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Памяти учителя, профессора  
Пантелеймона Николаевича Панюкова  

посвящается 
 
 
ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

 
Инженерная геология входит в состав научных дисциплин, 

направленных на изучение геологических условий производства 
разнообразных инженерных работ, связанных в первую очередь 
с разработкой месторождений полезных ископаемых и строи-
тельством подземных сооружений. Богатый опыт горно-строи-
тельных и горно-эксплуатационных работ убедительно свиде-
тельствует, что недостаточное знание гидрогеологической и 
инженерно-геологической обстановки и неумение оценивать ее 
с технологических позиций приводят к неритмичности в работе 
горных предприятий, а порой и к аварийным ситуациям. Вместе 
с тем всесторонний учет гидрогеологических и инженерно-
геологических факторов, формирующих геологическую среду, 
позволяет не только выявить возможность улучшения технико-
экономических показателей работы горно-технических объек-
тов, но и способствует разработке эффективных инженерных 
мероприятий по поддержанию их в сложных горно-
геологических условиях. 

Подготовка инженеров по горно-технологическим специ-
альностям предусматривает изучение цикла геологических дис-
циплин, включающего в себя «Основы геологии», «Месторож-
дения полезных ископаемых», «Гидрогеология», «Инженерная 
геология» и «Горно-промышленная геология». 

В предлагаемом учебнике «Инженерная геология» выделе-
ны четыре раздела, дающие представления о характерных инже-
нерно-геологических свойствах горных пород, структурных 
особенностях толщ (массивов) горных пород, геодинамическом 
состоянии осваиваемых территорий, принципах прогнозирова-
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ния поведения геологической среды в ходе ведения горных ра-
бот и эксплуатации горно-технических объектов. 

Такой многосторонний обзор состояния геологической сре-
ды способствует принятию обоснованных технологических, а 
при необходимости и специальных мероприятий, обеспечиваю-
щих безопасность ведения работ, их экономическую эффектив-
ность и отвечающую современным нормативным показателям 
экологическую ситуацию. 

При подготовке рукописи к печати были приняты во внима-
ние замечания и пожелания, полученные на изданный в 1989 г. 
учебник «Гидрогеология и инженерная геология» (авт. А.М. 
Гальперин, В.С. Зайцев, Ю.А. Норватов). 

Авторы выражают также благодарность В.П. Зервандовой, 
И.А. Честной, А.В. Яшиной и С.А. Пуневскому за помощь в 
подготовке рукописи к изданию. 

Авторы признательны А.Е. Королькову, Т.В. Дубровской, 
Ю.И. Кутепову, Е.С. Оксенкругу, М.Н. Тавостину и М.М. Хай-
рутдинову за предоставленные цветные фотографии. 

Отзывы просим направлять по адресу: Москва, Ленинский 
проспект, 6, МГГУ, кафедра геологии. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

 
Мы хотим не только знать, как устроена при-
рода и как происходят природные явления, но и … 
узнать, почему природа является такой, а не 
другой. 

А. Эйнштейн 
 

Инженерная геология изучает геологические условия строи-
тельства и эксплуатации сооружений различного назначения и 
типа. Эти условия, называемые инженерно-геологическими, оп-
ределяются геологическим строением и геодинамическим со-
стоянием территории. Соответственно, основными объектами 
исследований являются горные породы, толщи (массивы горных 
пород), современные геологические процессы и явления и инже-
нерно-геологические процессы и явления, определяемые техно-
генными факторами. В горно-строительной и горно-эксплуа-
тационной практике подобные процессы и явления известны 
под названием горно-геологических, что подчеркивает специфи-
ческие особенности инженерной геологии в горном деле, для 
которого в качестве первоочередных рассматриваются задачи по 
оценке состояния горных пород и слагаемых ими массивов — 
среды производства горных работ. Горные породы служат кон-
струкционными элементами подземных или открытых горных 
выработок и их устойчивость во многом зависит от геолого-
структурных характеристик массива пород. 

