение документа-
ции. Опытные полевые работы. Лабораторные работы. Стационарные 
наблюдения. Камеральные работы. Содержание графических прило-
жений. Гидрогеологические и инженерно-геологические разрезы. Со-
ставление отчета.

Гидрогеологические и инженерно-геологические исследования для 
конкретных объектов. Плотины, водохранилища, оросительные кана-
лы, массивы орошения и осушения.
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Учебная практика по дисциплине

Учебная практика состоит из подготовительных, полевых и каме-
ральных работ. Проводится в соответствии с рабочей программой и 
методическими рекомендациями по подгруппам (бригадам). Состав 
бригады, в связи с повышенной опасностью буровых работ, должен 
быть не более 6 человек.

Примерный перечень лабораторных работ

1. Определение и изучение породообразующих минералов.
2. Определение и изучение магматических горных пород.
3. Определение и изучение осадочных горных пород.
4. Определение и изучение метаморфических горных пород.
5. Определение физических свойств горных пород.
6. Определение коэффициента фильтрации горных пород (грунтов).

Примерная тематика практических занятий

1. Чтение геологических карт и построение разрезов.
2. Обработка результатов химических анализов подземных вод и 

оценка их качества.
3. Составление карт гидроизогипс.
4. Гидрогеологические расчеты по результатам опытных работ.
5. Составление графиков режима грунтовых вод и их анализ.
6. Составление геолого-гидрогеологических разрезов по данным 

разведочного бурения.
7. Классификация и оценка грунтов для инженерных целей.
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Учебно-методические материалы по дисциплине

1. Литература

1.1. Основная
1.1.1. Кац Д.М. Основы геологии и гидрогеология. − М.: Колос, 

1981.
1.1.2. Толстой М. П., Малыгин В.А. Геология и гидрогеология. − 

М.: Недра, 1988.

1.2. Дополнительная

1.2.1. Кирюхин В. А., Коротков А. И., Павлов А. Н. Общая гидро-
геология. – Л.: Недра, 1988.

1.2.2. Кирюхин В. А., Толстихин Н. П. Региональная гидрогеология 
СССР – Л.: Недра, 1988.

1.2.3. Михайлов Л. Е. Гидрогеология. –Л.: Гидрометиздат, 1985.
1.2.4. Толстой М. П. Геология с основами минералогии. – М.: Аг-

ропромиздат, 1990.
1.2.5. 3акревский В. И., Черномордик Ю. Г. Основные минералы и 

горные породы – Горки: БСХА, 1983.
1.2.6. 3акревский В. И., Черномордик Ю. Г. Учебная практика по 

геологии и гидрогеологии – Горки: БСХА, 1987.
1.2.7. 3акревский В. И., Черномордик Ю. Г. Основные гидрогеоло-

гические свойства горных пород – Горки: БСХА, 1985.

2. Модели, лабораторные установки, ТСО

2.1. Плакаты.
2.2. Карты.
2.3. Разрезы.
2.4. Коллекция минералов.
2.5. Коллекция горных пород.
2.6. Лабораторная база.
2.7. Буровые станки и буровой инструмент.
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Список базовых понятий и специальных терминов

Геология – комплекс наук о составе, строении, истории развития 
земной коры и Земли в целом, а также о размещении в земной коре 
полезных ископаемых. Основной объект исследований – горные поро-
ды, геологические структуры и строение Земли в целом. Делится на 
динамическую и историческую геологию, тектонику, петрологию, ли-
тологию, минералогию, стратиграфию, гидрогеологию, геофизику, 
геохимию, геологию полезных ископаемых и др.

Скважина – горная выработка, проходимая под любым углом к го-
ризонту (вертикально, наклонно, горизонтально) и выполняемая буре-
нием, забивкой, задавливанием, виброспособом и другими способами.

Геолого-литологическии разрез – графическое изображение гео-
логического строения и литологии горных пород на вертикальной 
плоскости, условно рассекающей земную кору по линии (профилю), 
выбранной на геологической карте или проведённой через геологиче-
ские колонки горных выработок (скважин, шурфов), расположенных 
по определённому направлению на местности. 

Гидрогеологический разрез – показывает геологическое строение 
и литологический состав водоносных и водоупорных пластов, УГВ и 
пьезометрической поверхности напорных водоносных горизонтов, 
участки разгрузки и минерализацию подземных вод, урезы и глубины 
водотоков и водоёмов, содержит данные о дебитах скважин и коэффи-
циентах фильтрации опробованных интервалов пород. 

Подземные воды – воды в толще горных пород земной коры в 
жидком, твёрдом или парообразном состоянии; часть водных ресурсов, 
полезные ископаемые. Воды 1-го от поверхности безнапорного водо-
нос, горизонта наз. грунтовыми водами, врем, сбор воды над прерыви-
стым водоупорным горизонтом – верховодкой. Непосредственно над 
поверхностью (зеркалом) грунт, вод находятся капиллярные воды, об-
разующие капиллярную зону: Воды,

Грунтовые воды – подземные воды первого от поверхности земли 
постоянного водоносного горизонта. Образуются главным образом за 
счёт инфильтрации атмосферных осадков, вод рек, озёр, водохрани-
лищ, оросительных каналов; местами запасы пополняются за счёт под-
тока вод из артезианских бассейнов, а также за счёт конденсации во-
дяных паров. Сверху грунтовые воды обычно не перекрыты водоне-
проницаемыми породами, а водовмещающий пласт они заполняют не 
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на всю мощность. Поверхность грунтовых вод является свободной, 
ненапорной и называется уровнем грунтовых вод.

Грунтовый поток – безнапорный водоносный горизонт, движение 
воды в котором происходит под влиянием силы тяжести в направле-
нии уклона поверхности грунтовых вод. Площадь распространения 
потока грунтовых вод называется бассейном стока этих вод.

Напорный пласт – водоносный пласт однородной осадочной по-
роды, перекрытый водоупорными пластами, содержащий гравитаци-
онную воду, оказывающую гидростатическое давление на водоупор-
ную кровлю. При вскрытии напорного пласта выработками (скважина, 
шахта, колодец) подземные воды поднимаются выше водоупорной 
кровли до поверхности, которая называется напорной или пьезометри-
ческой.

Артезианские воды [от названия французской провинции Артуа, 
где эти воды издавна использовались], подземные воды, заключённые 
между водоупорными слоями и находящиеся под давлением. Залегают 
преим. в доантропогеновых отложениях, в пределах крупных геологи-
ческих структур, образуют артезианские бассейны. Вскрытые скважи-
нами артезианские воды поднимаются выше уровня водоносного пла-
ста, при большом напоре изливаются на поверхность или фонтаниру-
ют.

Фильтрация – движение воды в пористой среде. Происходит под 
действием гравитационных сил (разности значений гидродинамиче-
ского напора в различных точках области фильтрации). Проявляется 
как движение грунтовых вод, как приток воды к дренам, скважинам, 
осушит, каналам, как движение воды через тела грунтовых и бетонных 
плотин и др. ГТС, через ложе и борта водохранилищ, дно и откосы 
оросительных каналов и др. Кол-во воды, протекающее через попереч-
ное сечение грунтового потока в единицу времени, наз. фильтрацион-
ным расходом.

Коэффициент фильтрации – показатель способности грунта про-
пускать через себя жидкость. Для условий, где движение жидкости 
подчиняется закону Дарси, коэффициент фильтрации численно равен 
скорости фильтрации при гидравлическом градиенте, равном 1, и вы-
ражается в м/сут (см/с). 

Градиент напора, гидравлический уклон – понижение напора, от-
несённое к единице пути фильтрации.
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Содержание модулей учебно-методтческого комплекса

Модуль 1

Форма, размеры, строение Земли. Геосферы. Строение земной 
коры

Под формой Земли понимают форму Физической поверхности ее 
континентов и дна Мирового океана. Земля имеет форму геоида (что 
означает вид или подобие Земли), который можно определить как 
элипсоид вращения. На поверхности имеются крупные неровности 
рельефа (наивысшая точка земной поверхности – в Гималаях – пик 
Джомолунгма 8848м, наинизшая  – Марианская впадина в Тихом океа-
не – более 11034м).

Размеры Земли:
Экваториальный радиус 6378,245 км
Полярный радиус 6356,863 км
Средний радиус 6371,110 км
Длина экватора 40075,704 км
Длина меридиана 40008,548 км
Площадь поверхности 510,08 млн. км2

       занято сушей 148,63 млн. км2

       занято Мировым океаном 361,45 млн. км2

Средняя глубина водной оболоч-
ки

3,794 км

Средняя высота суши над уров-
нем моря

0,850 км

На основании современных геофизических исследований установ-
лено, что тело Земли имеет концентрически-зональное строение. В 
центре его расположено ядро. Вокруг ядра размещаются концентриче-
ские оболочки, или геосферы. Геосферы подразделяются на внутрен-
ние и внешние. К внутренним относят земную кору (литосферу), ман-
тию и ядро, к внешним – атмосферу, гидросферу и биосферу.

Литосфера имеет мощность 5-80 км, под дном океанов – 5 км, на 
равнинных участках – 35-40 км, в горных районах – 50-80 км. В зем-
ной коре выделяют три основных слоя (рис.3):

1) осадочный чехол, состоящий из мягких слоистых пород, 
мощностью 1,5 км; 

2) гранитный слой – мощностью 10-50 км (наибольшая под гор-
ными массивами, под океаническими впадинами отсутствует), сло-
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женный кислыми магматическими породами;
3) базальтовый слой – мощностью до 30 км, сложенный ультра-

основными магматическими породами.
Непосредственно можно изучить химический состав только по-

верхностных (15-20 км) слоев земной коры. О химическом составе бо-
лее глубоких слоев Земли судят по косвенным данным.

В горных породах, слагающих земную кору до глубины 16 км, пре-
обладают следующие химические элементы (данные А.П. Виноградо-
ва)

Элемент Содержание, % Элемент Содержание, %
Кислород 47,00 Натрий 2,50
Кремний 29,50 Калий 2,50
Алюминий 8,05 Титан 0,45
Железо 4,05 Водород 0,15
Кальций 2,96 Фосфор 0,093
Магний 1,87 Углерод 0,023

На остальные многочисленные химические элементы в сумме при-
ходится менее 1% состава земной коры.

Мантия отделена от литосферы поверхностью раздела обнаружен-
ной в 1910 году геофизиком А. Мохоровичем. Мантия неоднородна по 
своему составу. В ней преобладают ультраосновные магматические 
породы. Выделяют верхнюю мантию – до глубины 400 км, переход-
ный слой 400-900 км, нижняя мантия до глубины 2900 км.

В центре земного шара расположено ядро, состоящее из внешнего 
ядра – 2900-4980 км, далее до глубины 5120 км – переходная зона, и 
далее до центра внутреннее ядро. Ядро предположительно сложено 
железом и никелем в состоянии близком к жидкому. Давление непре-
рывно возрастает от поверхности Земли к центру примерно до 3,5 млн. 
атм.

На поверхности Земли выделена водная оболочка (гидросфера) –
представлена водами морей, океанов, озер, рек, ледников, подземными 
водами, газовая оболочка (атмосфера) –  подразделена на: тропосферу 
– 8-16 км, стратосферу – 80-90 км, ионосферу  и сфера жизнедеятель-
ности организмов (биосфера) – внедрена в литосферу на глубину до 5 
км (бактерии), в атмосферу до 30-40 км (споры и бактерии), в гидро-
сферу на всю толщу.

Физические свойства Земли
Основными физическими свойствами земли являются: плотность, 
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давление, сила тяжести, магнетизм, тепловые, электрические свойства 
и радиоактивность.

Плотность
Средняя плотность вещества планеты составляет 5,52 г/см3. 
Плотность литосферы – 2,5-2,9 г/см3, на границе с мантией возрас-

тает до 3,7 г/см3. Далее плотность вещества плавно возрастает до 6,5 
г/см3. На границе мантия-ядро плотность возрастает до 10 г/см3, в цен-
тре земли достигает 12,5 г/см3.

Давление
На глубине 1 км – 275 атм, в подошве литосферы – около 13 тыс. 

атм, в подошве мантии – 1,4 млн. атм, в центре Земли – около 3,5 млн. 
атм.

Сила тяжести
Предположительно обусловлена действием слабоизученных грави-

тационных волн. Сила тяжести убывает с высотой и глубиной от зем-
ной поверхности. На поверхности возрастает от экватора (9,78 см/с2) к 
полюсам (9,83 см/с2).

Магнетизм и электрические свойства
Земля представляет собой огромный магнит. Верхняя граница си-

лового поля часто превышает 90 тыс. км. Магнитная ось Земли откло-
нена на 1105’ относительно географической оси. Магнитосфера пре-
пятствует поступлению опасных для жизни заряженных частиц сол-
нечной радиации на поверхность Земли. Происхождение магнетизма 
связывают с процессами, происходящими в глубоких недрах планеты.

Тепловые свойства
Тепловой режим поверхностных зон формируется под воздействи-

ем двух факторов: энергии Солнца – 99,5% и внутренней энергии Зем-
ли – 0,5%. 

Амплитуда колебаний температур на поверхности Земли достигает 
150С (от   -90С в Антарктиде до +65С в Африке). Наблюдаются су-
точные, сезонные и годовые колебания температур. 

В умеренных и северных широтах в зимний период на значитель-
ных территориях образуется зона промерзания. Глубина промерзания 
учитывается при проектировании и строительстве сооружений.

Ниже наблюдается зона сезонных колебаний температур.
Слой горных пород, до которой проникают годовые колебания 

температур называется поясом постоянной температуры. Для Белорус-
сии она устанавливается на глубине 25 м и равна 3,4-3,6С.

Ниже пояса постоянных температур температура с глубиной воз-
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растает. Для характеристики этой части введены термины: геотерми-
ческий градиент – повышение температуры с глубиной на каждые 100 
м и геометрическая ступень – глубина (в метрах) с которой температу-
ра повышается на 1С. В различных частях Земли колебания градиен-
тов установлены в пределах 2,3-5,0С на 100 м, и соответствующая ему 
геотермическая ступень – 20-43,5 м.

Радиоактивность
Распад радиоактивных элементов обеспечивает огромный приток 

тепла, являющийся причиной разогрева отдельных масс внутри и у 
поверхности Земли.

Геохронология. История развития Земли
Историю развития Земли, условия, последовательность и время об-

разования горных пород изучает отдел геологии – историческая геоло-
гия. Геохронология («гео» – Земля, «хронос» – время) – разделение 
геологической истории на отдельные этапы.

Выделяется два этапа в развитии Земли:
1) догеологический(планетарный) – очень длительный отрезок 

времени (3000-3500 млн. лет) от момента зарождения Земли как плане-
ты до момента образования ее внешних геосфер.

2) геологический – охватывает время образования осадочных 
толщ, их метаморфизма и гранитизации, время зарождения и развития 
жизни на Земле.

Для установления продолжительности событий в истории геологи-
ческого этапа развития Земли, для решения научных и практических 
задач определяют абсолютный и относительный возраст горных пород.

Методы определения относительного возраста горных пород:
1) стратиграфический метод – основан на описании пластов. 

(Пласты лежащие ниже образовались раньше, следовательно, они бо-
лее древние.) Применим в районах с ненарушенным залеганием пла-
стов.

2) петрографический метод – основан на изучении состава гор-
ных пород в разрезах.

3) палеонтологический метод – основан на определении относи-
тельного возраста по окаменевшим остаткам организмов (самый на-
дежный). Периодизация геологической истории делается по руково-
дящим формам организмов, имевших в геологическом измерении вре-
мени непродолжительный срок существования, широкое распростра-
нение и хорошо сохранившиеся.
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Абсолютный возраст исчисляется в абсолютных единицах: годах, 
сотнях, тысячах, миллионах лет. Его определение стало возможным в 
начале ХХ века. Для определения возраста горных пород используется 
явление радиоактивности. Зная скорость полураспада и количество 
содержащегося в породе исходного радиоактивного вещества, а также 
количество устойчивого остатка, можно вычислить абсолютный воз-
раст минерала с момента его образования.

Методы определения абсолютного возраста горных пород:
1) ураново-свинцовый метод (период полураспада 4,52 млрд. 

лет).
2) углеродный метод (период полураспада 5568 лет). Радиоак-

тивный углерод накапливается в тканях растительных и животных 
организмов.

Используя методы абсолютной и относительной геохронологии 
сделана периодизация геологической истории, которая обобщенно 
представлена в виде стратиграфической и геохронологической шкалы.

Геохронологическая шкала Стратиграфическая шкала
Эра

Период
Эпоха

Век

Группа
Система

Отдел
Ярус

Все подразделения стратиграфической шкалы имеют стандартизи-
рованные названия, а также буквенную, цифровую и цветовую индек-
сацию.

К– меловая система, (2) – верхний отдел, (cm) –синоманский ярус.

Геологические процессы. Классификация геологических про-
цессов. Их взаимосвязь

В земной коре с начала ее формирования постоянно происходят 
процессы, изменяющие состав, строение и состояние отдельных участ-
ков коры и рельефа. Данные процессы называются геологическими. 
Скорость геологических процессов различна. Большая их часть идет 
медленно, незаметно для человека. Но за миллионы лет эти процессы 
приводят к весьма значительным изменениям.

Некоторые процессы протекают быстро, иногда с катастрофиче-

К2 cm
Светло-
зеленый



22

ской быстротой (вулканические извержения, землетрясения). Такие 
процессы кратковременны, идут на отдельных участках и играют 
меньшую роль в истории формирования Земли.

В зависимости от источников энергии, обуславливающих геологи-
ческие процессы, их подразделяют на две группы: эндогенные (рож-
денные изнутри) и экзогенные (рожденные извне).

Эндогенные процессы обусловлены внутренней энергией Земли  
(радиоактивный распад, конвективные течения в мантии). Под дейст-
вием этих процессов были созданы структуры земной коры, сформи-
ровался ее основной состав и образовались наиболее крупные формы 
рельефа (горы, равнины и впадины)

Экзогенные процессы вызываются внешними источниками энергии 
(энергия Солнца, ветер, движущаяся вода, биологические источники 
энергии, химические источники энергии). В результате этих процессов 
образуются осадочные горные породы, и происходит выполаживание 
неровностей на земной поверхности, созданных эндогенными процес-
сами.

Взаимосвязь геологических процессов заключается в том, что эндо-
генные процессы создают формы рельефа, а экзогенные их разрушают.

Эндогенные геологические процессы
Эндогенные процессы протекают в глубине земной коры в условиях 

высоких температур и давлений. В результате этих процессов происходит 
перераспределение вещества верхней мантии и нижней части земной коры.

По формам проявления эндогенные процессы делятся на магматизм, 
тектонические движения, землетрясения и метаморфизм.

1) Под магматизмом понимается многостадийный процесс, состоящий 
из стадии образования (зарождения) магмы, последующего внедрения ее в 
земную кору (иногда с излиянием на поверхность) и, наконец, стадии 
остывания магмы с образованием магматических горных пород. В соот-
ветствии с условиями остывания магмы (на глубине или на поверхности) 
магматизм делится на: глубинный, или плутонизм и поверхностный, или 
вулканизм.

2) Земная кора под воздействием внутренних сил находится в по-
стоянном движении. Такие движения земной коры, обусловленные 
внутренними процессами и ведущие к изменению условий залегания 
горных пород, называются тектоническими. Они разделяются на:

а) медленные движения (эпейрогенические), в основном верти-
кальные опускания и поднятия, изменяющие положение береговой 
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линии материков;
б) процессы, вызывающие изменение условий залегания горных 

пород с образованием складок и разрывных форм и созданием горных 
сооружений и межгорных впадин;

в) быстрые сотрясения поверхности земли (землетрясения и море-
трясения).

