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 Актуальность исследований заключается в подходе к оценке инженерно-геологических условий в пределах локальных 
тектонических структур и их роли в формировании свойств пород и состояния массивов, ими сложенных. Постановка
вопроса относительно пород красноцветной терригенной формации как отдельного объекта инженерно-геологических 
исследований позволяет учитывать особенности истории и механизма развития локальных структур, а также их влияние
на реакцию пород при этом. Особое внимание уделяется роли тектонической трещиноватости, как следствию механизма
развития локальных структур и ее влиянию на активизацию процессов гипергенеза. 
Осуществлен анализ поведения пород в ходе развития локальных структур и реакции массива на изменение состояния
пород и активизацию процессов гипергенеза, что, в свою очередь, определяет инженерно-геологическую ситуацию на 
текущий момент. Особое внимание уделяется оценке тектонической трещиноватости, выделению ослабленных зон и
критериям, подтверждающих корректность их выделения. 
Методы, применяемые при решении поставленных задач, сводились к комплексному изучению локальных структур:
изучение истории их развития, размеров, амплитуды поднятия фундамента, инструментальная съемка трещиноватости
в обнажениях с последующим построением карты трещиноватости, отбор образцов, лабораторные исследования
строения и свойств пород, фиксация экзогенных процессов в пределах структуры. 
Результатом исследований явились установленные зависимости влияния тектонической трещиноватости на состояние
пород на трех уровнях: микроуровень (реакция минералов слагающих пород на уровне кристаллической решетки в виде
возникших дефектов); мезоуровень (изменения физико-механических свойств пород); макроуровень (активизация 
экзогенных процессов). Таким образом, определены критерии, которые позволяют использовать их для подтверждения
корректности выделения наиболее нарушенных трещиноватостью участков массива. Корректность методики выделения 
зон повышенной трещиноватости в пределах локальных структур подтверждена критериями, которые были
использованы для решения этой задачи. Она может быть использована в качестве основы при крупномасштабном 
инженерно-геологическом районировании в пределах локальных тектонических структур. 
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 The relevance of the research lies in the approach to assessing the engineering-geological conditions within the local tectonic 
structures and their role in the formation of the properties of rocks and the state of the massifs composed by them. The 
formulation of the question regarding the rocks of the red-colored terrigenous formation as a separate object of engineering and 
geological research allows us to take into account the features of the history and mechanism of development of local structures, 
as well as their influence on the reaction of rocks in this case. Particular attention is paid to the role of tectonic fracturing as a 
consequence of the mechanism of development of local structures and its influence on the activation of hypergenesis processes. 
An analysis of the behavior of rocks during the development of local structures and the response of the massif to changes in the 
state of rocks and the activation of hypergenesis processes was carried out, which, in turn, determined the engineering-
geological situation at the current moment. Particular attention was paid to the assessment of tectonic fracturing, identification 
of weakened zones and criteria confirming the correctness of their identification. The methods used in solving the tasks were 
reduced to a comprehensive study of local structures: the study of the history of their development, size, amplitude of uplift of 
the foundation, instrumental survey of fracturing in outcrops with subsequent construction of a map of fracturing, sampling, 
laboratory studies of the structure and properties of rocks, fixation of exogenous processes within the structure. 
The results of the research were the established dependences of the influence of tectonic fracturing on the state of rocks at three 
levels: the microlevel (the reaction of the minerals of the constituent rocks at the level of the crystal lattice in the form of defects 
that have arisen); mesolevel (changes in the physical and mechanical properties of rocks); macrolevel (activation of exogenous 
processes). Thus, criteria have been defined that allow using them to confirm the correctness of the selection of the most
fractured sections of the massif. The correctness of the methodology for identifying zones of increased fracturing within local 
structures is confirmed by the criteria that were used to solve this problem. It can be used as a basis for large-scale geotechnical 
zoning within local tectonic structures.
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Введение 
 
Необходимость обращения к вопросу инженерно-

геологического районирования территорий в пределах 
локальных тектонических структур обусловлена 
целым рядом причин. Исследования, проведенные 
автором ранее, по изучению особенностей условий 
формирования инженерно-геологических свойств 
пород терригенной красноцветной формации 
указывают на существенную роль локальных структур 
в ходе их развития и влияния на состояние 
пород и массивов. Изменение физико-механических 
свойств пород тесно связано с историей развития 
локальных тектонических структур механизмом их 
формирования, приведшим к созданию предпосылок 
для активизации процессов гипергенеза и, как 
следствие, к преобразованию качества пород и 
состояния массивов, сложенных ими. 
Локальные структуры третьего порядка имеют 