Становление инженерной геологии приходится на конец 
XIX — начало XX в. и связано с практикой геологических работ 
для различных видов наземного и тоннельного строительства. 
Инженеры-строители решали задачи по оценке прочности и ус-
тойчивости горных пород в основаниях сооружений; степени 
опасности для сооружений геологических процессов, вызывае-
мых главным образом разрушительной работой вод поверхност-
ного и подземного стока и землетрясений; устойчивости естест-
венных склонов; условий осушения болотных массивов и т.п. 
Перечисленные и подобные им задачи решались геологами в 
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основном на базе общегеологических исследований с привлече-
нием опыта эксплуатации сооружений в различных геологиче-
ских условиях. 

Результаты геологических исследований освещались в мно-
гочисленных разрозненных публикациях, причем многие из них 
не потеряли своего значения и до сих пор. Таковы, например, 
работы проф. Ф.Ю. Левинсон-Лессинга, акад. А.П. Павлова, 
проф. И.В. Мушкетова и других выдающихся геологов. 

Следует отметить, что рекомендации геологов носили опи-
сательный, качественный характер, что затрудняло их непосред-
ственное использование в проектных решениях. И.В. Мушкетов 
(1879 г.) отмечал: «В последнее время практическое применение 
геологии все более и более расширяется. Не говоря уже о гор-
ном деле, из которого возродилась сама геология. Поэтому тем 
более странно, что в деле проведения и особенно при изыскании 
направлений железных дорог… ограничивались только изуче-
нием орографии местности и не обращали внимания на ее гео-
логические особенности». По мнению Ф.Ю. Левинсон-Лессинга 
(1912 г.), между геологической наукой и инженерным искусст-
вом не должно быть разобщенности и конкуренции, между ними 
должно быть содружество. 

Накопленный опыт обобщался в руководствах по техниче-
ской геологии, содержавших краткое и доступное для строите-
лей изложение основ геологии и примеры использования геоло-
гических знаний для решения отдельных задач строительства. 
Среди руководств по технической геологии следует выделить 
книги С. Вагнера (1887 г.), И.В. Мушкетова (1887 г.), Р. Кейлака 
(1923 г.). 

На низком уровне в то время находилась теория фундамен-
тостроения и теория производства земляных, в том числе гор-
ных работ. Аварии сооружений, особенно участившиеся с рос-
том масштабов и темпов строительства, вызвали необходимость 
разработки научных основ строительного дела, связанных с 
грунтами*. Теоретической базой послужили работы К. Кулона 
                                                           
 
* Грунтами в механике грунтов называют несцементированные (глинистые и 
раздельнозернистые) горные породы, прочность которых во много раз ниже 
прочности минеральных составляющих (Н.А. Цытович). 
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по статике сыпучих тел (1773 г.) и Ж. Буссинеска о распределе-
нии напряжений в упругой среде от сосредоточенной нагрузки 
(1885 г.). За сравнительно короткий срок были заложены основы 
нового раздела прикладной механики — механики грунтов. В 
частности, получены решения задач по оценке несущей способ-
ности естественных оснований сооружений, условий устойчиво-
сти откосов земляных масс, давлению горных пород на подпор-
ные стенки и крепь горных выработок; разработан и исполь-
зован при инженерно-геологических изысканиях ряд экспери-
ментальных методов оценки строительных свойств грунтов. 

Однако, как показала практика строительства, степень раз-
личия между идеализированными телами, изучаемыми в меха-
нике грунтов, и геологическими телами, исследуемыми геологи-
ческими науками, настолько велика, что в ряде случаев геоло-
гическое строение и геологические процессы полностью про-
тиворечили выводам механики грунтов. Это обстоятельство по-
высило интерес к исследованию поведения горных пород в 
натурных условиях (in situ); начали распространяться методы 
моделирования явлений взаимодействия сооружений с геологи-
ческой средой. 