3) Сейсмические явления. 
Всякое сотрясение верхней части земной коры называется земле-

трясением. По причинам их вызывающим, землетрясения делятся на 
тектонические, вулканические, денудационные (обвальные) и искусст-
венные. Искусственные землетрясения возникают при искусственных 
взрывах, артиллерийской стрельбе, при прохождении поездов и т. п. 
Денудационные землетрясения связаны с обвалами горных пород в 
горах и крупных пещерах. Все эти землетрясения имеют слабую силу. 
Вулканические землетрясения происходят в районах распространения 
вулканов, сопровождая их извержение. Наиболее опасными для со-
оружений и человека являются тектонические землетрясения, Они яв-
ляются следствием быстрых перемещений масс внутри земной коры 
при тектонических движениях. Место этих перемещений, или очаг 
землетрясения, называется гипоцентром.

При освобождении энергии в гипоцентре происходит сжатие и 
расширение массы, отчего возникают сейсмические волны. От гипо-
центра распространяются продольные (Р) и поперечные (S) волны. 
Скорости распространения продольных волн больше скорости распро-
странения поперечных в 1,73 раза. Распространяясь от гипоцентра по 
всем направлениям, волны вначале достигают поверхности Земли или 
дна моря (океана) в точке, ближайшей к гипоцентру. Она называется 
эпицентром. Затем от эпицентра землетрясение распространяется по 
поверхности Земли, причем сила его по мере удаления от эпицентра 
уменьшается.

4) Метаморфизм − группа эндогенных процессов, заключающаяся 
в глубоком преобразовании в недрах земной коры любых ранее суще-
ствовавших горных пород. Эти преобразования происходят путем пе-
рекристаллизации вещества и выражаются в изменении минерального, 
а иногда и химического состава, структуры и текстуры пород. Мета-
морфизм совершается под влиянием высокой температуры, давления, 
паров воды, горячих водных растворов и газов.



24

Экзогенные геологические процессы
Экзогенные процессы протекают в поверхностной части земной 

коры. Источником энергии, вызывающей экзогенные процессы, явля-
ется Солнце. Большую роль в проявлении экзогенных процессов игра-
ет сила тяжести. Экзогенные процессы заключаются в разрушении 
минералов и горных пород, осадков и почв, переносе продуктов раз-
рушения и отложении их обычно в пониженных участках рельефа. В 
результате экзогенных процессов происходит снижение возвышенно-
стей и заполнение понижений и впадин различными минеральными 
осадками. Совокупность процессов разрушения и сноса продуктов 
разрушения носит название денудации. Процесс накопления мине-
ральных осадков называется аккумуляцией. В зависимости от факто-
ров, обусловливающих экзогенные процессы, они имеют разновидно-
сти: 

1) Выветривание горных пород.
2) Геологическая деятельность ветра.
3) Геологическая деятельность поверхностных текучих вод.
4) Геологическая деятельность временных русловых потоков.
5) Селевые потоки.
6) Геологическая деятельность рек.
7) Геологическая деятельность озер.
8) Геологическая деятельность болот.
9) Геологическая деятельность морей и океанов.
10) Геологическая деятельность ледников.
11) Геологическая деятельность подземных вод.

Выветривание горных пород
Под выветриванием понимается процесс разрушения и изменения 

горных пород и минералов при колебаниях температуры воздуха, за-
мерзании воды, действии на них паров воды, углекислого газа, кисло-
рода, других газов, а также организмов. Выветривание делится на три 
вида: физическое, химическое и органическое. Процессы выветрива-
ния в значительной мере обусловлены климатом: виды выветривания 
подчинены климатической зональности.

Физическое выветривание, называемое также механическим, пре-
имущественно развито в полярных областях, высокогорных районах и 
сухих пустынных зонах. Главными факторами его являются резкие 
колебания температуры воздуха, действие солнечных лучей и замерза-
ние воды в трещинах и порах горных пород. При резких колебаниях 
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температуры происходит тепловое расширение и сжатие минералов в 
породах. При различном коэффициенте теплового расширения отдель-
ных минералов изменения в объемах происходят неодинаково, расши-
ряются существующие трещины или появляются новые.

В пустынях с жарким климатом в дневное время происходит силь-
ное нагревание, а в ночное – охлаждение поверхности горных пород. 
Это вызывает шелушение (дескавамацию) и потемнение пород снару-
жи («пустынный загар») в результате подтягивания к поверхности из 
породы вместе с водой растворенных соединений и последующего 
испарения воды. Если порода содержит растворимые в воде соли, то 
при испарении воды они кристаллизуются. При кристаллизации солей 
в трещинах происходит расширение трещин и разрушение по ним по-
род.

Вода, содержащаяся в трещинах, при замерзании увеличивается в 
объеме на 9%. Развивающееся при этом давление вызывает расшире-
ние трещин и в конечном итоге разрушение породы.

При высыхании глинистых пород происходит растрескивание их и 
разделение на отдельные плитки, которые осыпаются к подножию ус-
тупа.

В результате физического выветривания горные породы вначале 
становятся трещиноватыми, а затем превращаются в остроугольные 
обломки разного размера и формы, которые под действием силы тяже-
сти смещаются к подножию склонов или остаются на месте, прикры-
вая породы (на ровных участках).

Химическое выветривание наиболее интенсивно проявляется в ус-
ловиях теплого влажного климата. Основными факторами его являют-
ся кислород, углекислый газ, пары воды. При химическом выветрива-
нии происходит разложение минералов горных пород, не устойчивых в 
условиях поверхности земли (полевые шпаты, сульфиды, пироксены и 
др.), и превращение их в новые соединения – вторичные минералы. 
Вторичные минералы делятся на растворимые (гипс, галит, кальцит и 
др.) и практически нерастворимые в воде (каолинит, монтмориллонит, 
опал, лимонит и др.). К основным видам химического выветривания 
относятся окисление, гидратация, растворение и гидролиз.

Органическое выветривание. До глубины в несколько десятков 
метров земная кора является средой обитания различных животных и 
растительных организмов. Организмы, действуя на породы и минера-
лы, разрушают их физически и химически. Разрушение пород идет с 
помощью органических кислот, которые выделяют организмы при 
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своей жизни, и которые образуются при разложении последних. Орга-
низмы разрушают почву и механически. Так, растения корневой сис-
темой расклинивают породы по трещинам, а животные–землерои раз-
рушают суглинистые и лёссовидные породы в зоне аэрации. Под влия-
нием сложных процессов выветривания с участием организмов фор-
мируются почвы.

Продукты выветривания горных пород, оставшиеся на месте своего 
формирования, называются элювием. Элювий прикрывает породы, в 
результате выветривания которых он образовался. При этом граница 
между элювием и горной породой весьма нечеткая. Наиболее изме-
ненным является верхний слой элювия, книзу он постепенно перехо-
дит в разрушенную породу. Состав элювия зависит от состава исход-
ных пород, преобладающего вида выветривания, его интенсивности и 
длительности. В общем случае он изменяется по составу от глыб до 
камней, от щебня и дресвы до песка и пылевато-глинистых образова-
ний. Отличительным признаком элювия является отсутствие сортиро-
ванности по размерам частиц (обломков) и генетическая связь с под-
стилающими материнскими породами. Сохраняется элювий с поверх-
ности обычно на ровных выположенных приподнятых участках. По-
гребенный под более молодые отложения элювий встречается и на 
пониженных элементах рельефа.

Геологическая деятельность ветра
Геологическая работа ветра включает разрушение, перенос и отло-

жение продуктов разрушения.
Разрушение. Горные породы, осадки и почвы разрушаются воз-

душными струями. Этот процесс называется дефляцией (развеванием). 
Близ поверхности земли ветер несет обломки твердых минералов, ко-
торые разрушают породы при ударе о них и трении. Этот процесс на-
зывается корразией (истирание).

В результате дефляции и корразии в полупустынных и пустынных 
областях, сложенных связными, но различными по прочности порода-
ми, создаются разнообразные мелкие положительные формы рельефа. 
К ним относятся останцы более прочных пород в форме башен, стол-
бов, грибов, обелисков и др. Поверхность останцев испещрена различ-
ными углублениями, нишами, имеющими форму карманов, ячеек, труб 
и др.

Перенос. Продукты разрушения ветер переносит либо путем пере-
катывания, либо во взвешенном состоянии. Песчаные частицы перено-
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сятся на небольшие расстояния. Пылеватые и более мелкие частицы во 
взвешенном состоянии транспортируются на расстояния в сотни и ты-
сячи километров.

Аккумуляция. При выпадении переносимых ветром частиц на по-
верхность земли формируются эоловые отложения. По гранулометри-
ческому составу они могут быть песчаными, пылеватыми, глинисты-
ми. В минеральном составе их преобладают кварц, полевой шпат, гли-
нистые минералы, кальцит. Встречаются и органические частицы –
пыльца, грибки, споры, бактерии. Эоловые отложения содержат в ос-
новном частицы поверхностных образований (горных пород, почв) и в 
меньшем количестве – частицы вулканические и космические.

Эоловые песчаные отложения формируются близ областей дефля-
ции и представляют собой довольно рыхлые осадки и, в отличие от 
песков речных или морских, обладают слабой сортированностью и 
косой слоистостью. На поверхности эоловые песчаные отложения об-
разуют холмы или бугры, которые в зависимости от формы называют 
дюнами, барханами, грядообразными валами, кучевыми песками. С 
поверхности на эоловых отложениях обычно отмечается эоловая рябь.

По окраинам песчаных отложений отлагаются пылеватые эоловые 
осадки – лёссы. Эоловые лёссы имеют мощность до 100 м.

Геологическая деятельность ветра особенно интенсивна в областях 
пустынь. По площади преобладают пустыни песчаные (1/3 всех пус-
тынь), меньшее значение имеют лёссовые пустыни (адыры), а глини-
стые (такыры) и солончаковые (шоры) распространены на окраине или 
внутри песчаных или лёссовых пустынь в виде изолированных участ-
ков.

Геологическая деятельность поверхностных текучих вод
Выпадающие атмосферные осадки и талые воды стекают по скло-

нам в виде отдельных струек. Смывая с водоразделов и верхней части 
склонов продукты выветривания, струйки воды переносят их и откла-
дывают в нижней части склонов. Процесс смыва, идущий более или 
менее равномерно с образованием небольших рытвин на площади во-
доразделов и верхней части склонов, называется абляцией. Осадки, 
формирующиеся в нижней части склонов, называются делювием. Де-
лювиальные отложения залегают в виде шлейфа или плаща, прикрывая 
породы в нижней части склонов. По составу делювиальные отложения 
представлены чаще суглинками и супесями. Более мелкозернистые 
разности делювиальных отложений залегают ниже по склону. Генети-
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ческой связи делювиальные отложения с подстилающими породами не 
имеют.

Геологическая деятельность временных  русловых  потоков
Вода, стекающая по склонам в виде струек в пониженные элементы 

рельефа, собирается в виде потоков, которые обычно приурочены ко 
дну понижений. Эти потоки образуются в период выпадения атмо-
сферных осадков или таяния снега. При своем движении вода размы-
вает дно понижения (оврага), углубляя его и расширяя площадь водо-
сбора. Процесс размыва горных пород, осадков и почв поверхностны-
ми текучими водами называется эрозией. При эрозии изменяется рель-
еф, образуются линейно вытянутые понижения. Устье наиболее мел-
ких понижений (рытвин, мелких оврагов) обычно приурочено к скло-
нам более крупных понижений (глубоких оврагов, рек).

Эрозия начинается в нижней части склона (рис. 12, точка А). 

Рис.   Схема   разработки продольного профиля реки (оврага). 
A – начальная линия склона,    А – В – 1, А – В – С – 2, А – В – С – D –
3 – последовательные положения дна оврага. A1 – В1 – С1 – D1 – а –
положение дна оврага при формировании профиля равновесия.

От точки А процесс размыва идет в глубь склона (точки В, С, D, а). 
Максимальные уклоны дна возникшего понижения будут иметь место 
в верхней его части (между точками D-а. Наименьший уклон дна будет 
в устье понижения близ точки А. Уровень, на котором находится дно 
понижения в его устье (точка А), называется базисом эрозии. Ниже 
базиса эрозии при данных условиях эрозия происходить не может. 
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Процесс углубления дна оврага при данном базисе эрозии идет до вы-
работки так называемого продольного профиля равновесия (линия 
А'—В'—С'—D'—а). Овраг постепенно превращается в балку – линей-
но вытянутое понижение с задернованными склонами и относительно 
плоским дном.

Выделяют глубинную (донную) и боковую эрозию. При донной 
эрозии углубляется дно понижения, при боковой – его склоны.

При своем движении вода в виде потока по дну оврага выносит 
продукты размыва горных пород и почв к его устью. Здесь кинетиче-
ская энергия потока, разделяющегося на более мелкие ручьи и струи, 
резко падает и продукты размыва выпадают в осадок. Непосредствен-
но у выхода оврага выпадают в осадок самые крупные обломки, ниже 
— более мелкие. В результате в устьях оврагов и балок формируются 
так называемые пролювиальные отложения, в плане похожие на конус. 
Такая форма получила название конуса выноса.

Пролювиальные отложения представлены различного типа обло-
мочными породами: от глыб и галечников до глинистых разностей. В 
силу резко изменяющихся условий формирования состав пролювиаль-
ных отложений изменяется и по глубине. 

Геологическая деятельность рек
Атмосферные осадки и выходящие на поверхность подземные воды

собираются в постоянные водопотоки, называемые реками. На пути 
своего движения реки совершают большую геологическую работу –
разрушение горных пород (эрозия), перенос продуктов разрушения 
(транспортировка) и отложение продуктов разрешения (аккумуляция).

Кроме того, движущийся поток истирает породы обломками (вод-
ная корразия) и оказывает растворяющее действие.

Перенос продуктов эрозии осуществляется в растворенном виде, во 
взвешенном состоянии и перекатывании по дну. При этом если во 
взвешенном состоянии передвигаются пылевато-глинистые и тонко-
песчаные частицы, то перекатыванием по дну передвигаются твердые 
обломки. В горных реках могут передвигаться даже и валуны диамет-
ром до 1 м. В растворенном состоянии река может переносить до 30% 
всех продуктов эрозии.

В результате геологической работы реки вырабатывается речная
долина и формируются аллювиальные ( а ) отложения как результат
аккумуляции продуктов эрозии.
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Формирование речной долины происходит за счет боковой и глу-
бинной эрозии, а также аккумуляционной деятельности потока. Доли-
на представляет собой корытообразное вытянутое углубление.

Речные долины по формам, размерам и строению могут быть самые 
разнообразные. 

Долина состоит из следующих элементов: дно долины, тальвег, 
русло, пойма и террасы.

Дно – это низкая часть долины, заключенная подошвами склонов.
Тальвег – условная линия, соединяющая самые глубокие точки дна 

долины.
Русло – часть долины, которая занята водным потоком. Для русла 

не характерна устойчивость и оно часто меандрирует. Остатки старых 
русел, отделившихся от главного потока, называют старицами.

Пойма – часть речной долины, затапливаемая водой в период па-
водка и половодья.

Террасы - различные уступы в долинах рек. Они бывают попереч-
ные и продольные. Поперечные террасы располагаются поперек доли-
ны и порождают водопады и пороги, а продольные террасы распола-
гаются вдоль склонов в виде горизонтальных или слабо наклоненных 
площадок. Террасы обычно называют надпойменными. Каждая над-
пойменная терраса соответствует древним поймам реки, то есть каж-
дая надпойменная терраса в свое время была поймой. Надпойменные 
террасы водой никогда не затапливаются. Отсчет надпойменным тер-
расам ведут от более молодых к древним, то есть снизу вверх. Общее 
количество может достигать 15, однако наиболее часто реки имеют 3-4 
надпойменные террасы. Каждая терраса характеризуется высотой и 
шириной, при этом высота колеблется от 1 до 50 м, а ширина - от 100 
м до 60 км.

Река проходит в своем развитии, как и любой биологический объ-
ект, все стадии - зарождение, детство, отрочество, юность, зрелость, 
дряхлость и умирание.

На стадиях детства, отрочества и юности река имеет значительный 
уклон и большую скорость, что вызывает интенсивное проявление 
донной эрозии. В результате долина узкая и глубокая, а в горных рай-
онах формируются теснины и ущелья. В стадии зрелости формируется 
профиль равновесия, то есть долина достигает предельного продоль-
ного профиля, что обуславливает уменьшение уклонов и снижение 
скорости потока. Здесь глубинная эрозия сменяется на боковую. По-
этому наблюдается размыв берегов и меандрирование (блуждание) 
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русла. При переходе в стадию дряхлости (старости) река мелеет, появ-
ляются отмели, перекаты и косы, которые формируются за счет осаж-
дения продуктов эрозии.

Профиль равновесия реки, как и вся ее эрозионная деятельность за-
висит от базиса эрозии, под которым понимают уровень водного бас-
сейна (река, озеро, море), куда впадает река.

Изменение базиса и нарушения земной коры (неотектоника) может 
привести к возобновлению активной геологической деятельности реки. 
Долина начнет углубляться и река снова повторяет все стадии своего 
развития.

Большое влияние на развитие рек оказывает производственная дея-
тельность человека. Интенсивный забор воды для водоснабжения и 
орошения сельхозкультур усиливает аккумуляцию наносов на этом 
участке. Сброс же большого количества воды в реку (с орошаемых 
территорий, с систем водопонижения, подземных сооружений и т. д.) 
приводит к усилению эрозионной деятельности. Особо сильное влия-
ние на базис эрозии всей речной системы оказывает строительство 
водохранилищ. Выше плотины усиливается аккумуляция наносов, а 
ниже - донная эрозия.

В зависимости от строения террасы делятся на эрозионные, акку-
мулятивные и цокольные (рис.). 

Рис. Типы речных террас
а – эрозионные; б – цокольные, или смешанные; в – аккумулятивные.

Эрозионные террасы формируются обычно в горных районах и 



32

сложены породами, которые размывала вода. Аккумулятивные, или 
аллювиальные террасы образуются в равнинных реках и сложены 
осадками самой реки – аллювием. Аллювий отлагается в период пре-
обладания боковой эрозии и аккумуляции осадков из речной воды. 
Цокольные террасы являются промежуточными между эрозионными и 
аккумулятивными. С поверхности терраса сложена аллювием, а ниж-
няя часть уступа занята более древними породами, по происхождению
не аллювиальными.

Состав аллювиальных отложений зависит в основном от скорости 
речного потока и стадии развития реки. В состав аллювия могут вхо-
дить валуны, галечник, гравий, пески, суглинки, глины, илы и органи-
ческие вещества. Мощность отложений может быть от 1-2 м до 25-30 
м.

По характеру осадков и месту их скопления речные отложения раз-
деляют на дельтовые, русловые, пойменные и старичные. Дельтовые 
отложения формируются в дельтах и состоят из песчано-глинистых 
несортированных осадков. В руслах рек откладываются русловые от-
ложения, состоящие из песков, галечников, гравия и валунов.

Пойменный аллювий откладывается в период паводка и состоит из 
суглинков различного состава, супеси, глины, мелкозернистых песков, 
обогащенных органическими веществами. Старичный аллювий фор-
мируется в старицах в виде линз и в своем составе содержит тонкозер-
нистый песок, ил и органические вещества.