широкое развитие на территории распространения 
красноцветной терригенной формации восточной 
части Русской платформы. Механизм и условия их 
образования изучены целым рядом исследователей 
(Л.Н. Розанов, В.В. Белоусов, Ю.А. Косыгин, 
Э.У. Спенсер, А.П. Виноградов, А.Б. Ронов) [1–8] и 
другими. Ими было установлено, что особенности 
формирования структур на платформах определяются 
характером преобладающих тектонических движений, 
их вертикальной направленностью. Блоковая 
тектоника фундамента платформы является основным 
фактором формирования структур осадочного чехла. 
Среди исследований, посвященных этому вопросу, 
следует отметить работы Л.Н. Розанова [2] с 
детальным анализом механизма формирования 
структур и их разновидностей. Важным следствием 
этого является возникновение тектонической 
трещиноватости, которая послужила толчком и 
катализатором активизации процессов гипергенеза. 
Влияние трещиноватости на состояние пород и 
массивов в целом оценивалось многими 
исследователями с практической точки зрения [9, 10]. 
Большое значение придается оценке трещиноватости 
скальных пород при проектировании гидротехнических 
сооружений [11–13], а также ее роли по объяснению 
причин широкого диапазона прочностных 
характеристик пород на ограниченном участке 
массива [14–17]. Значительное количество работ в 
последнее время посвящено решению локальных 
задач, таких как оценка бортов карьеров, когда 
устанавливается связь трещиноватости и нарушения 
прочностных характеристик пород, влияющих на 
устойчивость отдельных блоков массива. Также 
производится оценка водообильности на отдельных 
участках месторождений, связанных с повышенной 
трещиноватостью [18–23]. Для решения этих задач 
широко применяются методы математического 
моделирования. При этом производится оценка как 
состояния массива в целом [24–28], так и реакция 
породообразующих минералов, и дефекты, 
возникающие в них при воздействии высоких 
напряжений в массивах пород [29–39]. 
 

Методологический подход к типизации 
территорий в пределах локальных структур 

 
С точки зрения инженерной геологии актуальным 

является вопрос выявления ослабленных зон в 
пределах всей площади массива и закономерности 
 

 
 
Рис. 1. Карта-схема распределения трещиноватости в 
пределах Опалихинской локальной структуры: 1 – линия 
обнажения; 2 – точки отбора образцов; 3 – суффозионные 
просадки; 4 – места заложения расчисток; 5 – овраги; 
6 – участок обнажения, в пределах которого развит 
оползень; 7 – изолинии показателя интенсивности 
            трещиноватости; 8 – граница структуры 
 
распространения участков с повышенной 
трещиноватостью с целью установления наименее 
благоприятных площадей для их освоения. Характер 
развития трещин в пределах локальных структур в 
свое время пытались установить с помощью 
физического моделирования Е.Н. Пермяков [40], 
М.В. Гзовский [41–43]. Данные, приведенные в этих 
работах, подтвердили общие принципы развития 
трещиноватости в массивах. Однако они не могли 
учитывать ряд факторов в каждой отдельно взятой 
структуре, связанных с историей ее формирования 
(геометрические характеристики, размеры осей, 
амплитуда поднятия блока фундамента, 
деформационные свойства пород и т.д). Предлагаемая 
методика предполагает на первом этапе проводить 
изучение геологических характеристик конкретной 
структуры и ее параметров с проведением в 
последующем инструментальной съемки в полевых 
условиях с целью построения карты трещиноватости. 
При проведении полевых работ и построении карт 

трещиноватости была использована методика, 
примененная ранее В.Н. Катаевым [44] и 
А.И. Печеркиным [45] на кафедре инженерной 
геологии и охраны недр Пермского государственного 
национального исследовательского университета 
(ПГНИУ) для решения карстологических задач и 
опубликованная в [46]. Автором методики была 
применена при оценке трещиноватости ряда 
локальных структур на побережье Камских 
водохранилищ (структуры Опалихинская, Романиха, 
Ижевский источник). В ходе съемки трещиноватости 
были отобраны образцы пород из обнажений, которые 
исследовались в лабораторных условиях. По 
результатам съемки трещиноватости была построена 
карта трещиноватости (рис. 1). 
Принципы, предлагаемые для решения этой 

задачи, основаны на методах построения карт 
трещиноватости локальных структур, где по 
результатам комплексного изучения массива 
корректность выделения этих зон подтверждается 
на разных уровнях состояния пород: 

− микроуровень – реакция кристаллической 
решетки на развитие и возникновение трещиноватости; 

− мезоуровень – изменение физико-механических 
свойств пород трещиноватых участков структуры; 
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− макроуровень – активизация экзогенных 
процессов в зонах повышенной тектонической 
трещиноватости. 
Таким образом, предлагаемая методика состоит 