Было установлено, что поведение горных пород определя-
ется результатом совместной работы системы «геологическая 
среда (массив горных пород) — сооружение». Появление работ 
К. Терцаги (1925, 1929 гг.) подтвердило необходимость объеди-
нения научно-технических средств геологии и механики грунтов 
и способствовало формированию геотехнического направления 
в строительной механике, повысившего степень взаимодействия 
между геологами и инженерами-строителями. 

Термин инженерная геология, по-видимому, впервые поя-
вился в работе Г. Рейсa и T. Ватсонa, изданной под таким на-
именованием в 1915 г. Инженерная геология рассматривается 
авторами как геология для инженеров, т.е. как техническая гео-
логия. Основоположником инженерной геологии в нашей стране 
является академик Федор Петрович Саваренский (1881—1946 
гг.), сумевший доказать необходимость учета геологических 
знаний при решении задач проектирования и строительства раз-
личных инженерных объектов. В работе «Значение гидрогеоло-
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гии в деле землеустройства» (1924 г.) Ф.П. Саваренский под-
черкнул внутреннюю взаимосвязь между гидрогеологией и ин-
женерной геологией: «За последние десятилетия понятие гидро-
геологии значительно расширилось, и …представляет собой 
обширную научно-практическую дисциплину, обнимающую со-
бой не только подземные воды…, но и все явления геологиче-
ского и физико-географического характера, связанные с дея-
тельностью как подземных вод (оползневые, карстовые явления, 
заболачивание и т.п.), так и поверхностных вод (размыв, образо-
вание оврагов, смыв и заиление и т.п.). Лишь спустя некоторое 
время гидрогеология выделилась в самостоятельную отрасль 
знаний. В 1937 г. Ф.П. Саваренский издал учебник «Инженерная 
геология», где впервые была обозначена структура этой отрасли 
знаний и выделены научные направления, отвечающие структу-
ре современной инженерной геологии. 

Инженерная геология — разветвленная область знаний, 
объединяющая учение о свойствах горных пород (грунтов) и их 
толщ (массивов), рассматриваемых как основания сооружений, 
среда производства инженерных работ и размещения сооруже-
ний, а также учение о геодинамических условиях их возведения. 
Отметим, что под грунтами в современном представлении сле-
дует понимать любые горные породы, почвы, осадки и антропо-
генные геологические образования, рассматриваемые как мно-
гокомпонентные динамические системы, исследуемые в связи с 
планируемой, осуществляемой или осуществленной инженер-
ной деятельностью человека (В.Т. Трофимов, 2000). 

Выделяют следующие основные разделы инженерной гео-
логии. 

1. Инженерная петрография (грунтоведение) исследует свой-
ства грунтов, определяющие их поведение в сфере воздействия 
инженерных работ и сооружений. В теоретическом плане глав-
ная проблема — изучение природы свойств грунтов, знание ко-
торой составляет научную базу для их прогнозирования и 
управления этими свойствами. 

Возникновение грунтоведения акад. Е.М. Сергеев относит к 
1923 г., когда в Петрограде Н.И. Прохоров, П.А. Замятченский и 
Н.Н. Иванов приступили к изучению грунтов в связи со строи-
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тельством дорог. В дальнейшем это направление в инженерной 
геологии развивалось М.М. Филатовым, В.В. Охотиным, В.А. 
Приклонским, Е.М. Сергеевым и их школами и было реализова-
но в теории и практике направленного изменения состояния и 
свойств горных пород (М.Е. Кнорре, М.М. Морозов, М.И. Лит-
винов, С.Д. Воронкевич и др.). Детальные исследования приро-
ды механических свойств глинистых пород с применением элек-
тронно-микроскопических методов выполнены акад. В.И. 
Осиповым и В.Н. Соколовым. 