Селевые потоки
Разновидностью временных потоков являются горные потоки (се-

ли), приуроченные ко дну ущелий. Они возникают при ливневых осад-
ках или прорывах воды из высокогорных озер. Селевый поток чаще 
представляет грунтовую массу (насыщенный водой обломочный мате-
риал от глыб до глинистых фракций), имеющую плотность до 1,8 т/м3. 
Обладая колоссальной силой, селевые потоки в короткий отрезок вре-
мени могут изменить ландшафт местности и вызвать большие разру-
шения.

В связи с тем что селевые потоки представляют большую опас-
ность, в некоторых районах (горные районы Казахстана, Узбекистана, 
Таджикистана, Киргизии, Северного Кавказа и др.) мерам по преду-
преждению селей и защите от них уделяется большое внимание.
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Геологическая деятельность озер
Озера представляют собой заполненные водой впадины различного 

происхождения. Общая площадь озер составляет около 2 млн. км2, или 
около 2 % поверхности суши. 

В Белоруссии имеется около тысячи озер.
Геологическая деятельность озер заключается:
1) в разрушении горных пород, слагающих крутые берега и при-

брежные части дна озера (озерная абразия);
2) в разносе и сортировке обломочного и растворенного материала 

внутри озера;
3) в накоплении (аккумуляция) осадков на дне озера.
Разрушительная работа озер проявляется в абразионной деятельно-

сти волн, нагоняемых ветром. Волны действием прибоя подмывают 
берега и создают озерные и аккумулятивные абразионные террасы. 
Особенно сильно размываются берега, сложенные породами конти-
нентального происхождения, а наиболее слабо – сложенные коренны-
ми скальными породами. Вместе с тем, каждое поднятие или опуска-
ние уровня воды в озерах вызывает абразионные процессы. Все изме-
нения уровня воды обуславливаются либо тектоническим движением 
земной коры, либо производственной деятельностью человека.

Созидательная работа озер заключается в формировании озерных 
отложений. Большинство озерных отложений представлены комплек-
сом различных накоплений обломочного, химического и органогенно-
го происхождения. 

Преобладание того или иного типа отложений зависит от климати-
ческих особенностей, рельефа местности и площади водосбора озера. 
Для озерных отложений характерна тонкая слоистость. 

Механические отложения преобладают в горных озерах. У берегов 
формируются галечник и гравий, дальше от берега – песок и мелко-
зернистые осадки.

У озер равнинных областей в прибрежной части откладываются 
пески или илы, а дальше от берега – илы и глинистые осадки. Химиче-
ские осадки формируются в основном в озерах засушливой зоны.

В озерах, кроме того, формируются и такие специфические образо-
вания как сапропель, торф, озерный мергель, озерный мел и трепел.

Для большинства мелководных озер характерна способность в оп-
ределенных геологических и физико-географических условиях пере-
ходить в стадию заболачивания, с формированием таких типичных 
отложений, как ил и торф.
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Со временем происходит заполнение озерной впадины осадками, 
что нередко приводит к превращению озера в болото.

Геологическая деятельность болот
Болотами называются участки земной поверхности с устойчивым 

избыточным увлажнением верхних горизонтов почв и грунтов и 
имеющие в разрезе слой торфа не менее 0,3 м. Избыточно увлажнен-
ные участки, не содержащие в разрезе торфа или содержащие его 
меньше 0,3 м, называются заболоченными.

В Беларуси болота и заболоченные земли занимают более 30% всей 
площади. Однако на сегодня более 60% из них осушены (мелиориро-
ваны).

Болота делятся на внутриконтинентальные и приморские. 
Внутриконтинентальные по происхождению и условию водного 

питания делят на низинные, переходные, верховые, ключевые и пой-
менные.

Низинные болота питаются фунтовыми, речными или озерными, а 
также дождевыми и талыми водами. Дня верховых болот основной 
источник питания - атмосферные осадки и талые воды, а для переход-
ных болот характерно смешанное питание.

Наиболее часто низинные болота образуются заторфовыванием 
(зарастанием) водоемов и водотоков, а верховые болота – при забола-
чивании суши, где под почвами на небольшой глубине залегают сла-
боводопроницаемые или практически водонепроницаемые породы 
(суглинки ледниковые, глины и др.).

Ключевые болота обычно образуются в местах выхода на поверх-
ность подземных вод, где отсутствует возможность оттока. Эти болота 
имеют обычно малую площадь распространения и богато развитую 
болотную растительность с элементами процесса формирования тор-
фа.

На поймах образуются пойменные болота, для которых характерен 
торфяной слой значительной мощности.

Заторфовывание обычно начинается с берегов мелководного озера 
или медленно текущей речки. На этих участках появляется влаголю-
бивая болотная растительность, которая при отмирании скапливается в 
воде и из-за недостатка кислорода не сгнивает, а трансформируется 
(гумифицируется) в торф. Постепенно водоем мелеет, открытая водная 
поверхность заторфовывается. Под слоем торфа обычно образуется 
сапропель.



35

Наиболее распространенными видами болотной растительности 
обычно являются - осока, тростник, кувшинка, водяной хвощ и мхи.

Однако заторфовывание водоема может произойти и путем образо-
вания сплавины (растительного ковра из мхов на поверхности воды). 
Тогда зарастание идет постепенно от берегов к середине озера. На дне 
водоема в этот момент отлагается слой сапропеля мощностью до 4 м и 
более.

С течением времени образовавшаяся сплавина превращается в пла-
вающий торфяник, на котором растут осоки, кустарники и даже карли-
ковые деревья.

Заболоченные земли формируются на тех участках земной поверх-
ности, для которых характерна малая водопроницаемость грунтов и 
неудовлетворительные условия испарения воды, подземного дрениро-
вания и поверхностного стока. На этих участках грунтовые воды по-
стоянно сохраняют свой высокий уровень, и их зеркало находится на 
поверхности земли. Для заболоченных земель характерна моховая рас-
тительность (сфагнум -белый мох и гипнум - зеленый мох).

С инженерной точки зрения болота являются неблагоприятными 
местами для строительства.

Для определения возможности строительства на болотных отложе-
ниях необходимо в процессе инженерно-геологических изысканий 
определить происхождение болота и его основные характеристики 
(площадь, рельеф минерального дна, мощность торфяного слоя и т. д.). 
Знание о происхождении болота позволяет оптимизировать мероприя-
тия по его осушению.

Знание глубины торфяно-болотных отложений позволяет правиль-
но выбрать глубину заложения и тип фундамента. При строительстве 
на болотах с мощностью торфяной залежи до 2 м, большое значение 
имеет рельеф дна болота. Наиболее благоприятным является болото с 
горизонтальным минеральным дном.

Болотные отложения в большинстве случаев представлены торфа-
ми, под которыми обычно залегают сапропели. Малая несущая спо-
собность торфяно-болотных отложений определяется его сильной 
сжимаемостью, большой влагоемкостью, низкой водопроницаемостью 
и небольшим сопротивлением сдвигу.

Строительные свойства торфов как правило исключают возмож-
ность какого-либо строительства без устройства искусственных осно-
ваний. Такие основания могут устраиваться в виде песчано-гравийных 
подушек или буронабивных свай. Иногда всю торфяную толщу проре-
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зают железобетонными или буронабивными сваями, заглубляя их в 
минеральное дно, а по верху свай устраивают ростверк-фундамент. Не 
менее проблематично и строительство на илах и сапропелях.

Геологическая деятельность морей и океанов
Геологическая деятельность моря
В океанах и морях, занимающих около 70,8% поверхности Земли, 

сосредоточены огромные массы воды (около 1,37 млрд. км3). Эти мас-
сы, находясь в непрерывном движении, постоянно взаимодействуют с 
окружающей средой и производят работу, которая сводится к трем 
видам:

1) разрушению горных пород;
2) переносу продуктов разрушения;
3) отложению осадков и образованию новых пород.
В основном геологическая деятельность моря проявляется в про-

цессах абразии (от латинского соскабливать) дна и берегов.
Основную разрушительную работу совершает морской прибой. В 

меньшей мере этому способствуют прибрежные и донные течения, а 
также приливы и отливы. При морском прибое на берег постоянно 
действуют волны. Под силой удара морские берега разрушаются, об-
разуются обломки пород, которые подхватываются волнами и ударя-
ясь о породы берега истирают его (водная корразия). Сила давления от 
волн достигает 16 т/м2 и даже больше.

Во время бурь волны способны перекатывать валуны массой до 40 
т на расстояние до 20 м и более. Высота волн может достигать 15-20 м.

По глубине действие волн ослабляется, и уже на глубине, равной 
половине длины волны, то есть расстоянию между двумя соседними 
гребнями, оно не существенно.

В результате абразии пород на крутых берегах формируется абра-
зионный уступ, иногда с нависающими склонами, а у подножия уступа 
– абразионная терраса, верхняя надводная часть которой называется 
пляжем. При этом граница берега отступает в глубь суши. Величина 
отступания может быть различной – от 3-5 см до 4-15 м в год. Размыв 
берега может сопровождаться оползнями, обрушениями, обвалами 
слагающих берега пород. Абразией разрушаются, а иногда и уничто-
жаются острова.

Кроме механического разрушения морская вода оказывает и хими-
ческое воздействие, то есть она способна растворять многие породы.

Значительное разрушительное воздействие оказывают также мно-
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гие морские организмы и растения (планктон).
Не меньшее разрушительное воздействие оказывают прибрежные и 

донные морские течения, а также приливы и отливы. Так как скорость 
этих течений не более 0,5-0,8 м/с, то их действие будет не столько раз-
рушительным, сколько транспортирующим. Эти течения способствуют 
транспортировке растворенных веществ, песчано-глинистых частиц и 
мелких обломков пород. Наибольшей транспортирующей способно-
стью обладают волны, которые направлены к берегу под некоторым 
углом. Перенос обломков пород вдоль берегов способствует увеличе-
нию или уменьшению пляжа.

С удалением от береговой линии в море возрастает значение про-
цессов отложения осадков. Эта сторона деятельности моря имеет наи-
большее значение. Из морских осадков формируются осадочные гор-
ные породы морского происхождения, которые составляют 90% всех 
осадочных горных пород.

По условиям образования морские осадки делятся на три подгруп-
пы:

а) терригеиные, образующиеся из обломочного материала, посту-
пающего с суши от разрушения горных пород, и вулканических вы-
бросов;

б) химические, осаждающиеся химическим путем из воды;
в) органогенные, формирующиеся на дне моря из остатков орга-

низмов или при участии последних.
Дно моря или океана по условиям формирования осадков делится 

обычно на четыре части: литоральную, неритовую, батиальную и 
абиссальную.

Литоральная зона соответствует приливно-отливной полосе. 
Здесь в основном образуются терригенные осадки (галечник, гравий, 
песок). Органогенные осадки (торф и др.) могут отлагаться на заболо-
ченных морских побережьях. Химические осадки образуются редко, в 
основном в лагунах (соли) или в теплых морях (оолитовые известко-
вые осадки).

Неритовая зона соответствует шельфу от уровня отлива до глуби-
ны 200 м. На глубинах свыше 200 м волнения, происходящие на по-
верхности воды, уже не проявляются.Эта глубина также является пре-
делом распространения донных растительных организмов.Площадь 
шельфа составляет до 8% площади морей и океанов. Морские осадки в 
этой зоне формируются как за счет продуктов разрушения берегов, так 
и за счет приноса материала реками и ветром.
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Терригенные образования здесь представлены песками и илами. 
Широко распространены органогенные осадки. В теплых морях отла-
гаются карбонатные осадки – известняки-ракушечники, коралловые 
накопления. В холодных морях образуются кремнистые осадки.

Химические осадки неритовой зоны также имеют важное значение, 
так как они часто являются полезными ископаемыми (руды железа, 
марганца, алюминия, фосфаты).

Осадки батиальной зоны, соответствующей континентальному 
склону (от 200 до 2000 м), отличаются большой однородностью и мел-
козернистостью. Терригенные осадки представлены синим, зеленым, 
красным и вулканическим илом, органогенные осадки – коралловыми 
илами.

Абиссальные осадки в ложе океанов (от 2000 до 6000 м, глубже 
6000 м - глубоководные впадины) представлены известковым и крем-
нистым органогенными илами. Из терригенных осадков в абиссальной 
зоне образуются красная океаническая глина за счет космической, 
вулканической и эоловой пыли. Сюда же попадает обломочный мате-
риал с айсбергов и остатки организмов (зубы акул, обломки костей 
китов).

Скорость накопления морских осадков неодинакова. В пределах 
океанического дна она составляет от 0,5 до 1,0 мм за 100 лет, а в нери-
товой зоне (шельфе) – 6 мм за 100 лет. Даже при таких небольших 
скоростях за время в миллионы и десятки миллионов лет формируются 
толщи в десятки и сотни метров. Кроме накопления осадков в преде-
лах дна происходит и перемещение их под действием силы тяжести в 
виде подводных оползней и оплываний. В результате этого осадки, 
формирующиеся в прибрежной части моря и шельфе, встречаются на 
глубинах 3000 м и более.

Диагенез осадков
Морские и континентальные осадки после их отложения в после-

дующее время превращаются в осадочные горные породы. Превраще-
ние идет по пути их уплотнения, обезвоживания (дегидратации), це-
ментации и перекристаллизации. Весь комплекс процессов, в резуль-
тате которых осадки становятся горными породами, носит название 
диагенеза (перерождения). Наиболее распространенные морские осад-
ки при процессах диагенеза превращаются в осадочные породы мор-
ского происхождения (известняки, доломиты, гипс, глины, мергели, 
диатомит, песчаники и др.), составляющие основную массу осадочного 
чехла земной коры.
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Геологическая деятельность ледников
В древние времена оледенение Земли было значительным. За по-

следние 500 тыс. лет на территории Европы и, естественно, Беларуси, 
было около десяти крупных оледенений. Между оледенениями насту-
пало потепление, так называемая межледниковая эпоха.

Последнее оледенение четвертичного возраста было около 10-12 
тысяч лет назад.

Ледник представляет собой массу поверхностного льда, имеющую 
определенную форму и двигающуюся по уклону вниз. Ледники делят-
ся на горные и материковые. В некоторых случаях выделяются проме-
жуточные ледники.

Похолодание вызывает вначале образование горных ледников. Ес-
ли похолодание территории усиливается, горные ледники разрастают-
ся, переходят в промежуточные, а затем в материковые.

В настоящее время ледники занимают 10 % поверхности всей су-
ши. При этом 98,5% ледниковой поверхности приходится на полярные 
области и 1,5% – на высокогорные районы.

Скорость же движения горных ледников может колебаться от 0,04 
до 4 м/сут и более.

Материковые ледники распространены в Гренландии, Антарктиде 
и других районах, где в настоящее время протекает современная эпоха 
оледенения.

Льды здесь залегают сплошным покровом мощностью до 4 км и 
более. Скорость их движения в сторону океана достигает 40 метров в 
сутки. На побережье из ледника формируются айсберги, которые во 
время дрейфа по океану тают.

Геологическая деятельность ледников очень велика и обусловлена 
главным образом их движением. При своем движении ледник истирает 
и вспахивает поверхность земли, формируя котловины, рытвины и 
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борозды.
При движении ледники разрушают породы, по которым двигаются 

и переносят продукты разрушения, откладываемые затем при таянии 
льда. Отложения, связанные с деятельностью ледников, называются 
гляциальными.

Обломки разрушенных пород ледник переносит в своем теле. Весь 
комплекс обломочного материала, переносимого ледником, образует 
движущуюся морену. В зависимости от места расположения морена 
может быть поверхностной (боковой и срединной), донной и внутрен-
ней (рис. ).

Ледник может передвигать и более крупные обломки – валуны и 
громадные глыбы (отторженцы) диаметром до нескольких десятков 
метров и площадью в несколько сотен квадратных метров. При таянии 
и последующем исчезновении ледника обломочный материал движу-
щейся морены откладывается без сортировки.

По составу отложенная морена может быть представлена щебнем, 
дресвой, песком, супесью, суглинком и песчанистой неоднородной 
глиной. Общим свойством морены является отсутствие сортированно-
сти по размерам обломков и слоистости.

Воды, образующиеся при таянии льда, размывают морену и другие 
осадки, переносят продукты размыва, одновременно сортируя их по 
весу, и откладывают их в пониженных или равнинных элементах рель-
ефа. В результате этих процессов образуются флювиогляциальные 
отложения. Флювиогляциальные отложения формируются потоками 
воды и представлены галечником, гравием, чаще песком, а также суг-
линком и лёссом. 

В замкнутых понижениях, заполненных водой, образовавшейся от 
таяния льда, формируются озерно-ледниковые, или лимногляциальные 
отложения, которые представляют собой слоистые породы, чаще всего 
переслаивающиеся глины, супеси и суглинки.

Геоморфология. Основные типы и формы рельефа
Геоморфология – геологическая дисциплина, изучающая формы 

земной поверхности (рельефа) и Земли в целом, их происхождение, 
развитие и географическое распространение.

Рельеф представляет собой совокупность всех форм земной по-
верхности – возвышенности, равнины, понижения и др. Он создается в 
результате взаимодействия эндогенных и экзогенных процессов, отра-
жает историю геологического развития Земли. 
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Основными классификационными единицами геоморфологии яв-
ляются: элементы, формы, типы и классы.

Элементы рельефа – это плоскости поверхностей, линии, точки, 
составляющие форму рельефа (Водораздельная линия – верхнее пере-
сечение плоскостей склонов. Водосливная линия – нижнее пересече-
ние плоскостей склонов. Вершина – точка наибольшей высоты релье-
фа участка.).

Формы рельефа – природные тела, образованные из различных 
сочетаний элементов рельефа (пойма, дельта, террасы речной долины, 
конус выноса, холм, ложбина). 

В практике мелиоративного строительства выделяют различаемые 
по величине следующие формы рельефа:

1) микрорельеф (мелкие формы) – охватывает площадь от еди-
ниц до сотен квадратных метров. На его основе можно получить наи-
более исчерпывающую информацию о природной обстановке участка 
строительства;

2) мезорельеф (средние формы) – от десятков до сотен тысяч 
квадратных метров, с глубиной расчленения рельефа до 200 м. При-
меняются для оценки инженерно-геологических и других условий рай-
она, используются на предварительной стадии проектирования строи-
тельства.

3) Макрорельеф (крупные формы) – до нескольких тысяч квад-
ратных километров, с расчленением до глубины 2000 м. Используются 
при рассмотрении вопросов общей оценки рельефа для планирования 
размещения крупных комплексов гидроузлов, осушительных, ороси-
тельных систем.

Определенные сочетания форм рельефа, часто повторяющиеся на 
поверхности земли, имеющие сходное происхождение и геологическое 
строение, называются типом рельефа (например, равнинный, гор-
ный).

Типы объединяются в классы – генетически однородные типы 
рельефа. Выделяют 5 классов:

1) Аккумулятивные равнины (холмистый моренный рельеф, 
озерно-ледниковая равнина и т.д.);

2) Денудационные равнины;
3) Денудационно-тектонические горы;
4) Вулканические горы и плато;
5) Антропогеновые образования.
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Геологические карты и разрезы
Геологической картой называют проекцию геологических структур 

на горизонтальную плоскость в определенном масштабе и условных 
обозначениях.

(Геологической картой называют изображение с помощью услов-
ных знаков состава, возраста и условий залегания обнаженных на зем-
ной поверхности горных пород).