из двух основных этапов: 
− 1-й этап – построение карты трещиноватости 

локальной структуры; 
− 2-й этап – изучение состояния пород с целью 

оценки корректности выделения зон трещиноватости. 
Изменения состояния пород на микроуровне по 

сути являются основой для начала активизации 
процессов гипергенеза и связаны они с нарушениями 
строения кристаллической решетки в ходе 
возникновения напряжений в породах и, как 
следствие, деформаций с последующим образованием 
трещиноватости. При естественном залегании горные 
породы, находясь в термодинамическом равновесии с 
окружающей средой, могут фиксировать изменение 
геологической обстановки в кристаллической 
структуре составляющих их минералов, вариациях 
состава и текстуре. Расшифровка информации, 
закодированной в решетке минералов, составе и 
структурно-текстурных особенностях пород, позволяет 
получить данные для реконструкции характера и 
механизма процессов и формирования свойств пород 
[47, 48]. Для получения ответов на перечисленные 
вопросы автором был применен рентгеноструктурный 
анализ. Для характеристики микротекстуры 
использовался показатель текстурированности (α½), 
измеряемый в градусах, а также показатель 
инструментальной ширины пика интенсивности 
рассеивания (В, мм), который характеризует 
микродеформации кристаллитов. Исходя из того, что 
напряжения, определяющие возникновение 
деформаций и трещиноватости, должны отразиться и 
на микротекстуре породообразующих минералов, был 
проведен сравнительный анализ результатов 
рентгеноструктурного исследования образцов из зон 
различной степени трещиноватости в пределах 
локальной структуры. Реакция пород на уровне 
кристаллической решетки и степень изменения их 
состояния в зависимости от трещиноватости (LT) отражены на рис. 2. 
Нарушение целостности пород массива отражается 

и на основных породообразующих минералах. 
В первую очередь меняется их соотношение: в породе 
уменьшается содержание наименее устойчивых к 
воздействию гипергенеза. Кальцит, являясь одним из 
минералов цемента, наиболее чутко реагирует, и его 
количество существенно понижается в зонах 
повышенной трещиноватости (рис. 3). Наиболее 
устойчивым является кварц. 
Описанные изменения в строении и составе пород 

в зонах повышенной трещиноватости явились 
причиной ухудшения их плотностных и прочностных 
характеристик. Это подтверждается результатами 
лабораторных испытаний и отражено на рис. 4 и 5. 
Таким образом, изменение физико-механических 

свойств пород в зонах повышенной тектонической 
трещиноватости является еще одним критерием 
(на мезоуровне) для подтверждения корректности 
выделения ослабленных зон в пределах локальных 
структур. 
Критерием влияния тектонической трещиноватости 

на состояние массива на мезоуровне является 
активизация экзогенных процессов в ослабленных 
зонах в пределах локальных структур. 

 
а 

 
б 

 
Рис. 2. Зависимость между степенью нарушенности 

кристаллической решетки кварца (B, мм) 
и трещиноватостью (LT) (а) и зависимость между степенью нарушенности кристаллической решетки 
кварца (α½, °) и трещиноватостью (LT) (б)  

        
 

Рис. 3. Влияние тектонической трещиноватости 
на содержание кальцита в цементе аргиллита: 
1 – содержание кальцита (%); 2 – показатель 

трещиноватости (LТ)  

        
 

Рис. 4. Влияние тектонической трещиноватости 
Опалихинской локальной структуры на плотность 
аргиллитов: 1 – плотность пород; 2 – показатель 

трещиноватости (LТ)  
Автором проведен сравнительный анализ 

активности ряда экзогенных процессов на 
участках различной степени трещиноватости. Так, 
в пределах Опалихинской локальной структуры, 
закартированы участки проявления овражной 
эрозии (рис. 6). 
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б 

 
Рис. 5. Влияние нарушенности кристаллической решетки 

(В, мм) кварца на прочность (Rc, МПа) песчаников (а) и аргиллитов (б) 
 

 
 
Рис. 6. Схема пространственного соотношения зоны 
максимальной трещиноватости пород и участков развития 
овражной эрозии и оползневых процессов в пределах 
                Опалихинской локальной структуры 
 

 
 

Рис. 7. Влияние трещиноватости локальной структуры 
на высоту абразионного уступа тальвегов оврагов 

 
Расположение оврагов приурочено к зонам с 

повышенными показателями трещиноватости 
(LТ > 15 000 м/10га). Кроме того, трещиноватость 
контролируют длину и направление развития 
овражной эрозии. В частности, рост оврагов в 
сторону водораздела ограничивается зоной 
максимальной трещиноватости в осевой части 
структуры. Центральная часть массива (наиболее 
раздробленная) также отмечается переходом 
 