2. Инженерная геология массивов пород изучает толщи гор-
ных пород как среду производства инженерных (в частности, 
горных) работ и размещения сооружений. Значение данного раз-
дела инженерной геологии возрастает по мере увеличения мас-
штабов подземного строительства, особенно горно-строитель-
ных и горно-эксплуатационных работ, выполняемых на место-
рождениях полезных ископаемых, разрабатываемых на значи-
тельных глубинах. Теоретическая база связана с исследования-
ми структуры и инженерных свойств массивов горных пород. 

Создателем отечественной школы этого направления явля-
ется П.Н. Панюков, который дал обоснование принципов инже-
нерно-геологической типизации массивов горных пород приме-
нительно к практике горного дела. Большой вклад в изучение 
особенностей массивов горных пород и связанных с ними ме-
сторождений полезных ископаемых внесли Г.Г. Скворцов, Г.А. 
Голодковская, Г.В. Смирнов, И.П. Иванов, Л.В. Шаумян, В.В. 
Фромм. 

3. Инженерная геодинамика изучает геологические процес-
сы и инженерно-геологические процессы и явления, опреде-
ляющие геодинамическую обстановку возведения и эксплуата-
ции сооружений. В теоретическом плане в ней разрабатываются 
научные основы и методы оценки геодинамических условий 
строительства и прогноза этих условий под воздействием инже-
нерных работ и сооружений. 

Основоположником инженерной геодинамики Ф.П. Сава-
ренским была поставлена важнейшая научно-практическая про-
блема инженерной геологии, которая заключается в изучении 
геологических процессов и физико-технических свойств горных 
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пород, определяющих условия возведения сооружений и на-
правление инженерно-геологических мероприятий по обеспече-
нию устойчивости земляных масс. 

Прогнозированию, контролю и направленному изменению 
характера развивающихся при производстве горных работ в 
массивах горных пород горно-геологических явлений посвяще-
ны труды А.Г. Авершина, В.В. Ржевского, Г.Н. Кузнецова, П.Н. 
Панюкова, Г.Л. Фисенко, И.М. Петухова, В.А. Мироненко, И.П. 
Иванова, М.А. Иофиса, М.А. Ревазова, М.Е. Певзнера, В.Н. По-
пова, В.Г. Зотеева, В.И. Стрельцова, В.В. Фромма, Д.М. Кази-
каева, А.Г. Шапаря и др. 

4. Региональная инженерная геология занимается изучением 
инженерно-геологических условий возведения и эксплуатации 
различных сооружений в геологически обособленных областях 
(регионах). Знание закономерностей пространственного измене-
ния элементов инженерно-геологических условий лежит в осно-
ве их типизации и районирования территорий. Основоположник 
региональной инженерной геологии — И.В. Попов. Своим даль-
нейшим развитием эта отрасль инженерной геологии во многом 
обязана И.С. Комарову, М.В. Чуринову, Е.М. Сергееву, Г.А. Го-
лодковской и др. 

5. Горно-промышленная инженерная геология решает во-
просы инженерно-геологического обеспечения при строительст-
ве и эксплуатации горно-добывающих предприятий. К числу 
основных задач этой отрасли специальной инженерной геологии 
относятся: 

♦ уточнение физико-механических свойств горных пород в 
пределах карьерных и шахтных полей, а также отвальных мас-
сивов на основе инженерно-геологического опробования в гор-
ных выработках; 

♦ инженерно-геологическая схематизация массивов горных 
пород для уточненной оценки их устойчивости и разрабатывае-
мости; 

♦ обоснование горно-технологических решений по выбору 
схем вскрытия месторождений, определению параметров систем 
разработки применительно к конкретным типам горно-транс-
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портного оборудования, регламентирование режима горных ра-
бот; 

♦ прогноз, контроль и направленное изменение интенсив-
ности инженерно-геологических процессов (литомониторинг) 
как основа для разработки природоохранных технологий, обес-
печивающих повышение извлечения полезных ископаемых из 
недр, охрану и ускоренное восстановление водно-земельных ре-
сурсов. 