На обычных геологических картах показаны площади распростра-
нения комплекса горных пород. Границы между разнородными ком-
плексами называются геологическими границами и показываются на 
карте сплошными тонкими черными линиями или штриховыми если 
граница предполагаемая.

В основном используются 3 принципа картирования т.е. изображе-
ния горных пород на карте:

I принцип.
Стратиграфический – заключается в изображении относительного 

возраста горных пород. Для магматических пород возможно и указа-
ние вещественного состава.

Используется в основном для мелко и средне масштабных карт, от-
сутствуют данные о вещественном составе пород.

II принцип.
Литологический – заключается в изображении состава горных по-

род.
III принцип.
Стратиграфо-литологический – на картах показывается состав и 

возраст горных пород.
Детальность изображения геологической ситуации определяется 

масштабом карты. Выделяют следующие карты по масштабу:
1) Мелкомасштабные – 1 : 500000 и мельче.
Используются для изображения крупных регионов (обзорные).
2) Среднемасштабные 1 : 200000 – 1 : 100000.
Региональные (Урал, Кавказ).
3) Крупномасштабные 1 :50000 – 1 : 20000.
Отдельные районы.
4) Детальные 1 : 10000 и крупнее.
Карты полезных ископаемых.
Условные обозначения на геологических картах:
1) На геологических картах используются подразделения стра-

тиграфического порядка : группа – система – отдел – ярус.
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2) Каждая возрастная категория пород изображается своим бук-
венным, цифровым и цветовым индексом.

3) Рельеф.
4) Геологические карты составляются со снятием четвертичных 

отложений….

Модуль 2

Круговорот воды в природе. Водный баланс (уравнения)
Воды находятся в непрерывном движении. Вся эта сложная взаи-

мосвязанная система называется обычно «круговоротом воды в приро-
де». Скорости перехода воды из одной фазы в другую, из одной сферы 
(атмосферы, гидросферы, литосферы, биосферы) в другую зависят от 
многих причин и могут быть самыми различными. Основой кругово-
рота воды является энергия солнца и эндогенная энергия (энергия 
внутренних геологических процессов). 

В соответствии с причинами и скоростями движения воды в общем 
круговороте воды в природе выделяют ряд круговоротов второго по-
рядка. Так, В. И. Вернадский выделял три круговорота:

1) большой гидрологический круговорот,
2) водообмен между подземными водами верхних горизонтов и 

подземными водяными парами,
3) полузамкнутый водооборот при геологических процессах — пе-

реход донных вод морей в подземные пластовые воды и медленное 
вытеснение и замещение их водами атмосферного происхождения.

В настоящее время выделяют климатический, геологический, ме-
таморфогенный и гидрогеологический круговороты.

В климатическом (гидрологическом) круговороте участвуют воды 
атмосферы, биосферы, гидросферы и частично литосферы. Он обу-
словлен солнечной энергией и заключается в движении воды в резуль-
тате процессов испарения, конденсации, выпадения атмосферных 
осадков, биологических процессов, поверхностного и частично под-
земного стока. В этом круговороте можно выделить большой, малый и 
внутренний круговороты (рис. ).

При большом круговороте испаряющаяся с поверхности морей и 
океанов вода переносится воздушными массами на континенты. Здесь 
она выпадает в виде атмосферных осадков и затем в виде поверхност-
ного и частично подземного стока снова поступает в моря и океаны. 
При малом круговороте испарившаяся с поверхности морей и океанов 
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вода выпадает в виде атмосферных осадков на поверхность морей и 
океанов. При внутреннем круговороте вода, поступающая в виде пара 
в атмосферу при испарении и транспирации на суше, выпадает в виде 
атмосферных осадков вновь на поверхность суши.

Рис.  Круговорот воды в природе (схема).
Б – большой круговорот, М – малый круговорот, В – внутренний 

круговорот (влагооборот)

Для территории континентов уравнение водного баланса запишется 
в виде:

P =  S + U + N + T,
где Р – атмосферные осадки;
S – поверхностный сток;
U – подземный сток;
N – непродуктивное испарение;
T – транспирация.
Полный климатический водообмен в атмосфере (12,3 тыс. км3) 

происходит в среднем за 9 – 10 суток. В годовом круговороте участву-
ет около 519 тыс. км3 воды, или около 0,03 – 0,04% общих запасов. На 
основной площади суши (117 млн. км2) имеет место сток в моря и 
океаны; лишь 33 млн. км2 суши представляют собой бессточные об-
ласти, где вода расходуется в основном на испарение. С климатиче-
ским круговоротом связано формирование верхних горизонтов под-
земных вод.
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Геологический круговорот имеет большую длительность. Начина-
ется он с процесса осадкообразования во внутриконтинентальных мо-
рях, озерах, лагунах. Образующиеся на их дне осадки обладают боль-
шой пористостью. Поры насыщены водой этого водоема. В дальней-
шем при поднятии участка на месте водоема образуется суша, но вме-
сте с осадками остаются в них и воды бассейнов (седиментационные 
воды).

Метаморфогенный круговорот связан с гидратацией и дегидрата-
цией минералов в земной коре при магматических, метаморфических и 
других геологических процессах.

Гидрогеологический круговорот заключается в водообмене между 
различными по происхождению подземными водами и подземными 
водяными парами. Сюда же относится, в частности, водообмен между 
водоносными горизонтами при их гидравлической связи.

Виды воды в горных породах
Вода в различной форме и состоянии содержится в пустотах гор-

ных пород, вокруг частиц горных пород и минералов и в составе от-
дельных минералов. В горных породах вода может быть в свободном и 
физически связанном состоянии. В минералах вода находится в хими-
чески связанном виде.

В основу современной классификации видов воды в горных поро-
дах и минералах положена классификация, предложенная в 1930 г. А. 
Ф. Лебедевым. Эта классификация, уточненная работами С. И. Долго-
ва, В. А. Приклонского, А. А. Роде, Е. М. Сергеева и др., может быть 
представлена в следующем виде:

I. Вода в виде пара.
II. Физически связанная вода: 1) прочно связанная, адсорбирован-

ная, или гигроскопическая; 2)  рыхло связанная, слабосвязанная или 
пленочная.

III. Свободная вода:
1) капиллярная вода: а) вода уголков пор, б) подвешенная вода, в) 

собственно капиллярная (капиллярной каймы); 2) гравитационная во-
да: а) просачивающаяся (при инфильтрации и инфлюации); б) вода 
зоны насыщения водоносных горизонтов.

IV. Вода в твердом состоянии (в виде льда).
V. Химически связанная вода в минералах: 1) кристаллизационная, 

2) цеолитная, 3) конституционная.
I. Пары воды в пустотах горных пород находятся в динамическом 
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равновесии с парами воды в атмосфере и другими видами воды в гор-
ных породах. Передвижение водяного пара в горных породах проис-
ходит при градиенте его упругости; в зимнее время в зоне сезонных 
колебаний температуры происходит преимущественно движение во-
дяных паров снизу вверх, а летнее — сверху вниз.

II. Физически связанная вода распространена преимущественно в 
породах, содержащих мелкодисперсные глинистые минералы. На по-
верхности последних образуется электростатическое поле, имеющее 
отрицательный заряд. Молекулы воды, являясь диполями, притягива-
ются к поверхности минерала (или частицы) положительными заряда-
ми. Кроме молекул воды притягиваются также катионы из порового 
водного раствора. Молекулы воды, непосредственно притянутые к 
поверхности частицы с силой до нескольких тысяч атмосфер, могут 
перемещаться в породе только переходя в парообразное состояние при 
испарений. Эта вода с толщиной в одну молекулу называется прочно 
связанной или гигроскопической, а максимальное ее количество в дан-
ном грунте называется максимальной гигроскопической влагоемко-
стью.

Вокруг прочно связанной воды формируется слой рыхло связанной 
(пленочной по А. Ф. Лебедеву) воды, или диффузный слой. Прочность 
связей между частицей грунта и диполями воды (а также катионами 
диффузного слоя) убывает по мере удаления от поверхности частицы. 
Рыхло связанная вода может медленно передвигаться с частиц с боль-
шей к частице с меньшей толщиной пленки. Скорость передвижения 
рыхло связанной воды зависит также от температуры. Рыхло связанная 
вода не передает гидростатического давления, обладает пониженной 
способностью растворять соли и замерзает при температуре ниже ну-
ля.

III. Свободная вода. Капиллярная вода подвержена влиянию силы 
тяжести, но находится под действием капиллярных сил, преобладаю-
щих над гравитационными. Эта вода может быть: а) изолированной, 
удерживаемой поверхностным натяжением близ стыков частиц поро-
ды (стыковая вода, или вода уголков пор), б) подвешенной, удержи-
ваемой от опускания вниз капиллярными менисками (обычно образу-
ется после выпадания небольшого дождя в верхней части зоны аэра-
ции), в) расположенной непосредственно над уровнем грунтовых вод и 
образующей так называемую капиллярную кайму.

Гравитационная вода движется в пустотах различного размера и 
формы внутри горной породы под действием напорного градиента или 
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уклона. Гравитационные воды изучаются главным образом в гидро-
геологии.

IV. Вода в твердом состоянии содержится в породах в виде отдель-
ных кристаллов или скоплений льда в виде прослоев и жил.

V. Химически связанная вода входит в состав минералов и включа-
ет:

1) кристаллизационную воду, которая в виде постоянного для каж-
дого минерала количества молекул воды участвует в строении кри-
сталлической решетки (гипс СаSО4 • 2Н20, мирабилит Nа2SО4 • 
10Н2О). Выделяется из минералов при температуре 300 – 400°; при 
этом происходит перестройка кристаллической решетки минерала;

2) цеолитную воду, которая также входит в виде молекул в кри-
сталл ическую решетку минералов, но в отличие от кристаллизацион-
ной количество ее может изменяться;

3) конституционную воду, входящую в кристаллическую решетку 
минералов (например, слюд) в виде ионов Н+ и ОН–. При разрушении 
кристаллической решетки при температуре свыше 400° С выделяются 
водород и гидроксил, которые, соединяясь, образуют молекулы воды. 
Этот процесс сопровождается поглощением тепла.

Зона аэрации и зона насыщения
В рыхлых породах ниже уровня грунтовых вод все поры полно-

стью заполнены водой (кроме пор, занятых защемленным воздухом). 
Это — зона насыщения. Слой выше зоны насыщения называется зо-
ной аэрации. Мощность его равна глубине залегания уровня грунто-
вых вод, и поскольку эта глубина изменчива во времени, то и мощ-
ность зоны аэрации непостоянна. Непосредственно над уровнем грун-
товых вод располагается капиллярная влага в форме каймы. В зоне 
аэрации распространена парообразная, гигроскопическая, пленочная, 
подвешенная, капиллярная, гравитационная и твердая вода.

Физические и водные свойства горных пород
Пористость
Пористость (n) − отношение объема пор (Vп) к объему породы (V).
Происхождение пустот в породах может быть различно. Первичные 

пустоты образуются при формировании горных пород. В магматиче-
ских породах тонкие трещины возникают при остывании магмы, в
осадочных породах пустоты остаются после превращения пористых 
осадков в породы. Вторичные пустоты в породах образуются при тек-
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тонических движениях, выветривании, растворении и выщелачивании 
части горных пород. Первичные и вторичные пустоты могут быть как 
изолированными, так и сообщающимися между собой. Это оказывает 
большое влияние на свойства грунтов (водопроницаемость, воздухо-
проницаемость, морозостойкость и др.). 

%100
V

V
n п 

Наименьшей пористостью обладают обычно магматические, мета-
морфические и плотные осадочные породы.

Коэффициент пористости (е) – отношение объема пор (Vп) к объё-
му ее твердой части (Vs). 
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Пористость пород обычно вычисляется по плотности частиц, плот-
ности скелета грунта и влажности. Точность вычисления зависит от 
точности определения этих величин в лаборатории. 
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где s – плотность частиц грунта.
d − плотность скелета грунта равна
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где w – плотность воды, равная 1;
 − плотность грунта;
W – влажность грунта в долях единицы.
Влажность
Влажность грунтов характеризует содержание воды в горных поро-

дах. Вода в грунтах, как правило, влияет на различные свойства и пре-
жде всего на прочность или сжимаемость грунтов. Особенно большое 
значение содержание воды имеет для грунтов, растворимых в воде, и 
глинистых. Количественно влажность грунтов выражается весовой 
(W), объемной (nw) и относительной влажностью (степенью влажно-
сти) (Sr). Массовая влажность равна отношению массы воды в грунте 
(mв) к весу породы, высушенной при температуре 100 – 105°С до по-
стоянной массы (mc).
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Объемной влажностью (nw) называется отношение объема воды, 
содержащейся в породе (Vв), к ее объему (V)
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Оба вида влажности выражаются в процентах. Кроме того, объем-
ная влажность выражается также в долях единицы.

Степень влажности, т. е. отношения содержания объема воды в 
грунте к суммарному объему пор, определяется в долях единицы
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Влагоемкость
Влагоемкостью называют способность грунта вмещать определен-

ное количество воды в единице объема образца. Различают полную, 
капиллярную, максимальную молекулярную и гигроскопическую вла-
гоемкости. Полная влагоемкостъ способность грунта вмещать опреде-
ленное количество воды при полном насыщении грунта водой. Чис-
ленно она равна пористости. Под капиллярной влагоемкостью пони-
мают способность грунта вмещать определенное количество воды в 
капиллярных и более мелких порах. Максимальной молекулярной вла-
гоемкостью называется способность грунта содержать общее количе-
ство всей физически связанной воды, а гигроскопической – способ-
ность грунта содержать какое-то количество прочно связанной (гигро-
скопической) воды. Количественно влагоемкость характеризуется ве-
совой или объемной влажностью грунтов и представляет собой без-
размерную величину или выражается в процентах.

Кроме влагоемкости существует понятие о водоудерживающей
способности, или водоудержании грунтов. Водоудерживающая спо-
собность грунтов численно измеряется количеством воды, которая 
остается в первоначально водонасыщенной породе или почве после 
свободного вытекания воды из образца. (В почвоведении эта величина 
называется полевой, или наименьшей влагоемкостью). 

Водоотдача
Водоотдачей называют способность грунтов отдавать свободную 

воду. Численно она равна разности между полной и наименьшей вла-
гоемкостью.

Коэффициент водоотдачи – отношение объема свободно вытекаю-
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щей из породы воды (при полном заполнении пор или трещин) к объе-
му всей породы. Недостаток насыщения грунта водой до полной вла-
гоемкости численно равен разности между полной влагоемкостью и 
естественной объемной влажностью.

Водопроницаемость
Водопроницаемостью называется свойство горной породы пропус-

кать воду при наличии перепада давления. Величина водопроницаемо-
сти зависит от размеров и количества пустот в горной породе.

По водопроницаемости несколько условно горные породы можно 
разделить на три группы: водопроницаемые, слабоводопроницаемые, 
практически водонепроницаемые (водоупорные). К первой группе от-
носятся рыхлые породы (галечник, гравий, песок, щебень и дресва без 
примесей глинистых или пылеватых частиц); ко второй – сзязные по-
ристые породы (супесь, лёсс, суглинок); к третьей группе – глины. 
Численно водопроницаемость оценивается коэффициентом фильтра-
ции. Он равен скорости фильтрации при напорном градиенте, равном 
единице.

Водопроницаемые породы имеют коэффициент фильтрации боль-
ше 1 м/сут, слабоводопроницаемые – в пределах 0,001 – 1,0 м/сут, а 
практически водонепроницаемые – меньше 0,001 м/сут.

Водопроницаемость крепких скальных пород зависит от их состоя-
ния, в основном трещиноватости. Они могут быть и водонепроницае-
мы и слабо водопроницаемы. 

Классификация подземных вод по происхождению
По происхождению подземные воды делятся на следующие груп-

пы:
1) инфильтрационные воды – образуются в результате просачива-

ния с поверхности земли атмосферных осадков и поверхностных вод в 
пустоты горных пород. Эта группа составляет основную часть подзем-
ных вод, содержащихся в земной коре;

2) конденсационные воды – образуются благодаря конденсации во-
дяного пара, перемещающегося под влиянием разности упругости его 
из атмосферы в горные породы или внутри горных пород — от одного 
участка к другому. Конденсационное питание подземных вод пока 
изучено недостаточно. В некоторых физико-географических условиях, 
например в высокогорных районах, оно имеет существенное значение, 
но по сравнению с инфильтрационным питанием несопоставимо мало;

3) седиментационные воды – образуются за счет вод тех водоемов, 



51

в которых происходило накопление осадочных пород. Это погребен-
ные воды, сохранившиеся в глубоких частях закрытых гидрогеологи-
ческих и нефтегазоносных структур. Отличаются высокой минерали-
зацией и представляют интерес как сырье для химической промыш-
ленности и как лечебные минеральные воды;

4) воды магматического и метаморфического происхождения – об-
разуются при извержении и застывании магмы, а также выделяются 
при метаморфизации минералов и горных пород.

Классификация подземных вод по условиям геологического за-
легания

Выделяются три основных типа вод: верховодка, грунтовые и меж-
пластовые  воды.

Верховодка и почвенные воды приурочены к зоне аэрации.
Грунтовые воды залегают на первом от поверхности земли водо-

непроницаемом (или слабопроницаемом) слое. На всей площади сво-
его развития могут получать питание сверху за счет инфильтрации 
осадков и поверхностных вод. Их поверхность свободная, то есть дав-
ление на этой поверхности равно атмосферному. В скважинах и ко-
лодцах, вскрывающих грунтовые воды, уровень воды, как правило, 
устанавливается на той глубине, на которой был вскрыт.

Межпластовые воды залегают в водопроницаемых отложениях, 
заключенных между водонепроницаемыми.

Верховодка. Условия образования и залегания
Верховодка — гравитационные воды, находящиеся в зоне аэрации 

на относительно слабопроницаемых или водонепроницаемых породах. 
Последняя образуется вследствие просачивания атмосферных осад-
ков, поверхностных, оросительных вод — во всех тех случаях, когда 
скорость поступления на такие линзы или прослойки больше, чем 
скорость просачивания через них воды. Верховодка при интенсивном 
питании может «сливаться» с водоупора, пополняя грунтовые воды. 
Водосодержащими породами могут быть пески, суглинки, супеси, лёс-
сы, трещиноватые скальные или полускальные разновидности пород в 
коре выветривания. Мощность насыщенных водой пород обычно не 
более 0,5–1,0 м и редко достигает 3–5 м. Площадь, занимаемая верхо-
водкой, определяется размерами водопроницаемых или относительно 
менее водопроницаемых пород по сравнению с породами, залегающи-
ми выше и содержащими верховодку. Породами, ограничивающими 
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верховодку снизу, могут быть глины, суглинки, а также плотные 
скальные и полускальные породы, если верховодка приурочена к элю-
вию.

Формирование верховодки зависит и от рельефа поверхности зем-
ли. На плоских равнинных площадях с небольшими углублениями, 
западинами поверхностный сток минимален и условия для инфильтра-
ции наилучшие. На территории городов и строительных площадок 
источниками образования верховодки могут быть различные воды, 
используемые при строительстве и эксплуатации зданий и сооруже-
ний. По химическому составу воды весьма разнообразны, в зависимо-
сти от характера источников питания и водосодержащих пород, кли-
матических и других условий. На территориях населенных пунктов и 
производственных предприятий воды верховодки обычно загрязнены.