 
 

Рис. 8. Изменение модуля трещиноватости 
аргиллитоподобных глин с глубиной 

 

 
 

Рис. 9. Содержание минералов 
в расчистках по данным термического анализа 

 
оврагов в ряд суффозионных воронок, вытянутых 
вдоль центральной оси структуры. 
Еще одним показателем овражной эрозии может 

являться высота абразионного уступа тальвегов оврагов. 
Наиболее раздробленные участки массива 
характеризуются минимальной высотой тальвега (рис. 7). 
Выветривание, представляющее собой совокупность 

целого ряда физических и химических процессов, 
реагирует на наличие тектонической трещиноватости 
особенно чувствительно, поскольку нарушенное 
состояние пород массива создает благоприятные 
условия для активизации гипергенеза. С момента 
начала формирования локальных структур в условиях 
высоких напряжений и деформаций идет существенная 
перестройка строения минералов, их состава и 
количественного соотношения. Для оценки влияния 
трещиноватости на процессы выветривания на участках 
с разной степенью трещиноватости были заложены 
расчистки, в которых на разных глубинах замерялся 
модуль трещиноватости (Мт). Расчистка № 1 – участок 
с пониженным модулем трещиноватости. Расчистка 
№ 2 участок в зоне повышенной трещиноватости. 
На рис. 8 представлено изменение модуля 

трещиноватости аргиллитоподбных глин с глубиной 
в расчистках № 1, 2. На рис. 9 представлен 
минералогический состав по данным термического 
анализа. 
Абразия, активность которой изучалась на берегах 

Камских водохранилищ в течение более 30 лет 
лабораторией ЕНИ ПГНИУ, также закономерно 
реагирует на влияние тектонической трещиноватости. 
В данном случае сравнивались скорость переработки 
берегов, сложенных терригенными породами 
(песчаники и аргиллиты), находящихся в пределах 
локальных структур и вне их по реперным точкам. 
Результаты наблюдений приведены в таблице. 
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Сравнение интенсивности переработки берегов в пределах локальных структур и вне их 
 

Водохранилище Участок 
водохранилища 

Среднегодовые значения 
переработки берегов, м/10 лет 

1960–1970 гг. 1970–1980 гг. 1980–1990 гг.
В пределах локальных структур

Воткинское 
Толстик 0,5–1,0 0,2–1,2 0,7–1,3

Новоильинск 0,3–0,9 0,6–0,8 0,4–0,9
Таборы 0,5–1,2 0,6–0,9 0,9–1,2

Монастырка 1,5–2,4 1,0–1,8 2,0–3,3

Камское 
Кононовка 0,7–1,4 1,2–1,5 0,8–1,2
Быстрая 0,9–1,5 0,7–1,3 1,3–1,5

Усть-Гаревая 1,2–1,7 0,9–1,5 1,4–1,0
Среднее 1,9 1,0 1,3

За пределами локальных структур

Воткинское 
Дворцовая Слудка 0,1–0,3 0,2–0,4 0,0–0,2
Трухинята 
Костоватик 

0,3–0,5
0,7–0,12

0,3–0,7
0,5–0,7

0,3–0,5
0,3–0,9

Камское 
Таман 0,0–0,2 0,1–0,4 0,1–0,3
Кондас 0,2–0,4 0,1–0,3 0,2–0,3
Городище 0,0–03 0,4–0,8 0,3–1,0
Усть-Косьва 0,2–0,3 0,3–0,5 0,0–0,3

Среднее 0,3 0,4 0,4
 
Ожидаемо скорость переработки берегов в 

пределах локальных структур в силу наличия в них 
трещиноватости превышает скорость отступления 
берега на участках, расположенных за их пределами. 
 

Заключение  
 
Методика выделения зон повышенной 

трещиноватости в пределах локальных тектонических 
структур может быть использована при инженерно-
геологической оценке территории массивов с целью 
прогнозирования наиболее неблагоприятных участков 
для инженерного освоения и требующих особого 
внимания в процессе выполнения проектных работ и 
специальных проектных решений. 

Корректность выделения зон повышенной 
трещиноватости подтверждена комплексом критериев 
на разных уровнях: микроуровень состояние 
кристаллической решетки; мезоуровень – физико-
механические свойства пород; макроуровень – 
активизация экзогенных процессов. 
Тесная связь этих критериев с интенсивностью 

тектонической трещиноватости (LТ) позволяет 
использовать этот показатель в качестве базового 
для определения зон различной степени 
нарушенности массива. 
Выделение таксонов по показателю (LТ) в пределах 

локальных структур может быть использовано для 
решения задач при крупномасштабном инженерно-
геологическом районировании. 
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