Объединение проблем инженерной геологии и гидрогеоло-
гии применительно к условиям горного производства и различ-
ных видов строительства возможно в рамках нового научного 
направления — гидрогеомеханики, созданного чл.-корр. РАН 
В.А. Мироненко и проф. В.М. Шестаковым. В гидрогеомехани-
ке с единых методологических позиций рассматриваются меха-
нико-математические основы гидрогеологических и инженерно-
геологических процессов в обводненных массивах горных по-
род, при этом первостепенное значение приобретает гидрогео-
механическая схематизация массива, обеспечивающая связь 
геологической основы с ее механико-математическим описани-
ем. Такой методический подход использован для комплексного 
рассмотрения некоторых горно-геологических явлений: филь-
трационных деформаций горных пород вокруг выработок, филь-
трационной консолидации естественных оснований и отвальных 
массивов, депрессионного уплотнения осушаемых массивов. 

Проблемы горно-промышленной гидрогеологии и инженер-
ной геологии носят комплексный характер, обусловленный не-
обходимостью всестороннего изучения условий инженерного 
освоения и преобразования геологической среды. Как считал 
акад. А.Е. Ферсман, новая геотехнологическая тенденция в эво-
люции инженерно-геологических знаний приобрела особую 
роль в связи с тем, что хозяйственная и промышленная деятель-
ность по своему масштабу и значению сделалась сравнимой с 
процессами в самой природе, а ее последствия приобретают 
первостепенное значение для этой деятельности. Так, в резуль-
тате осуществления мероприятий по защите горных выработок 
от затопления иссушаются подземные источники водоснабже-
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ния целых районов, выходят из сферы сельскохозяйственного 
использования ценные земельные угодья. Наблюдаются активи-
зация ветровой эрозии и захоронение почвенно-растительного 
покрова на огромных площадях продуктами дефляции пород-
ных масс отвалов и терриконов и т.д. 

В работе «Человек, техника, Земля» (1967 г.) акад. А.В. Си-
доренко отметил: «В современных условиях нельзя сводить гео-
логию только к общей задаче — выявлению и изучению мине-
рально-сырьевых ресурсов… или к инженерно-геологическому 
обоснованию строительства. Минерально-сырьевое направление 
в геологии следует дополнить изучением земной коры как среды 
обитания и деятельности человека». 

Акад. Е.М. Сергеевым введено новое определение инже-
нерной геологии как науки о геологической среде. Геологиче-
ский подход к изучению Земли в нашей стране способствовал 
становлению новой отрасли геологических знаний — геоэколо-
гии — науки, изучающей геосферные оболочки Земли как ком-
поненты окружающей среды и минеральную основу биосферы и 
происходящие в ней изменения под влиянием природных и тех-
ногенных факторов (В.И. Осипов, 1993). 

Предвидение характера и масштабов изменений природно-
геологических условий необходимо для обоснования рацио-
нального проекта разработки месторождения, объемов работ по 
охране государственного земельного и водного фондов, рекуль-
тивации (восстановления) площадей, использованных под карь-
еры и шахтные поля, отвалы и терриконы. 
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ГЛАВА 1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ 
ИНЖЕНЕРНОЙ ПЕТРОГРАФИИ 
 

 
Отличительное свойство человека — желать 
непременно все начинать сначала. 

И. Гете 
 
§ 1. Принципы изучения  
горных пород 
 

Оценке качественных и количественных характеристик 
горных пород посвящен раздел инженерной геологии — инже-
нерная петрография (грунтоведение). Инженерная петрография 
изучает состав и внутреннее строение горных пород, условия их 
происхождения, изменения и закономерности распространения 
в земной коре с целью получения всесторонней информации об 
основном компоненте геологической среды, являющейся объек-
том инженерно-строительной деятельности человека. В резуль-
тате взаимодействия инженерного сооружения с геологической 
средой образуется единая природно-техническая система, кото-
рая должна обеспечить устойчивость, целостность, работоспо-
собность инженерного объекта в конкретных инженерно-геоло-
гических условиях и ограничить изменения геологической сре-
ды под влиянием этого сооружения. 