Длительность существования верховодки зависит от соотношения 
количеств воды поступающей и расходуемой. Как правило, верховодка 
— временный водоносный горизонт, существующий в природных ус-
ловиях в весенний и осенний периоды, летом она исчезает, а зимой 
обычно промерзает.

На строительных и застроенных площадках воды верховодки могут 
заполнять котлованы и подвальные помещения зданий, и поэтому их 
приходится отводить в сторону от площадок различного рода дренаж-
ными сооружениями.

Грунтовые воды. Условия образования и залегания
Грунтовыми водами называются гравитационные воды, содержа-

щиеся в каких-либо водоносных породах выше первого от поверхно-
сти земли выдержанного по площади водонепроницаемого пласта.

Грунтовые воды приурочены преимущественно к четвертичным 
отложениям, имеют широкое, почти повсеместное распространение (за 
исключением участков, сложенных с поверхности водонепроницае-
мыми породами). Область питания грунтовых вод за счет инфильтра-
ции атмосферных осадков, фильтрации поверхностных вод совпадает с 
областью их распространения.

При вскрытии их выработками (скважинами, колодцами и др.) уро-
вень ГВ устанавливается, как правило, на той же глубине, на которой 
вскрывается. Исключение составляют участки, где в нижней части 
зоны аэрации встречается в виде линз водонепроницаемая порода, по-
дошва которой лежит ниже уровня грунтовых вод. В этом случае при 
вскрытии грунтовых вод уровень их поднимается от подошвы водоне-
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проницаемой линзы. На подобных участках встречаются местные на-
поры.

Выше уровня грунтовых расположены в виде каймы капиллярные 
воды, давление на верхней границе которой меньше атмосферного. 
Грунтовые воды гидравлически связаны с поверхностными водоемами 
(озерами, морями, водохранилищами) или водотоками (реками, кана-
лами), либо питают водоемы и водотоки, либо сами получают из них 
питание. Режим грунтовых вод находится под влиянием поверх-
ностных вод и климатических факторов, при некотором влиянии ино-
гда напорных вод.

Карты гидроизогипс. Их составление и назначение
Положение зеркала грунтовых вод по площади их распространения 

характеризуется изолиниями или гидроизогипсами. Эта   поверхность  
в  общем имеет криволинейный характер и уклон к месту разгрузки 
грунтовых вод и называется депрессионной поверхностью. На гидро-
геологических разрезах она отражается линией, называемой депресси-
онной кривой. Депрессионная поверхность и депрессионная кривая 
характерны для потока грунтовых вод.

Гидроизогипсы представляют собой линии, которые соединяют 
точки с одинаковыми абсолютными (реже относительными) отметка-
ми уровня грунтовых вод. Гидроизогипсы обычно строят на топогра-
фической карте на определенный момент (дату) времени. Такая карта 
называется картой гидроизогипс. По карте гидроизогипс можно опре-
делить глубину залегания уровня, направление и величину уклона по-
тока грунтовых вод. Направление движения грунтовых вод совпадает с 
линиями, перпендикулярными в каждой точке к гидроизогипсам и на-
правленными в сторону гидроизогипс с меньшими абсолютными или 
относительными отметками. Уклон потока грунтовых определяется по 
направлению движения его. Он выражается обычно тангенсом угла 
наклона поверхности грунтовых вод к горизонту. Для определения 
величины уклона разность абсолютных отметок уровня воды, взятых в 
двух точках по линии направления движения, делят на расстояние ме-
жду этими точками (скважинами).

Глубина залегания уровня грунтовых вод определяется по разности 
между абсолютными отметками горизонталей и гидроизогипс в точках 
их пересечения. Для характеристики глубин залегания уровня грунто-
вых вод строится также карта гидроизобат. Гидроизобаты представля-
ют собой линии, соединяющие точки с одинаковой глубиной залегания 
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уровня грунтовых вод от поверхности земли. Глубина залегания уров-
ня грунтовых вод определяется в основном рельефом поверхности 
земли.

По карте гидроизогипс можно определить также взаимосвязь грун-
товых вод и поверхностных вод в водоемах и водотоках. Она может 
быть различной на разных площадях в одно и то же время и на одной 
площади в разное время года. 

Определение направления и скорости движения подземных вод
Для определения направления движения подземных вод составля-

ют карты гидроизогипс и гидроизопьез.
Поток подземных вод движется в направлении, перпендикулярном 

этим изолиниям в сторону уменьшения отметок. 
Направление движения подземных вод указывается линиями пер-

пендикулярными гидроизогипсам и носящими название линий тока.
Скорость движения подземных вод неодинакова даже в одной по-

роде. Когда говорят, о скорости движения подземных вод, имеют в 
виду среднюю её скорость. Величина её колеблется от нескольких 
миллиметров до десятков и даже сотен метров в сутки.

Для определения скорости движения подземных вод используют 
следующие методы:

1) Метод индикаторов 
а) Химический
б) Колориметрический
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в) Электролитический 
2) Геофизические методы
3)Изотопный метод
1) Метод индикаторов заключается в погружении в опытную 

скважину веществ, изменяющих химический состав (цвет) воды и 
улавливании этой воды в наблюдательных скважинах, расположенных 
ниже по течению подземных вод.

Расстояние между опытной и наблюдательной скважинами:
                  Крупнозернистый песок            2 – 5 м
                  Мелкозернистый песок              1 − 2 м
                  Супеси, суглинки                      0,5 − 1,5 м
Скорость движения воды: 
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где t2 - время обнаружения индикатора 
  t1 - время погружения индикатора
а) Химический
Индикатор – ион хлора вводимый в скважину в виде раствора по-

вариной соли, хлористого лития, хлористого аммония. Появление ин-
дикатора устанавливают титрованием  отбираемых проб раствором 
азотнокислого серебра. 

б) Колориметрический метод.
В качестве индикатора используют краски, не поглощающиеся по-

родой.
Щелочные воды − эозин, эритрозин растворённые в растворах щё-

лочи.
Кислые воды − метиленовая и анилиновая синька растворённые в 

слабых растворах кислот.
в) Электролитический метод − аналогичен химическому методу. 

Отличие состоит в том, что в процессе опыта ведут наблюдения за 
омическим сопротивлением воды, понижающимся при введении элек-
тролита. Электролитом служит хлористый омоний, поваренная соль и 
др.

2) Геофизические методы применяются при низкой минерализа-
ции подземных вод.

Метод резистивимитрии  основан на измерении удельного электри-
ческого сопротивления воды в скважине с помощью прибора называе-
мого резистивиметром. Перед опытом измеряют электросопротивле-
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ние воды в естественных условиях. Вводят электролит и периодически 
повторяют замеры. Скорость движения воды находят по формуле:
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где r - радиус скважины, см; 
С0 - естественная концентрация солей в воде;
С1 и С2 - концентрация солей при замерах в момент времени t2 и t1  

(после запуска электролита).
3) Изотопный метод.
Используют изотопы некоторых радиоактивных элементов (хлора, 

йода, серы, калия и др.). Источник излучения опускают в опытную 
скважину, а счётчик − в наблюдательную. Применяется при изучении 
фильтрации из водохранилищ, взаимосвязи поверхностных и подзем-
ных вод, при исследовании миграции солей.

Межпластовые напорные воды (артезианские воды). Условия 
образования и залегания

Подземные воды, содержащиеся в каких-либо горных породах, ог-
раниченных сверху и снизу водонепроницаемыми осадочными поро-
дами, называются межпластовыми, или пластовыми. Если водосодер-
жащие породы лишь частично насыщены водой и уровень воды при 
вскрытии их буровыми скважинами, шурфами или колодцами уста-
навливается ниже подошвы верхней водоупорной породы, образуются 
межпластовые безнапорные воды. По гидравлическим признакам и 
наличию капиллярной каймы они аналогичны грунтовым, но область 
питания их не совпадает с областью распространения — сверху они 
покрыты водонепроницаемыми породами.

Обычно водоносные породы между двумя водонепроницаемыми 
пластами полностью насыщены водой; вода вскрывается скважинами 
и другими выработками под подошвой верхней водонепроницаемой 
породы, после чего поднимается в этих выработках на различную вы-
соту. Такие воды называются межпластовыми, или пластовыми напор-
ными. В частном случае вода может изливаться из вскрывших эти во-
ды скважин. Уровень воды в этом случае устанавливается выше по-
верхности земли. Напорные воды, распространенные в осадочных по-
родах крупных тектонических структур (синеклиз, синклиналей или 
моноклиналей), называются артезианскими. Это название они полу-
чили от названия провинции Артуа (древнее латинское название—
Артезия) в южной части Франции, где впервые в Европе  1126 г. были 
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колодцем вскрыты напорные воды, которые изливались на поверх-
ность земли. 

Для любого водоносного горизонта межпластовых вод, в том числе 
и артезианских, выделяются три области: питания, распространения 
(напора для напорных вод) и разгрузки (рис. ).

В отличие от грунтовых вод, область питания межпластового водо-
носного горизонта не совпадает с областью его распространения (на-
пора). Область питания  располагается на более высоких отметках, 
область разгрузки — на более низких. В пределах области распростра-
нения (напора) отметки, на которых устанавливается уровень межпла-
стового горизонта, находятся между отметками области питания и раз-
грузки. Для напорных вод установившийся уровень в скважинах или 
колодцах, вскрывших напорный водоносный горизонт, называется 
пьезометрическим. Если уровень воды поднимается выше поверхности 
земли, то для его определения в скважине либо наращивают трубы, 
либо в верхней части трубы устанавливается манометр.

Родники (источники). Классификация родников, режим, ис-
пользование

Родником (или источником, ключом) называется сосредоточенный 
естественный выход подземной воды на земную поверхность.

Расходы (или дебиты) родников изменяются в широких пределах 
(от долей л/сек до многих м3/сек). Родники имеют различную темпера-
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туру (от 0 до 100° и выше), по минерализации встречаются от ультра-
пресных до рассолов.

Родники классифицируют по разным признакам. Родники, питае-
мые безнапорными водами, называют нисходящими, а артезианскими 
водами — восходящими.

По продолжительности действия различают:
1. Постоянно действующие родники, существующие в течение 

многих лет. Дебит изменчив по сезонам года и по годам.
2. Сезонно действующие родники, возникающие только в опреде-

ленное время года. К этой группе относятся пересыхающие родники, 
действующие только после весеннего снеготаяния или выпадения 
обильных осадков; переливающиеся родники; перемежающиеся род-
ники, свойственные закарстованным породам; родники оттаивания, 
выводящие подмерзлотные воды на поверхность, и др.

3. Ритмически действующие родники, характеризующиеся перио-
дичностью изменений дебита и напора. Пример их — гейзеры.

Особое положение занимает группа родников, образование кото-
рых связано с деятельностью человека. Это родники: 1) выходящие в 
нижнем бьефе плотин; 2) образованные в результате фильтрации из 
оросительных каналов и водопроводных труб; 3) выклинивающиеся на 
орошаемых массивах (возвратные воды) и др.

Причины колебаний дебита родников различны. Дебит нисходящих 
родников в основном связан с сезонными и годовыми изменениями 
атмосферных осадков. Чем глубже залегает водоносный пласт, меньше 
его водопроницаемость, слабее связь его с атмосферой и чем больше 
область питания, тем с большим опозданием отражается влияние вы-
падения осадков на дебите родников. Оно может сказаться и через не-
сколько дней и через много месяцев. Нередко обильные осадки могут 
отразиться на увеличении дебита родников спустя один и даже два 
года. Дебит восходящих родников отличается большим постоянством, 
чем нисходящих.

Дебит родников может изменяться и в результате хозяйственных 
факторов. Например, бурение скважин для отбора подземных вод, пи-
тающих родник, приводит к снижению уровня этих вод и уменьшению 
дебита родника, а иногда и к полному его иссяканию. Проектируя в 
таких условиях водозаборы подземных вод, необходимо рассчитать 
возможное уменьшение дебита родников, чтобы экономически обос-
новать целесообразность устройства водозаборов.
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Движение подземных вод. Фильтрация и инфильтрация
Движение подземных вод определяется водными свойствами по-

род, а так же степенью их насыщенности (влажности). 
1. Если влажность пород меньше гигроскопической влагоемкости − 

движение водяных паров − направлено от более влажных слоев к ме-
нее влажным, от слоев с более высокой температурой к менее нагре-
тым слоям.

2. Движение связанных вод наблюдается если влажность породы 
неодинакова и меньше максимальной молекулярной влагоемкости. 
При этом гигроскопическая вода может передвигаться лишь переходя 
в парообразное состояние. Рыхлосвязанная (пленочная) вода передви-
гается под действием молекулярных (сорбционных) сил от частиц с 
большей толщиной пленки к частицам с меньшей толщиной пленки.

3. Если влажность породы меньше наименьшей влагоемкости − 
движение капиллярных вод. Капиллярные воды передвигаются под 
действием капиллярных сил в любом направлении и вниз под действи-
ем силы тяжести.

4. Движение свободной гравитационной воды происходит когда 
влажность пород больше наименьшей влагоемкости.

Движение гравитационных подземных вод в зоне насыщения водо-
носного горизонта называется фильтрацией. Движение гравитацион-
ных подземных вод через зону аэрации называется инфильтрацией.

Движение грунтового потока в водоносных породах со скоростями 
до 400 м/сут носит ламинарный характер (параллельноструйчатый).

При бо́льших скоростях характерно турбулентное движение (на-
блюается в сильнотрещиноватых и закарстованных породах). В этом 
случае происходит завихрение потока, перемешивание воды.

Законы фильтрации подземных вод. Линейный закон фильт-
рации (закон Дарси). Нелинейный закон фильтрации (закон Шези-

Краснопольского)

1) Линейный закон фильтрации был получен в 1856 г французским 
гидравликом Дарси. 

Дарси установил на основании экспериментальных данных, что:

,K
l

HH
Q 21 




где К – коэффициент фильтрации;
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l

HH
J 21 
 – градиент напора;

ΔH = H1 – H2 – потеря напора.
Напорный градиент – потери напора по длине пути фильтрации.

Q = KJω – закон Дарси (1)
Разделим правую и левую части на ω:




KJ
Q

 υ = KJ – вторая запись закона Дарси (2)

где υ – скорость фильтрации.
Из (2) видно, что зависимость между скоростью фильтрации и гра-

диентом является линейной, поэтому закон Дарси называется линей-
ным законом фильтрации.

Примем J = 1, тогда υ = K.
Коэффициент фильтрации численно равен скорости фильтрации 

при напорном градиенте равном единице.
Закон Дарси работает при ламинарном режиме, когда потери напо-

ра пропорциональны длине пути фильтрации.
2) Фильтрация в глинистых горных породах (фильтрация через 

субкапиляры 0,0002 мм).
Из-за высокой дисперсности глинистой породы на поверхности 

частиц накапливается пленочная и капиллярная вода. Она имеет свой-
ства вязкопластичной жидкости и высокое сопротивление сдвигов.

Поэтому при больших градиентах глина не фильтрует и является 
водоупором.

Движение возможно при создании некоторого начального градиен-
та J0. При J>J0     происходит разрушение пленок и возможна фильтра-
ция.

υ = K (J – J0),
где J0 – начальный градиент.

Закон Дарси работает только при ламинарном режиме, когда нет 
затрат энергии на перемешивание потока. В крупнотрещиноватых, 
закаретованных и грубообломочных породах при высоких градиентах, 
скорости фильтрации достигают значений 1000 м/сут и больше. На-
ступает турбулентный режим.

В этом случае:

JKv  − формула Шези-Краснопольского
В общем виде закон фильтрации:
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,JKv n
где     n = 1 ÷ 2
n = 1   υ = KJ – формула Дарси; зона ламинарной фильтрации

n = 1 ÷ 2  n JKv  - промежуточная зона

n = 2  JKv  - формула Шези-Краснопольского; зона турбу-
лентной фильтрации.

Движение воды в водоносных пластах

Поток подземных вод – это водоносный пласт, насыщенный под-
земной водой, которая движется под действием силы тяжести и напор-
ного градиента.

По гидравлическим признакам потоки делятся на безнапорные и 
напорные.

h – мощность потока.
b – его протяжённость в направлении перпендикулярном движе-

нию. 
m - мощность потока.        
H1,2 - расстояние от свободного или пьезометрического уровня до 

условной плоскости сравнения.

Напорный градиент  
l

H

l

HH
J 21 






H - падение напора на длине l.
i - градиент в точке напора:

dl

dH

l

H
limi

0l






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Фильтрационный расход Q = KJω
Безнапорный                                   Напорный

hb
dl

dH
KQ 






 mb

dl

dH
KQ 








Единичный расход потока - расход на единицу ширины.

h
dl

dH
Kq 






 m

dl

dH
Kq 








Расход плоского потока при горизонтальном водоупоре

Расчет производится на основе закона Дарси.

Q = KJω; 

b

Q
q  ;

h
dl

dH
Kq 






 ;

y
dx

dy
Kq 






 ;

ydydx
K

q
 ;

x → x1; x2;
y → h1; h2;

 
2

1

2

1

h

h

x

x

dyydx
K

q
;
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 
2

hh
xx

K

q 2
1

2
2

12


 ;

x 2 – x 1  =  l ;

l2

hh
Kq;

2

hh
l

K

q 2
2

2
1

2
2

2
1 




 −  ф о р м у л а  Д ю п ю и  1 8 5 7

Р а с х о д  п л о с к о г о  п о т о к а  п р и  н а к л о н н о м  в о д о у п о р е

Т а к  к а к  в  п о д з е м н ы х  п о т о к а х  у к л о н ы  в о д о у п о р о в  н е б о л ь ш и е  ( 0 ,0 0 1  
÷  0 ,0 0 0 1 )  и  и з м е н е н и е  м о щ н о с т е й  п о т о к о в  н а  д л и н е  н е з н а ч и т е л ь н о ,  т о  

м о ж н о  д о п у с т и т ь  ч т о  S  ≈  l ,     i  ≈  J ,          т .е .  
l

HH
i 21 

 ,  а  п л о щ а д ь  п о -

т о к а  ≈  с р е д н е й  п л о щ а д и .
i  -  г р а д и е н т  в  т о ч к е .
J -  с р е д н и й  г р а д и е н т .

h x ≈  h с р  ;

2

hh
h 21

x


 ;

q  =  К J h с р ;

  
l2

hhHH
Kq 2121 

 -  ф о р м у л а  Н .  Г .  К а м е н с к о г о

Р а с х о д  п л о с к о г о  н а п о р н о г о  п о т о к а  в  п л а с т е  п о с т о я н н о й  и  п е р е -
м е н н о й  м о щ н о с т и

Д л я  п л а с т а  п о с т о я н н о й  м о щ н о с т и
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dx

dy
Kmq  ;

dydx
Km

q
 ;

x → x1; x2;
y → H1, H2;

 
2

1

2

1

H

H

x

x

dydx
km

q
;

   1212 HHxx
km

q
 ;

21 HHl
km

q
 ;

l

HH
kmq 21 

 .

Для пласта с переменной мощностью
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H = f(x);

l

HH
i 21 
 ;

m = f(x);
l = f(x);

2

mm
m 21

x


 ;

  
l2

HHmm
Kq 2121 

 .

Дебит и удельный дебит скважин. Совершенные и несовершен-
ные скважины

Радиальный поток формируется в зоне действия водозаборных 
скважин.

S – понижение уровня воды при откачке;
R – радиус влияния скважины.

Безнапорный водоносный горизонт  
При откачке происходит осушение 
части пласта в виде воронки с радиу-
сом R.

Напорный водный горизонт  
При откачке происходит высвобожде-
ние упругих запасов и вокруг скважи-
ны образуется область сниженных 
напоров в виде воронки с радиусом R.
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Это схемы идеальных скважин, т.е. совершенных по степени и ха-
рактеру вскрытия пласта. Скважина доходит до водоупора и забирает 
воду всей открытой полостью.

В реальных условиях скважины не совершенны, вскрывают только 
часть пласта. Это приводит к тому, что дебет несовершенных скважин 
при равных условиях всегда меньше, чем дебет совершенных скважин.

В реальных конструкциях возникает два вида несовершенства: 
1. по степени вскрытия пласта, т.е. фильтр забирает воду из какой-

то его части, что вызывает деформации линий тока по профилю пото-
ка;

2. по характеру вскрытия пласта возникает из-за несоответствия 
фильтрационных характеристик самого пласта и фильтра и прифильт-
ровой зоны. 

Оба вида несовершенства создают дополнительные фильтрацион-
ные сопротивления, которые вводятся в формулы для расчета идеаль-
ных скважин.

r
R

lg

kmS73,2
Q  ;

0ф
r

R
lg  – фильтрационное сопротивление идеальной скважины.

Ф = ф0 + ξ1 + ξ2 ,
где ξ1, ξ2 – фильтрационные сопротивления по степени и характеру 

вскрытия пласта.

210Ф

kmS73,2
Q




Дебит совершенной скважины в безнапорном однородном во-
доносном слое при установившемся режиме движения и в напор-

ном однородном водоносном слое
1)
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r – радиус скважины;
m – мощность пласта;
k – коэффициент фильтрации;
R – радиус влияния;
Q – расход – ?
Расход потока:

kJwQ  ;

dx

dy
J  ;

xy2w  ;

xy2
dx

dy
kQ  ;

dyy
x

dx

k2

Q



;

;HH:y

;Rr:x

e0 


 


e

0

H

H

R

r
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x

dx

k2

Q
;

2
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)rlnR(ln

k2

Q 2
0

2
e 




;

r
R
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)HH(k
Q

2
0

2
e 
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r
R
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S)SH2(k36,1
Q


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m – мощность пласта;
Расход потока:

kJwQ  ;

dx

dy
J  ;

xm2w  ;

xm2
dx

dy
kQ  ; 

dy
x

dx

mk2

Q



;

;Hh:y

;Rr:x

0


.

 


0H

h

R

r

dy
x

dx

km2

Q
;

hH)rlnR(ln
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Q
0 


;

ShH0  ;

S
r

R
ln

km2

Q



;

r
R
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kmS73,2

r
R

ln

kmS2
Q 


 .

Запасы подземных вод. Виды загрязнений и охрана подземных вод
Подземные воды, как и многие минералы и горные породы в зем-

ной коре, являются полезными ископаемыми. В отличие от твердых 
полезных ископаемых, подземные воды находятся в непрерывном 
движении. При откачке подземных вод для водоснабжения они посту-
пают на поверхность со значительно большей территории, чем пло-
щадь расположения водозабора.

Запасы подземных вод в водрносном горизонте – масса гравита-
ционной воды, которая содержится в водоносном пласте и которую 
можно извлечь из водоносных пород. В зависимости от процессов, 
обусловивших поступление воды в водоносное горизонты выделяют 
естественные и искусственные запасы. Первые образовались вследст-



69

вие природных процессов, вторые – в результате инфильтрации воды с 
поверхности земли при искусственном заводнении, водоносного пла-
ста или фильтрации воды из каналов или водохранилищ. Численно 
запасы обычно оцениваются в объемных единицах (м3)

vnW a
где W — запасы гравитационной воды в водоносном горизонте, м3;
V — объем зоны насыщения в водоносном горизонте, равный про-

изведению площади распространения водоносного горизонта на его 
среднюю мощность, м3;

na — активная пористость пород в зоне насыщения.
Для артезианских вод кроме этих основных, или «емкостных», за-

пасов выделяют так называемые «упругие» запасы, составляющие 
обычно доли процента от «емкостных» запасов. Численно «упругие» 
запасы равны объему воды, который можно извлечь из водоносного 
горизонта при сохранении зоны насыщения, равной мощности водо-
носной породы, т.е. при наинизшем динамическом уровне, совпадаю-
щем с подошвой верхнего водоупора. 

Количество забираемой из водоносного горизонта воды определя-
ется так называемыми эксплуатационными запасами.

Эксплуатационные запасы представляют собой «количество воды, 
которое может быть получено рациональными в технико-
экономическом отношении водозаборными сооружениями при задан-
ном режиме эксплуатации и при качестве воды, удовлетворяющем 
требованиям в течение всего расчетного срока водопотребления.

Все разновидности загрязнения делятся на четыре вида: механи-
ческое, химическое, бактериальное и радиоактивное.

1) Механическое загрязнение связано с попаданием в подземные 
воды механических частиц разного состава. Встречается редко, обыч-
но на участках, сложенных с поверхности сильно закарстованными и 
трещиноватыми породами. Механическое загрязнение может указы-
вать и на другие виды загрязнения.

2) Химическое загрязнение является самым серьезным и трудно 
устранимым. Химическое загрязнение заключается или в увеличении 
сверх допустимых пределов содержания некоторых имеющихся в воде 
компонентов, или в появлении в подземных водах новых веществ. Ис-
пользование таких вод становится нецелесообразным из-за ухудшения 
вкуса, появления запаха и цвета или опасным, вызывающим отравле-
ние и заболевание. Химическое загрязнение может распространяться 
по потоку подземных вод на большие расстояния от места загрязнения, 
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так как компоненты, вызывающие загрязнение, не поглощаются или 
слабо поглощаются горными породами и могут существовать в воде 
весьма длительное время.

3) Бактериальное загрязнение обусловлено появлением в подзем-
ных водах болезнетворных (патогенных) бактерий (брюшного тифа, 
холеры и др.). Косвенно определяется содержанием в воде кишечных 
палочек. Бактериальное загрязнение не распространяется на большие 
расстояния от места загрязнения. Кроме того, имеет место самоочище-
ние воды, так как некоторые породы (глинистые) задерживают бакте-
рии, а сами бактерии могут существовать в воде ограниченное время 
(ориентировочно от 10 до 1000 суток).

4) Радиоактивное загрязнение подземных вод обусловлено радио-
активными элементами, которые попадают в воду вместе с отходами, 
образующимися при работе с радиоактивными веществами, и продук-
тами, выпадающими при ядерных взрывах. С потоками подземных вод 
радиоактивные элементы могут переноситься и при этом некоторые из 
них задерживаться в породах. Поэтому концентрация радиоактивных 
веществ может в сравнении с начальной в последующем возрасти. Ес-
тественно, опасность представляют долгоживущие радиоактивные 
элементы.

Подземные воды, как один из основных источников водоснабже-
ния, следует охранять от истощения и загрязнения. Они относятся к 
категории медленно возобновляемых источников водоснабжения. Не-
рациональное и чрезмерное использование подземных вод приводит к 
большому падению их уровней, поэтому максимальный забор воды из 
водоносных горизонтов не должен превышать их эксплуатационных 
запасов. 

Загрязнению в наибольшей степени подвержены грунтовые воды. 
Межпластовые, напорные и безнапорные воды могут загрязняться в 
области их питания при попадании источника загрязнения вместе с 
поступающими сверху водами. Кроме того, все виды подземных гра-
витационных вод могут загрязняться через скважины или колодцы и 
их затрубные пространства.

В целях предупреждения загрязнения подземных вод в зоне их за-
бора вокруг водозабора создаются зоны санитарной охраны. Пояс 
строгого режима занимает округлый участок вокруг забора, радиусом 
не менее 30 м при эксплуатации артезианских вод и не менее 50 м при 
эксплуатации грунтовых вод. Этот пояс отчуждается и ограждается, а 
иногда и обеспечивается охраной. Вокруг пояса строгого режима вы-
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деляется пояс ограничений, в пределах которого вводятся ограничения 
при производственной и хозяйственной деятельности человека, ис-
ключающие возможность загрязнения воды эксплуатируемого водо-
носного горизонта. Форма и площадь пояса ограничений определяется 
гидрогеологическими условиями района водозабора, видом эксплуати-
руемого водоносного горизонта и типом водозабора.

Модуль 3.

Понятие о грунтах
Все геологические образования (горные породы, осадки, почвы) 

могут быть основаниями для различных сооружений (гражданских, 
промышленных гидротехнических), средой, в которой строятся со-
оружения (метро, тоннели, каналы) и на конец, могут быть материала-
ми из которых создаются инженерные сооружения (плотины, насыпи, 
дамбы). Во всех этих случаях геологические образования называю 
грунтами. Грунты представляют собой многофазные системы состоя-
щие в общем случае из трех фаз:

1) твердой минеральной;
2) газооб разной;
3) парового водного раствора.
В некоторых грунтах содержатся микроорганизмы Свойства грун-

тов, используемые при проектировании или строительстве сооруже-
нии, зависят прежде всего от происхождения (генезиса). Эти условия в 
природе разнообразны, поэтому и грунты имеют различные свойства. 
На свойства грунтов осадочного происхождения влияют также процес-
сы диагенеза, в результате которых грунты упрочняются и свойства 
грунтов обычно улучшаются. В дальнейшем на изменение свойств 
грунтов влияет среда, в которой они будут находиться.

Для оценки поведения грунтов при взаимодействии с сооружения-
ми и решения вопросов устойчивости последних требуются количест-
венные характеристики свойств грунтов, или так называемые показа-
тели свойств грунтов. Они определяются разнообразными методами, 
которые делятся на полевые и лабораторные

Физико-механические свойства грунтов
Эти свойства проявляются при действии на грунт внешней нагруз-

ки, в частности давления от сооружения. При этом могут происходить 
процессы упругого деформирования, пластического деформирования и 
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разрушения грунта. Эти процессы идут последовательно при увеличе-
нии нагрузки от первого ко второму и затем к третьему у грунтов с 
водно-коллоидными связями и от первого непосредственно к третьему 
у грунтов с химическими связями или у рыхлых обломочных грунтов 
без связей.

Физико-механические свойства грунтов подразделяются на дефор-
мационные, прочностные и реологические. 

Деформационные свойства – это свойство грунта или поведение 
при действующих на него нагрузках меньше критической, т. е. без раз-
рушения грунта.

Прочностные свойства характеризуют поведение грунта при на-
грузках, равных или превышающих критическую, т. е. при нагрузках, 
при которых происходит разрушение грунта. При разрушении грунта 
имеет место либо разрыв (при растяжении), либо раздавливание (при 
сжатии), либо скалывание или срез (при сдвиге). Скалывание происхо-
дит при сдвиге грунтов с жесткими связями, срез – при сдвиге грунтов 
с водно-коллоидными связями. 

В грунтах с водно-коллоидными связями пластические деформации 
протекают очень медленно, отчего происходят длительные осадки, 
наклон сооружений, перемещение подпорных сооружений, оползни и 
др. Свойства грунтов, характеризующие поведение их во времени, на-
зываются реологическими. К реологическим свойствам относится 
ползучесть (рост деформации при постоянном напряжении) и релакса-
ция напряжений (падение напряжения при неизменной деформации).

Механические свойства грунтов характеризуют сопротивление 
грунтов сжатию, сдвигу и разрыву.

Сопротивление грунтов сжатию. При одноосном сжатии скаль-
ных грунтов возникают как упругие деформации, которые восстанав-
ливаются после окончания сжатия, так и остаточные деформации, 
имеющие место из-за наличия в грунтах микротрещин и не очень 
плотного примыкания частиц друг к другу. Для скальных грунтов ха-
рактеристикой деформационных свойств грунтов является модуль об-
щей деформации (Еобщ) и модуль упругости (Еу).

Модуль упругости равен отношению напряжения при одноосном 
сжатии () к относительной обратимой деформации

обр
у e

E


 .

Модуль общей деформации равен отношению напряжения при од-
ноосном сжатии к общей относительной деформации (еобщ)
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Сжимаемость дисперсных (глинистых) грунтов зависит от грану-
лометрического и минерального состава, структурных связей и степе-
ни увлажнения. В глинистых грунтах сжатие под влиянием нагрузки 
происходит медленно и нередко неравномерно. Неодинаковая степень 
сжатия грунтов и, следовательно, неравномерная осадка сооружения 
наиболее опасны. Сжимаемость мягкого связного или рыхлого несвяз-
ного грунта можно охарактеризовать зависимостью коэффициента 
пористости от давления при сжатии образца в компрессионных прибо-
рах (компрессионная кривая), коэффициентом уплотнения (а) и моду-
лем осадки (ер). Компрессионные кривые носят характер логарифми-
ческой зависимости коэффициента пористости (е) от нагрузки (Р). 
Компрессионная кривая в общем может иметь две ветви — нагрузки и 
разгрузки. С увеличением давления грунт сжимается и коэффициент 
пористости уменьшается (ветвь нагрузки). При снятии нагрузки неко-
торые грунты частично (при упругой деформации) восстанавливают 
свою пористость. Поэтому кривая разгрузки, располагаясь ниже кри-
вой нагрузки, поднимается по оси ординат при нагрузках от макси-
мальной до нулевой.

В качестве расчетных показателей при проектировании сооружений 
используются коэффициент уплотнения и модуль осадки. Коэффици-
ент уплотнения (а) представляет собой отношение уменьшения коэф-
фициента пористости к величине повышения давления

P

e
a






Он определяется на компрессионной кривой для определенного ин-
тервала давлений

12

21

PP

ee
a




 ,  см2/кгс,

где e1 и е2 — коэффициенты пористости при нагрузках P1 и Р2.
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По величине коэффициента уплотнения (см2/кгс) грунты делятся на 
практически несжимаемые (а<0,001), слабо сжимаемые (0,001 
<а<0,01), средней сжимаемости (0,01 < а<0,10) и сильно сжимаемые 
(а> 0,10).

Модуль осадки (ер) показывает величину сжатия грунта в милли-
метрах, приходящуюся на 1 м толщи грунта при определенной нагруз-
ке Р (кгс/см2). Если е2,0=25 мм/м, то это значит, что метровый слой 
грунта при давлении 2,0 кгс/см2 сжимается на 25 мм. Зная мощность 
грунта в активной зоне (h), можно определить сжатие всего слоя.

heh p , см

Сжатие рыхлых несвязных грунтов протекает во времени быстро, 
по абсолютной величине невелико и происходит в результате взаимно-
го перемещения обломков (зерен). При нагрузках в десятки кгс/см2

частицы могут раскалываться, в результате чего образуется более мел-
козернистый грунт.

Сопротивление грунтов сдвигу. Сопротивление пород сдвигаю-
щим нагрузкам зависит в общем случае от сцепления и трения. Сцеп-

ление проявляется в основном в 
грунтах связных. В скальных 
грунтах сцепление наибольшее и 
обусловлено химическими свя-
зями. В мягких связных грунтах 
(глина, суглинок, лесс, супесь) 
связность обусловлена цементи-
рующим, склеивающим действи-
ем коллоидов и молекулярным 
сцеплением при непосредствен-

ном контакте частиц в грунте. Сопротивление сдвигу в этих грунтах 
оказывают вначале силы сцепления, а затем при нагрузках, превы-
шающих силы сцепления, — трение между частицами. В рыхлых не-
связных грунтах сопротивление сдвигающим усилиям оказывают в 
основном только силы трения.

Сопротивление грунтов разрыву. Разрыв в грунте происходит 
под действием растягивающих давлений. Они возникают в грунте в 
следующих случаях:

1) при высыхании глинистых грунтов (усадке);
2) при нагревании и охлаждении грунтов (скальных);
3) при давлении столба воды в верхнем бьефе плотины;
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4) при действии гравитационных сил (на крутых склонах и отко-
сах).

Прочность на разрыв при одноосном растяжении определяют в ос-
новном для скальных грунтов.

Классификация грунтов для инженерных целей
В основу общей инженерно-геологической классификации грунтов 

положены признаки, которые определяют в основном физико-
механические и физико-химические свойства грунтов. К таким при-
знакам прежде всего относятся структура или, точнее, структурные 
связи, затем минеральный, петрографический и гранулометрический 
состав и, наконец, текстура. В соответствии с этим все грунты (горные 
породы, современные осадки, почвы) разделены на три класса: 

класс А — грунты с жесткими структурными связями;
класс Б — грунты с мягкими структурными связями;
класс В — грунты, не имеющие структурных связей.
К грунтам класса А относятся магматические, метаморфические и 

некоторые осадочные породы и часть искусственных образований. 
Они имеют химические связи или смешанные с преобладанием хими-
ческих.

К классу Б относятся дисперсные грунты с молекулярными и вод-
но-коллоидными связями. В него входят осадочные глинистые, пыле-
ватые и смешанные породы (глины, суглинки, лёсс, супесь), некоторые 
современные осадки (илы), разновидности искусственных образований 
и почв.

В класс В включены грунты, не имеющие структурных связей, 
рыхлые несвязные — галечники, гравий, песок, щебень и др. Лишь в 
некоторых песчаных грунтах проявляются слабые водные связи.

Приведенная краткая классификация охватывает все грунты. Сюда 
входят горные породы, современные осадки, почвы, искусственные 
грунты и грунты с измененными начальными свойствами в результате 
природных геологических процессов или искусственно.

Искусственные грунты образовались в результате деятельности че-
ловека. Они разделяются на культурные и техногенные образования. 
Культурные образования сформировались и формируются на месте 
древних и современных поселений человека. Техногенные образуются 
в результате инженерной деятельности человека. К ним относятся ир-
ригационные осадки на орошаемых землях и оросительных каналах, 
осадки на дне водохранилищ, заполняемых водой понижений, насып-
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ные грунты близ шахт, котлованов, на месте бывших понижений (ба-
лок, оврагов), грунты в теле дамб, насыпей и земляных плотин.

Инженерно-геологические процессы и явления
Инженерно-геологическим называют процессы, возникающие в ре-

зультате вмешательства человека в природную обстановку. По своей 
сути это природные геологические процессы. Инженерно-
геологические явления представляют собой результат определенных 
инженерно-геологических процессов. Человек оказывает влияние на 
изменение и проявление в основном внешних (экзогенных) геологиче-
ских процессов.

Основные инженерно-геологические процессы и явления

Инженерно-геологические про-
цессы и вызывающие их факто-

ры

Инженерно-геологические яв-
ления

1. Выветривание нестойких 
грунтов на стенках, откосах, дне 
котлованов, колодцев, траншей 
и др.