По интенсивности воздействия на геологическую среду 
наиболее значимы сооружения, возводимые при гидротехниче-
ском, мелиоративном, промышленном, гражданском и горно-
техническом строительстве. 

Состояние горных пород и их отношение к нагрузкам, воз-
никающим в период строительства и эксплуатации инженерного 
сооружения, характеризуют физико-механические (водно-физи-
ческие и механические) свойства. Эти свойства рассматривают-
ся как результат геологических процессов, определивших фор-
мирование горной породы в ее современном виде. 



 18 

Водно-физические свойства дают представление о физиче-
ском состоянии породы (пористости, плотности, водонасыщен-
ности, консистенции) и ее отношении к воде, характеризуемым 
водопроницаемостью, водоотдачей, влагоемкостью, водоустой-
чивостью, капиллярностью. Механические свойства разделяют 
на прочностные, оценивающие сопротивляемость породы раз-
личным видам нагрузок, и деформационные, отражающие изме-
нение линейных размеров и объема пород при воздействии на 
них физических полей. Совокупность показателей водно-физи-
ческих и механических свойств называют физико-механичес-
кими показателями. 

С учетом вида материальных полей, возникающих в геоло-
гической среде, физические свойства пород можно разделить на 
следующие классы:  

1) гравитационные;  
2) гидравлические;  
3) механические;  
4) акустические;  
5) тепловые;  
6) электрические;  
7) магнитные;  
8) радиационные.  
Знание показателей этих свойств необходимо для выбора 

рациональной технологии разработки месторождений и перера-
ботки минерального сырья, а также проведения контроля со-
стояния массива с использованием разнообразных методов. 

Исследованиями установлено, что свойства горных пород 
зависят как от свойств составляющих их минералов, так и от 
геолого-петрографических особенностей пород, представляю-
щих собой самостоятельные геологические тела с конкретными 
условиями залегания в массиве. Результаты наблюдений свиде-
тельствуют о значительном расхождении показателей свойств 
горных пород, полученных на образцах и в массиве. Основными 
причинами подобного явления следует считать: нарушения ус-
ловий подобия (геометрического); изменения напряженного со-
стояния; временной фактор, т.е. длительность наблюдений. Ока-
зывают влияние и эффект разгрузки горной породы в результате 



 19 

извлечения образца из массива, и развитие деформаций, неиз-
бежно сопровождающих разгрузку, а также изменения фазового 
состава (потеря влаги, дегазация) и механические повреждения. 

Многие явления текстурной неоднородности и трещинова-
тости не могут быть представлены в малых объемах — образ-
цах. В то же время их роль в развитии механических и других 
процессов в массивах пород исключительно велика. Все наибо-
лее серьезные по своим последствиям нарушения устойчивости 
горных пород в окрестностях горных выработок и области (зо-
ны) их локализации связаны с явлениями структурной и физиче-
ской неоднородности породы и массива пород в целом. 

Поэтому исследования на образцах дополняются изучением 
характеристик пород (на действующих объектах-аналогах или 
на опытных участках проектируемого объекта) в массиве, а так-
же специальными экспериментами для оценки влияния трещи-
новатости, слоистости и обводненности массива на поведение 
пород в окрестности горных выработок. Такая последователь-
ность исследований обеспечивает возможность экстраполяции 
результатов испытаний по геолого-петрографическим призна-
кам, что позволяет сократить объем трудоемких определений 
механических свойств. 