Формирование элювия и тре-
щин в грунтах на указанных 
элементах

2. Эрозия, абляция, смывание 
почв и размывание склонов

Появление рытвин, промоин на 
склонах, участков с частично 
или полностью смытыми поч-
вами

3. Суффозия. Растворение и вы-
нос или механический вынос 
составных частей грунта под-
земными водами, вскрытыми 
различными выработками, ил 
подземными водами на участках 
с увеличенными напорными 
градиентами вследствие строи-
тельства ГТС

Возникновение карета в рас-
творимых в воде грунтах; за-
плывание котлованов, сква-
жин; оплывание склонов реч-
ных долин, балок и оврагов 
нише сооружений

4. Просадка. Неравномерное 
уплотнение грунта при увлаж-
нении

Деформация поверхности оро-
шаемых земель, откосов и дна 
каналов, трещина в сооруже-
ниях

5. Передвижение воды и изме- Полностью или частично раз-
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нение объема грунтов при за-
мерзании (пучение) и оттаива-
нии или теле сооружений в раз-
личных климатических зонах 

рушенные дороги; наледи на 
дорогах или внутри сооруже-
ний; провалы или опускания 
поверхности при оттаивании

6. Откачка напорных вод и от-
вод грунтовых вод с заболочен-
ных территорий. Уплотнение 
грунта при уменьшении напора 
и осушении

Деформация поверхности зем-
ли; оседание, трещины оседа-
ния

7. Разрушение берегов водохра-
нилищ и отложение осадков на 
дне

Обрывистые крутые берега 
водохранилищ, заиленное дно 
прибрежной части

8. Передвижение грунтов на 
склонах и откосах в результате 
их подрезки, пригрузки, увлаж-
нение или сотрясение

Обвалы, оползни, оплывины, 
осыпи и другие формы

9. Сжатие грунта под фундамен-
тами; выпирание грунта под 
фундаментами сооружений

Осадка сооружений равномер-
ная или неравномерная

Цели и задачи инженерно-геологических и гидрогеологических 
исследований

Цели исследований.
Гидрогеологические и инженерно-геологические исследования яв-

ляются необходимым и обязательным разделом изысканий, проводи-
мых при проектировании инженерных сооружений, мелиоративных 
систем и объектов сельскохозяйственного водоснабжения. Они прово-
дятся с целью:

1) оценки гидрогеологических и инженерно-геологических условий 
строительства и эксплуатации сооружений и мелиоративных систем;

2) выбора участка строительства сооружений и систем, грунтов для 
основания сооружений;

3) прогноза возможных гидрогеологических и инженерно-
геологических процессов и явлений, которые могут возникнуть в про-
цессе строительства и эксплуатации сооружений и мелиоративных 
систем (прогнозов режима и баланса грунтовых вод, осадки сооруже-
ний, изменения рельефа при мелиорации и др.);

4) выбора необходимых мероприятий по защите сооружений и сис-
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тем от неблагоприятных процессов.
Сооружение гидротехнических комплексов и мелиоративных сис-

тем является наиболее сложным и ответственным видом строительст-
ва. Это объясняется, во-первых, тем, что гидротехнические сооруже-
ния и мелиоративные системы строятся на территориях и участках, 
сложных по своим геоморфологическим условиям, и участках, где 
наиболее интенсивно протекают современные геологические процес-
сы. Во-вторых, в результате строительства гидромелиоративных сис-
тем и гидротехнических сооружений резко меняются природные и 
гидрогеологические условия не только территорий строительства, но и 
к ним прилегающих участков.

Задачи исследований.
Основными задачами гидрогеологических исследований при про-

ектировании мелиоративных систем являются изучение распростране-
ния, условий залегания подземных вод, количественная оценка источ-
ников питания и расходования подземных, в особенности грунтовых 
вод; выяснение возможности питания последних за счет нижележащих 
напорных горизонтов; определение условий залегания, водопроницае-
мости, водоотдачи, плывучести, просадки набухания, размываемости, 
тиксотропных и других свойств грунтов, залегающих в пределах ме-
лиорируемой территории.

Содержание инженерно-геологических и гидрогеологических 
исследований (виды и объемы изыскательских работ)

Объем исследований.
Объем и виды исследований определяются:
1) этапом и стадией проектирования;
2) степенью изученности территории будущего строительства;
3) сложностью строения территории строительства;
4) типом и конструкцией сооружения и характером мелиоративной 

системы.
1) Этапы и стадии проектирования.
Работы, связанные с проектированием мелиоративных систем и 

гидротехнических сооружений, ведутся в два этапа:
а) этап предпроектных работ — схема комплексного использования 

земель и реки, ТЭО (технико-экономическое обоснование)
2) этап проектирования — стадия технического проекта и стадия 

рабочих чертежей. 
В некоторых случаях проектирование небольших систем и соору-
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жений может проводиться в одну стадию — технорабочего проекта. В 
соответствии с этапами и стадиями проектирования намечаются в об-
щем виде четыре этапа исследований.

Для схемы комплексного использования земель и реки и разра-
ботки программ дальнейших исследований производится сбор и обоб-
щение имеющихся материалов по геологическому строению, гидро-
геологическим и инженерно-геологическим условиям района. В ре-
зультате составляется схематическая карта гидрогеологического и ин-
женерно-геологического районирования и пояснительная записка к 
ней. 

Для технико-экономического обоснования (ТЭО) целесообраз-
ности строительства мелиоративных систем и гидротехнических со-
оружений, а также выбора наиболее благоприятной территории их 
расположения обобщаются материалы всех предыдущих исследований 
и проводятся гидрогеологическая и инженерно-геологическая съемки, 
геофизические и буровые работы.

Для обоснования технического проекта производятся более де-
тальные исследования на выбранной территории для мелиоративной 
системы и месте расположения будущего сооружения. Проводятся 
гидрогеологическая и инженерно-геологическая съемки, геофизиче-
ские, разведочные, опытные работы, стационарные наблюдения за ре-
жимом подземных вод и геологическими процессами. Дается количе-
ственная оценка гидрогеологическим параметрам и качественный про-
гноз изменения гидрогеологических и инженерно-геологических усло-
вий под воздействием мелиоративных систем и гидротехнических со-
оружений.

В стадии рабочих чертежей проводятся опытные и разведочные 
работы с целью уточнения гидрогеологических параметров, прогнозов 
по изменению гидрогеологических и инженерно-геологических усло-
вий, решаются отдельные вопросы, возникающие в процессе проекти-
рования, выбора наиболее эффективных вариантов работы дренажных 
сооружений. Продолжаются стационарные наблюдения за режимом 
подземных вод, геологическими и инженерно-геологическими процес-
сами. Производится описание и документация всех строительных вы-
работок (котлованов, траншей, тоннелей, колодцев и др.). В некоторых 
случаях в процессе эксплуатации сооружения производятся стацио-
нарные наблюдения за осадкой сооружений.

2) Степень изученности.
По степени изученности района строительства делятся на изучен-



80

ные, мало изученные и неизученные. Для районов первого типа име-
ются достаточные материалы гидрогеологических и инженерно-
геологических исследований и опыт строительства. Для районов вто-
рого типа архивных материалов мало и опыт строительства сооруже-
ний недостаточен. В неизученных районах исследования и строитель-
ство не производились.

3) Степень сложности.
По степени сложности геологических условий районы несколько 

условно можно разделить на простые, средней сложности и сложные. 
В первых коренные породы залегают горизонтальными, выдержанны-
ми на большой площади пластами; современные геологические про-
цессы незначительны. В районах средней сложности коренные породы 
имеют наклонное залегание и меньшую мощность, иногда непостоян-
ную; современные геологические процессы проявляются в большей 
степени. В сложных районах, где коренные породы дислоцированы 
(складки, разрывные нарушения) или имеются слабые, невыдержанные 
грунты, часто линзообразно залегающие; здесь интенсивно проявля-
ются современные геологические процессы (просадки, карст, овраги).
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Тестовые задания для самоконтроля изученного материала

1. Земная кора, мантия и ядро относится к внутренним … Земли.
а) моносферам; б) геосферам; в) неосферам; г) наносферам.

2. Атмосфера, гидросфера и биосфера относится к внешним … Земли.
а) наносферам; б) моносферам; в) геосферам; г) неосферам.

3. Учитывая сплющенность и крупные неровности на поверхности, 
истинную неправильную геометрическую фигуру Земли называют …
а) гипсоидом; б) гексоидом; в) геоидом; г) овоидом.

4. Природные химические соединения или самородные элементы, об-
разованные в результате разнообразных физико-химических процес-
сов, протекающих в земной коре или на поверхности называют …
а) агрегатом; б) горной породой; в) минералом; г) грунтом.

5. Способность минерала раскалываться по определенным направле-
ниям с образованием ровных и гладких плоскостей называется …
а) спайностью; б) изломом; в) твердостью; г) прочностью.

6. Каким минералам присуще свойство спайности?
а) твердым кристаллическим; б) твердым аморфным; в) жидким; г) 
газообразным.

7. Поверхность разрыва и раскола минерала, прошедшая не по плоско-
стям спайности, а по случайному направлению называется …
а) разломом; б) разрывом; в) изломом; г) заломом.

8. Степень сопротивления минерала царапанию острием другого ми-
нерала называется …
а) прочностью; б) твердостью; в) связностью; г) жесткостью.

9. Минералы, образованные за счет внутренней энергии Земли под 
действием высоких температур и давлений называются …
а) эндогенными; б) экогенными; в) экзогенными; г) эногенными.

10. Минералы, образованные на поверхности Земли или вблизи ее в 
условиях близких к атмосферным называют …
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а) эндогенными; б) экогенными; в) экзогенными; г) эногенными.

11. Скопления одного или нескольких минералов, занимающие значи-
тельные участки земной коры и характеризующиеся более или менее 
постоянным химическим и минеральным составом и строением назы-
вают …
а) агрегатом; б) горной породой; в) минералом; г) грунтом.

12. Строение минерального агрегата, характеризуемая степенью его 
кристалличности, формой и размерами минеральных зерен, слагающих 
породу называется …
а) текстурой; б) структурой; в) сложением; г) комплекцией.

13. Взаимное расположение минералов, слагающих породу, в про-
странстве называется …
а) текстурой; б) структурой; в) телосложением; г) комплекцией.

14. В классификацию горных пород по происхождению не входят по-
роды …
а) магматические; б) осадочные; в) метаморфические; г) осмотические.

15. Горные породы, образованные из огненно-жидкого расплава в не-
драх Земли или в результате его излияния на поверхность называют …
а) магматическими; б) осадочными; в) метаморфическими; г) агрору-
дами.

16. Горные породы, образованные из осадков, накапливающихся на 
суше и дне водоемов и водотоков, называют …
а) магматическими; б) осадочными; в) метаморфическими; г) агрору-
дами.

17. Горные породы, образованные из любых ранее существовавших 
пород под влиянием высокой температуры, давления, паров воды, го-
рячих водных растворов и газовых компонентов называют …
а) магматическими; б) осадочными; в) метаморфическими; г) агрору-
дами.

18. Слоистость осадочных пород обусловлена ...
а) малой мощностью осадочной толщи; б) длительностью накопления 
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осадков; в) большой мощностью осадочной толщи; г) малым временем 
накопления осадка.

19. В основу классификации магматических горных пород по химиче-
скому составу положено содержание окиси …
а) лития; б) серебра; в) кремния; г) меди.

20. Минеральный состав метаморфических пород обусловлен …
а) минеральным составом исходной породы; б) температурой; в) дав-
лением; г) окраской.

21. Осадочные горные породы образуются в результате действия 
….......... процессов.
а) эндогенных; б) палеогенных; в) экзогенных; г) палеотипных.

22. Наибольшую механическую прочность имеют магматические гор-
ные породы со следующим видом структуры:
а) мелкозернистой; б) крупнозернистой; в) порфировой; г) порфиро-
видной.

23. Щебень от галечника отличается ...
а) окраской; б) размером обломков; в) формой обломков; г) ни чем не 
отличается.

24. В чем отличие ортогнейсов от парагнейсов?
а) ортогнейсы образовались из магматической, парагнейсы – из оса-
дочной породы; б) ортогнейсы образовались из осадочной, парагнейсы 
– из магматической породы; в) ни в чем; г) ортогнейсы образовались 
из осадочной, парагнейсы – из метаморфической породы.

25. В основу классификации обломочных пород положен ….. мине-
ральных зерен.
а) цвет; б) текстура; в) размер; г) структура.

26. Скопление остроугольных обломков размером от 2 до 10 мм в по-
перечнике ...
а) гравий; б) щебень; в) галечник; г) дресва.

27. Скопление окатанных обломков размером от 2 до 10 мм в попереч-
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нике называется …
а) гравий; б) щебень; в) галечник; г) дресва.

28. Скопление остроугольных обломков размером от 10 до 100 мм в 
поперечнике – ...
а) гравий; б) щебень; в) галечник; г) дресва.

29. Скопление окатанных обломков размером от 10 до 100 мм в попе-
речнике называется …
а) гравий; б) щебень; в) галечник; г) дресва.

30. Магматические породы делятся на: кислые, средние, основные и 
ультраосновные по:
а) вкусу; б) запаху; в) химическому составу; г) минеральному составу.

31. Геологические процессы, вызываемые внутренней энергией Земли 
называют …
а) эндогенными; б) палеогенными; в) экзогенными; г) палеотипными.

32. Геологические процессы, являющиеся результатом взаимодействия 
внешних геосфер Земли (атмосферы, гидросферы и биосферы) с зем-
ной корой называют …
а) эндогенными; б) палеогенными; в) экзогенными; г) палеотипными.

33. Процесс излияния магмы на поверхность Земли называется …
а) плутонизмом; б) вулканизмом; в) интрузивным магматизмом; г) ме-
теоризмом.

34. Движения земной коры, вызванные внутренними процессами и 
приводящие к изменению первоначальной формы залегания горных 
пород, называются …
а) колебательными; б) тектоническими; в) возмутительными; г) разру-
шительными.

35. Проекция геологических структур на горизонтальную плоскость 
называется
а) геологическим разрезом; б) геологической схемой; в) геологической 
картой; г) геологическим планом.
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36. Цветовые, буквенные и цифровые индексы на геологических кар-
тах обозначают …
а) время составления карты; б) абсолютный возраст горных пород; в) 
относительный возраст горных пород; г) время действия карты.

37. Четвертичные отложения (Q) указывают на геологических картах 
когда …
а) больше нечего указывать; б) большая их мощность; в) всегда; г) ни-
когда.

38. Геологические карты читаются по …
а) табличкам; б) наклейкам; в) закономерностям в расположении гео-
логических границ и горизонталей; г) зачем их читать, это не книги.

39. Нарушение первоначального залегания пластов называют …
а) складкой; б) сдвигом; в) дислокацией; г) сбросом.

40. Подразделения, входящие в стратиграфическую шкалу:
а) период; б) век; в) система; г) эпоха.

41. Геологический разрез показывает ……. отложений.
а) свойства; б) условия залегания; в) распространение по площади; г) 
прочность.

42. Состав отложений показан на …… картах.
а) стратиграфических; б) морфологических; в) литологических; г) пет-
рографических.

43. Система ступенчатых сбросов, у которых центральная часть опу-
щена по отношению к периферийным блокам, называется …
а) грабен; б) сброс; в) антиклиналь; г) синклиналь.

44. Флексура относится к дислокациям:
а) складчатым; б) разрывным; в) переходная форма; г) это не дислока-
ция.

45. Совокупность процессов разрушения горных пород, происходящих 
под воздействием колебаний температуры, замерзания и оттаивания 
воды, действия на породы паров воды, кислорода, углекислого газа и 
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других газов, животных и растительных организмов называется …
а) выщелачивание; б) выветривание; в) геологическая деятельность 
ветра; г) геологическая деятельность атмосферы.

46. Отложения, образованные в результате геологической деятельно-
сти ветра называют …
а) аллювиальными; б) делювиальными; в) эоловыми; г) элювиальны-
ми.

47. Процесс размыва горных пород водными потоками называется …
а) абразия; б) дефляция; в) эрозия; г) коррозия.

48. Зональность процессов выветривания проявляется в зависимости 
от …
а) кислорода; б) климата; в) влажности; г) паров воды.

49. Процесс выдувания мелких частиц из трещин и углублений на по-
верхности твердых пород называется …
а) коррозия; б) дефляция; в) абразия; г) корразия.

50. Отложения, образованные в результате геологической деятельно-
сти ледника называются …
а) аллювиальными; б) лимническими; в) гляциальными; г) пролюви-
альными.

51. Делювиальные отложения скапливаются на высоких отметках ме-
стности.
а) да, так как данные отложения образуются в результате выветрива-
ния горных пород; б) нет, потому что это продукт смываемый со скло-
нов и накапливающийся у их подножий; в) да, так как они заносятся 
туда ветром; г) нет, так как эти отложения образуются в результате 
геологической деятельности ледника.

52. Аллювиальным отложениям характерна косая слоистость, измен-
чивость крупности материала и мощности слоев.
а) нет, так как формирования аллювия происходило перемещающейся 
водой длительное время; б) да, так как формирования аллювия проис-
ходило в перемещающейся воде, периодично; в) да, так как эти отло-
жения формируются талыми ледниковыми водами; г) нет, так как эти 
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отложения формируются талыми ледниковыми водами.

53. Делювий является результатом работы …
а) ветра; б) поверхностных текучих вод; в) временных русловых пото-
ков; г) реки.

54. Продукты выветривания, оставшиеся на месте и в результате диа-
генеза образующие комплекс пород называются ……. отложениями.
а) аллювиальными; б) делювиальными; в) эоловыми; г) элювиальны-
ми.

55. Горизонтальная поверхность, от которой начался размыв и ниже 
которого разрушение не может происходить называется …
а) уровнем стабилизации; б) базисом эрозии; в) базисом разрушения; г) 
базисом размыва.

56. Часть речной долины, затапливаемая водой в период паводка, на-
зывается …
а) поймой; б) руслом; в) дном долины; г) тальвегом.

57. Аккумулятивные террасы характерны для рек …
а) горного типа; б) равнинного типа; в) бурных; г) молодых.

58. Суффозия может возникать в процессе геологической деятельности 
…
а) рек; б) озер; в) болот; г) подземных вод.

59. Наибольшую созидательную работу выполняют …
а) реки; б) подземные воды; в) моря и океаны; г) селевые потоки.

60. Совокупность процессов, в результате которых морские и конти-
нентальные осадки превращаются в осадочную горную породу носит 
название …
а) диагенез; б) выветривание; в) дефляция; г) абляция.

61. В результате геологической деятельности морей и океанов наибо-
лее крупные осадки образуются в …
а) зоне шельфа; б) приливно-отливной полосе; в) зоне континенталь-
ного склона; г) дна морей и океанов.
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62. В результате геологической работы озер наиболее крупные осадки 
образуются в …
а) зоне шельфа; б) прибрежной полосе; в) далеко от берега; г) дна озе-
ра.

63. Химические осадки характерны озерам …
а) засушливой зоны; б) горным; в) равнинным; г) предгорным.

64. Отложения, сформированные в результате геологической деятель-
ности ледника, представляют собой…
а) хорошо отсортированный обломочный материал; б) окатанный об-
ломочный материал; в) обломочный материал различного размера и 
формы без сортировки; г) слоистый тонкозернистый материал.

65. Болота каких типов отсутствуют в Республике Беларусь?
а) верховые; б) низинные; в) приморские; г) переходные.

66. Овраги являются результатом …………. эрозии.
а) плоскостной; б) линейной; в) поверхностной; г) поперечной.

67. Плоскости поверхностей, линии, точки, составляющие форму рель-
ефа, называются …
а) типом рельефа; б) классом рельефа; в) элементом рельефа; г) конфи-
гурацией рельефа.

68. Геологическая дисциплина, изучающая формы земной поверхности 
(рельефа) и Земли в целом, их происхождение, развитие и географиче-
ское распространение называется …
а) гидрогеология; б) геоморфология; в) палеонтология; г) геотектони-
ка.

69. Подземные воды Земли, их историю, происхождение, формирова-
ние, состав, режим, динамику и геологическую работу изучает …
а) гидрогеология; б) геоморфология; в) палеонтология; г) геотектони-
ка.

70. Способность горной породы вмещать в своих пустотах и удержи-
вать определенное количество воды называется …
а) влагоемкостью; б) водопроницаемостью; в) водоотдачей; г) водо-
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прочностью.
71.Свойство пород, насыщенных водой, свободно отдавать гравитаци-
онную воду называется …
а) влагоемкостью; б) водопроницаемостью; в) водоотдачей; г) водо-
прочностью.

72. Способность породы пропускать через себя воду называется …
а) влагоемкостью; б) водопроницаемостью; в) водоотдачей; г) водо-
прочностью.

73. Способность породы сохранять механическую прочность и устой-
чивость при взаимодействии с водой называется …
а) влагоемкостью; б) водопроницаемостью; в) водоотдачей; г) водо-
прочностью.

74. Способность породы деформироваться без разрыва сплошности 
под действием внешнего давления и сохранять полученную форму 
после его прекращения называется …
а) усадкой; б) просадкой; в) пластичностью; г) липкостью.

75. Свойство пластичности характерно породам …
а) скальным; б) полускальным; в) мягким связным; г) без связей.

76. Свойство грунта увеличиваться в объеме при увлажнении называ-
ется …
а) усадкой; б) просадкой; в) набуханием; г) липкостью.

77. Свойство грунта уменьшаться в объеме при высыхании называется 
…
а) усадкой; б) просадкой; в) набуханием; г) липкостью.

78. Свойства набухания и усадки характерно породам …
а) скальным; б) полускальным; в) мягким связным; г) без связей.

79. Способность пород при определенном содержании в них воды 
прилипать к различным предметам называется …
а) усадкой; б) просадкой; в) набуханием; г) липкостью.

80. Уменьшение объема или высоты породы под влиянием собствен-
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ной массы при смачивании ее водой называется …
а) усадкой; б) просадкой; в) набуханием; г) липкостью.

81. Способность породы уменьшаться в объеме под действием внеш-
ней нагрузки называется …
а) просадкой; б) сжимаемостью; в) усадкой; г) набуханием.

82. Процентное содержание в рыхлой породе частиц различного раз-
мера называется …
а) гранулометрическим составом; б) удельным весом; в) пористостью; 
г) объемным весом.

83. Отношение объема пор к объему всей породы называется …
а) гранулометрическим составом; б) удельным весом; в) пористостью; 
г) объемным весом.

84. Слой пород ниже уровня грунтовых вод, у которых все поры за-
полнены водой, называется …
а) зоной аэрации; б) зоной насыщения; в) верховодкой; г) водоупором.

85. Слой пород выше уровня грунтовых вод называется …
а) зоной аэрации; б) зоной насыщения; в) водоносным горизонтом; г) 
водоупором.

86. Пласт, содержащий подземную воду, называется …
а) водоносным комплексом; б) водоносным горизонтом; в) водоупо-
ром; г) зоной аэрации.

87. Водонепроницаемый или слабопроницаемый пласт, подстилающий 
водоносный пласт, называется …
а) зоной аэрации; б) зоной насыщения; в) водоносным горизонтом; г) 
водоупором.

88. Подземные воды, образованные в результате просачивания с по-
верхности земли атмосферных осадков и поверхностных вод в пустоты 
горных пород называются …
а) конденсационными; б) инфильтрационными; в) седиментационны-
ми; г) магматического и метаморфического происхождения.
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89. Подземные воды, образованные благодаря конденсации водяного 
пара, перемещающегося под влиянием разности упругости его из ат-
мосферы в горные породы или внутри горных пород – от одного уча-
стка к другому называются …
а) конденсационными; б) инфильтрационными; в) седиментационны-
ми; г) магматического и метаморфического происхождения.

90. Подземные воды, образованные за счет вод тех водоемов, в кото-
рых происходило накопление осадочных пород, называются …
а) конденсационными; б) инфильтрационными; в) седиментационны-
ми; г) магматического и метаморфического происхождения.

91. Подземные воды, образованные при извержении и застывании 
магмы, а также выделяющиеся при метаморфизации минералов и гор-
ных пород называются …
а) конденсационными; б) инфильтрационными; в) седиментационны-
ми; г) магматического и метаморфического происхождения.

92. Пористая порода проницаема для воды.
а) всегда; б) нет, непроницаема; в) если поры крупные; в) если поры 
связаны друг с другом.

93. Под гранулометрическим составом понимают …
а) массу частиц одного размера; б) процентное содержание частиц од-
ного размера; в) объем частиц одного размера; г) площадь частиц од-
ного размера.

94. Скорость фильтрации при напорном градиенте равном единице 
называется коэффициентом …
а) пористости; б) фильтрации; в) водоотдачи; г) упругости.

95. Степень отсортированности грунта показывает коэффициент …
а) несортированности; б) неоднородности; в) водоотдачи; г) упругости.

96. Для определения притока воды в котлованы и каналы используют 
коэффициент …
а) пористости; б) фильтрации; в) водоотдачи; г) упругости.

97. Гравитационные воды, находящиеся в зоне аэрации на относитель-
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но слабопроницаемых или водонепроницаемых породах называются 
…
а) грунтовыми; б) межпластовыми безнапорными; в) верховодкой; г) 
межпластовыми напорными.

98. Подземные воды первого от поверхности постоянно существующе-
го водоносного горизонта, расположенные на первом выдержанном по 
площади водонепроницаемом слое называются …
а) грунтовыми; б) межпластовыми безнапорными; в) верховодкой; г) 
межпластовыми напорными.

99. Подземные воды, содержащиеся в каких-либо породах, ограничен-
ных сверху и снизу водонепроницаемыми породами и водосодержа-
щие породы лишь частично насыщены водой, называются …
а) грунтовыми; б) межпластовыми безнапорными; в) верховодкой; г) 
межпластовыми напорными.

100. Если водоносные породы между двумя водонепроницаемыми 
пластами полностью насыщены водой и при вскрытии их скважинами 
и другими выработками вода поднимается в этих выработках на раз-
личную высоту, то такие воды называются …
а) грунтовыми; б) межпластовыми безнапорными; в) верховодкой; г) 
межпластовыми напорными.

101. Линии, соединяющие точки с одинаковыми абсолютными или 
относительными отметками уровня грунтовых вод называются …
а) горизонтали; б) гидроизогипсы; в) гидроизопьезы; г) гидроизобаты.

102. Линии, соединяющие точки с одинаковой глубиной залегания 
уровня грунтовых вод от поверхности земли называются …
а) горизонтали; б) гидроизогипсы; в) гидроизопьезы; г) гидроизобаты.

103. Линии, соединяющие точки с одинаковыми абсолютными или 
относительными отметками пьезометрического уровня подземных вод 
называются …
а) горизонтали; б) гидроизогипсы; в) гидроизопьезы; г) гидроизобаты.

104. Напорные воды, распространенные в осадочных породах крупных 
тектонических структур (синеклиз, синклиналей или моноклиналей), 
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называются …
а) грунтовыми; б) верховодкой; в) артезианскими; г) почвенными.

105. Сосредоточенный естественный выход подземной воды на зем-
ную поверхность называется …
а) колодцем; б) родником; в) фонтаном; г) копанью.

106. Воды, содержащиеся в трещинах и небольших пустотах горных 
пород называются …
а) трещинными; б) карстовыми; в) метаморфическими; г) магматиче-
скими.

107. Воды, приуроченные к подземным каналам и большим пустотам, 
образующимся в результате выщелачивания водой осадочных горных 
пород называются...
а) трещинными; б) карстовыми; в) метаморфическими; г) магматиче-
скими.

108. Движение гравитационных подземных вод в зоне насыщения во-
доносного горизонта называется …
а) фильтрацией; б) инфильтрацией; в) диффузией; г) перемещением.

109. Движение гравитационных подземных вод через зону аэрации 
называется …
а) фильтрацией; б) инфильтрацией; в) диффузией; г) перемещением.

110. Если скважина доходит до водоупора и забирает воду всей откры-
той полостью то она …
а) несовершенная; б) совершенная; в) безупречная; г) глубокая.

111. Масса гравитационной воды, которая содержится в водоносном 
пласте и которую можно извлечь из водоносных пород, называется 
……….. подземных вод.
а) ресурсами; б) запасами; в) резервами; г) источником.

112. Самым серьезным и трудно устранимым загрязнением подземных 
вод является …
а) механическое; б) химическое; в) бактериальное; г) радиоактивное.
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113. Зона санитарной охраны вокруг водозабора подземных вод состо-
ит из …….. поясов.
а) двух; б) трех; в) четырех; г) пяти.

114. Суммарная жесткость воды называется …………… жесткостью.
а) карбонатной; б) некарбонатной; в) общей; г) частной.

115. Карбонатная жесткость, определяется наличием в воде двуугле-
кислых солей
а) кальция и магния; б) натрия и хлора; в) натрия; г) хлора.

116. Некарбонатная жесткость, определяется наличием в воде сульфа-
тов, хлоридов и нитратов 
а) кальция и магния; б) натрия и серы; в) натрия; г) лития.

117. Общее количество веществ (кроме газов), содержащихся в воде в 
растворенном состоянии, называется …
а) мутностью; б) цветностью; в) сухим остатком; г) жесткостью.

118. Различного рода механические и органические примеси, находя-
щиеся во взвешенном состоянии в воде обуславливают ее …
а) мутность; б) цветность; в) сухой остаток; г) жесткость.

119. Количество кишечных палочек в 1 л воды называется …
а) колииндекс; б) колититр; в) тестпроба; г) индикатор.

120. Наименьший объем воды, в котором еще обнаруживается кишеч-
ная палочка 
а) колииндекс; б) колититр; в) тестпроба; г) индикатор.

121. Геологические образования, являющиеся основанием для соору-
жений, средой в которой строятся сооружения или материалом, из ко-
торого строятся сооружения называются …
а) минералом; б) материалом; в) грунтом; г) породой.

122. Грунт представляет собой многофазную систему, в которой от-
сутствует фаза
а) твердая минеральная; б) поровый водный раствор; в) газообразная; 
г) переходная.
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123. Поведение грунта при действующих на него нагрузках меньше 
критической, т.е. без разрушения грунта характеризуется
а) прочностными свойствами; б) деформационными свойствами; в) 
реологическими свойствами; г) тиксотропными свойствами.

124. Поведение грунта при нагрузках, равных или превышающих кри-
тическую, т.е. при нагрузках, при которых происходит разрушение 
грунта характеризуется
а) прочностными свойствами; б) деформационными свойствами; в) 
реологическими свойствами; г) тиксотропными свойствами.

125. Свойства грунтов, характеризующие поведение их во времени 
называются
а) прочностными; б) деформационными; в) реологическими; г) тиксо-
тропными.

130. Процессы, возникающие в результате вмешательства человека в 
природную обстановку называют …
а) геологическими; б) реологическими; в) инженерно-геологическими; 
г) естественными.

131. Результат определенных инженерно-геологических процессов 
называется …
а) инженерно-геологическим явлением; б) реологическим явлением; в) 
естественным явлением; г) неестественным явлением.

132. Система ступенчатых взбросов, у которых центральная часть при-
поднята по отношению к периферийным блокам, называется …
а) горст; б) сброс; в) антиклиналь; г) синклиналь.

133. Часть продуктов выветривания оставшаяся на месте и в результа-
те диагенеза образующая комплекс пород, залегающих непосредствен-
но на материнской породе, называется …
а) элювием; б) аллювием; в) делювием; г) пролювий.

134. Процесс размыва горных пород водными потоками называется …
а) абразия; б) дефляция; в) эрозия; г) коррозия.

135. Вид воды способный передвигаться в породах при незначитель-
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ной влажности …
а) прочносвязанная; б) рыхлосвязанная; в) парообразная; г) гравитаци-
онная.

136. Вид воды, удерживаемый на поверхности частиц молекулярными 
и электростатическими силами …
а) прочносвязанная; б) рыхлосвязанная; в) парообразная; г) гравитаци-
онная.

137. Вид воды, располагающийся над прочносвязанной водой и удер-
живаемый молекулярными силами …
а) капиллярная; б) рыхлосвязанная; в) парообразная; г) гравитацион-
ная.

138. Вид воды, передвигающийся под действием силы тяжести, пере-
дающий гидростатический напор …
а) прочносвязанная; б) рыхлосвязанная; в) парообразная; г) гравитаци-
онная.

139. Вид воды, участвующий в строении кристаллической решетки 
минералов …
а) химически связанная; б) физически связанная; в) парообразная; г) 
гравитационная.

140. Глина относится к ………….… породам.
а) хорошо водопроницаемым; б) средне водопроницаемым; в) практи-
чески водонепроницаемым; г) средне водонепроницаемым.

141. Суглинок относится к ………….… породам.
а) хорошо водопроницаемым; б) средне водопроницаемым; в) практи-
чески водонепроницаемым; г) водонепроницаемым.

142. Крупный песок относится к ………….… породам.
а) хорошо водопроницаемым; б) средне водопроницаемым; в) практи-
чески водонепроницаемым; г) средне водонепроницаемым.

143. Гравий относится к ………….… породам.
а) хорошо водопроницаемым; б) средне водопроницаемым; в) практи-
чески водонепроницаемым; г) средне водонепроницаемым.
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144. Галька относится к ………….… породам.
а) хорошо водопроницаемым; б) средне водопроницаемым; в) практи-
чески водонепроницаемым; г) средне водонепроницаемым.

145. Движение свободной гравитационной воды в породах не полно-
стью насыщенных водой называют …
а) фильтрацией; б) инфильтрацией; в) инфлюацией; г) диффузией.

146. Движение воды в пустотах горных пород, характеризующееся 
пульсацией скорости, вследствие чего происходит перемешивание по-
тока называется …
а) ламинарным; б) турбулентным; в) установившимся; г) параллельно-
струйчатым.

147. Глубина грунтовых вод в точке пересечения горизонтали с отмет-
кой 215,0 м и гидроизогипсы с отметкой 218,0 м составляет …
а) один метр; б) два метра; в) три метра; г) четыре метра.

148. Сумма минеральных веществ, полученных при химическом ана-
лизе воды и выражаемая в мг/л называется …
а) мутность; б) минерализация; в) сухой остаток; г) цветность.

149. Поток в радиусе влияния скважины из которой ведут откачку …
а) плоский; б) пространственный; в) радиальный; г) пространственный 
в плане.

150. Если линии тока параллельны между собой, то поток …
а) плоский; б) пространственный; в) радиальный; г) пространственный 
в плане.



Вопросы для контроля и самоконтроля знаний

1. Форма, размеры, строение Земли. Геосферы.
2. Физические свойства Земли. Строение земной коры. Химиче-

ский состав.
3. Минералы: образование, свойства, классификация.
4. Горные породы. Классификация горных пород по условиям об-

разования.
5. Магматические горные породы: условия образования и формы 

залегания.
6. Осадочные горные породы: образование и формы залегания.
7. Метаморфические горные породы. Условия образования.
8. Геохронология. История развития Земли. Геохронологическая 

таблица.
9. Методы определения возраста горных пород.
10.Геологические процессы. Классификация геологических про-

цессов. Их взаимосвязь.
11.Эндогенные геологические процессы. Условия их возникнове-

ния и развития.
12.Магматизм.
13.Тектонические движения земной коры. Формы тектонических 

дислокаций горных пород.
14.Сейсмические явления.
15.Метаморфизм.
16.Экзогенные геологические процессы. Условия их возникновения 

и развития.
17.Выветривание горных пород.
18.Геологическая деятельность ветра.
19.Геологическая деятельность поверхностных текучих вод.
20.Геологическая деятельность временных русловых потоков.
21.Селевые потоки.
22.Геологическая деятельность рек.
23.Геологическая деятельность озер.
24.Геологическая деятельность болот.
25.Геологическая деятельность морей и океанов.
26.Геологическая деятельность ледников.
27.Геологическая деятельность подземных вод.
28.Влияние деятельности человека на геологические процессы. Ох-

рана окружающей среды.
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29.Геоморфология. Основные типы и формы рельефа. Геоморфоло-
гические карты.

30.Геологические карты и разрезы: назначение, содержание, со-
ставление.

31.Круговорот воды в природе. Водный баланс (уравнения).
32.Виды воды в горных породах.
33.Зона аэрации и зона насыщения.
34.Физические и водные свойства горных пород.
35.Классификация подземных вод по происхождению. 
36.Классификация подземных вод по условиям геологического за-

легания.
37.Верховодка. Условия образования и залегания.
38.Грунтовые воды. Условия образования и залегания. Связь грун-

товых вод с реками. Потоки и бассейны грунтовых вод. Использование 
грунтовых вод.

39.Карты гидроизогипс. Их составление и назначение.
40.Межпластовые воды. Условия образования и залегания. Артези-

анские бассейны. Их использование.
41.Трещинные и карстовые воды.
42.Родники (источники). Классификация родников, режим, исполь-

зование.
43.Химический состав и свойства подземных вод. Общая минера-

лизация, жесткость.
44.Физические свойства подземных вод.
45.Движение подземных вод. Фильтрация и инфильтрация.
46.Виды движения подземных вод.
47.Законы фильтрации подземных вод. Линейный закон фильтра-

ции (з-н Дарси).
48.Нелинейный закон фильтрации (з-н Шези-Краснопольского).
49.Методы определения направления движения подземных вод.
50.Методы определения скорости движения подземных вод.
51.Движение воды в водоносных пластах. Расход плоского потока

при горизонтальном водоупоре.
52.Расход плоского потока при наклонном водоупоре.
53.Расход плоского напорного потока в пласте постоянной и пере-

менной мощности.
54.Схема притока воды к скважине. Радиальный поток.
55.Дебит и удельный дебит скважин. Совершенные и несовершен-

ные скважины.
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56.Дебит совершенной скважины в безнапорном однородном водо-
носном слое при установившемся режиме движения.

57.Дебит совершенной скважины в напорном однородном водо-
носном слое.

58.Зависимость дебита скважин от понижения уровня.
59.Взаимодействие водозаборных скважин.
60.Режим подземных вод. Режимообразующие факторы. Классифи-

кация режимов подземных вод.
61.Нарушенные режимы подземных вод в районах водохранилищ, 

водозаборов подземных вод, объектов осушения и орошения.
62.Классификация и оценка запасов подземных вод. Категории 

эксплуатационных запасов подземных вод.
63.Виды загрязнений подземных вод.
64.Охрана подземных вод. Зоны санитарной охраны. Закон Респуб-

лики Беларусь «О питьевом водоснабжении».
65.Понятие о грунтах. Физико-механические свойства грунтов.
66.Пластичность грунтов. Набухание и усадка грунтов. Липкость 

грунтов.
67.Водопрочность грунтов. Растворимость грунтов.
68.Физико-механические свойства грунтов.
69.Сопротивление грунтов сжатию, сдвигу, разрыву.
70.Классификация грунтов для инженерных целей (инженерно-

геологическая классификация).
71.Инженерно-геологические процессы и явления. Их прогнозиро-

вание, учет и оценка при строительстве.
72.Оползни, обвалы, осыпи.
73.Осадки, просадки, суффозия.
74.Деформации откосов каналов.
75.Опускание поверхности земли.
76.Деформации грунтов в основании сооружений. Учет допускае-

мых нагрузок на грунты.
77.Цели и задачи инженерно-геологических и гидрогеологических 

исследований (изысканий).
78.Содержание инженерно-геологических и гидрогеологических 

исследований (виды и объемы изыскательских работ).
79.Инженерно-геологические и гидрогеологические исследования 

для конкретных водохозяйственных и строительных объектов (плоти-
ны, водохранилища, осушение, орошение, водоснабжение, здания и 
сооружения).
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