Свойства горных пород определяют следующие основные 
геолого-петрографические характеристики: вещественный со-
став; структуру минерального скелета и порового пространства; 
структурные (межминеральные) связи. Перечисленные характе-
ристики названы П.Н. Панюковым факториальными* (опреде-
ляющими), а показатели водно-физических и механических 
свойств, отражающие эффект воздействия различных физиче-
ских полей, — результативными характеристиками. 

Геолого-петрографические особенности формируются в те-
чение всей геологической истории горной породы, т.е. в процес-
се ее образования и последующих изменений (литификации, ме-
таморфизма и выветривания). Влияние геолого-генетических 
                                                           
 
* Фактор (от лат. factor — делающий, производящий) — причина процесса, 
определяющая его характер или отдельные черты. 
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факторов на свойства горных пород проявляется через соответ-
ствующие изменения факториальных характеристик. 

Вещественный состав горной породы оценивают путем оп-
ределения ее химико-минералогических составляющих, размера 
минеральных частиц и их агрегатов (зернового состава), относи-
тельного содержания и химического состава подвижных фаз в 
поровом пространстве. С наличием поровых водных растворов 
связаны явления снижения прочности горных пород вследствие 
размягчаемости, возникновения порового давления под дейст-
вием нагрузок и соответствующего снижения прочности, набу-
хания и усадки высокодисперсных пород. 

Газовые компоненты горных пород находятся в адсорбиро-
ванном, растворенном, защемленном и свободном состояниях. 
Относительное содержание газовой фазы можно определить че-
рез коэффициент водонасыщения G (отношение объема свобод-
ной воды к объему пор). Газообразная фаза занимает от 1 до 
50 % объема горной породы и представлена метаном, тяжелыми 
углеводородами (в угленосных толщах), газовыми эманациями 
магматического и метаморфического происхождения, а в верх-
них зонах земной коры — углекислым газом, азотом и кислоро-
дом атмосферного происхождения. Наиболее чувствительны к 
изменениям фазового состава высокодисперсные и, в меньшей 
степени, сыпучие и обладающие жесткими структурными свя-
зями твердые горные породы. 

Свойства горных пород зависят от свойств их минеральных 
составляющих, которые определяются химическим составом и 
внутренним строением минералов. По химическому составу вы-
деляют основные типы минералов (простые вещества, сульфиды 
и их аналоги, кислородные соединения, галоиды), которые раз-
деляют на классы по характеру электроотрицательных ионов 
(анионов). С особенностями химического состава минералов 
при данных термодинамических условиях связаны главные чер-
ты их внутреннего строения. 

Подразделение классов на подклассы производят по струк-
турным типам кристаллической решетки минералов, основные 
из которых — координационный, каркасный, островной, коль-
цевой, цепной и слоистый. Максимальная плотность упаковки 
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свойственна минералам координационной и островной струк-
тур, минимальная — минералам слоистой и каркасной структур. 
Изменения плотности кристаллической решетки в зависимости 
от направления определяют анизотропию свойств минералов. 

Механические и акустические свойства минералов находят-
ся в тесной зависимости от особенностей внутреннего строения. 
На электронные (электрические, магнитные, оптические) свой-
ства минералов существенное влияние оказывает вещественный 
состав. 

Понятие «структура (строение) горной породы» объединяет 
представления о строении минерального скелета и порового 
пространства. Е.М. Сергеев предложил объединить термины 
«структура» и «текстура» в единый — «структурно-текстурные 
особенности породы», включающий в себя размер, форму и ха-
рактер поверхности слагающих элементов (отдельных частиц и 
агрегатов), относительное их расположение в породе и характер 
связей между ними. Для оценки роли факториальных характе-
ристик в формировании состояния и свойств горных пород П.Н. 
Панюков разделяет термины «структура» и «текстура», опреде-
ляя их как строение горной породы соответственно в образце и в 
массиве. 

Форма и размер минеральных составляющих и взаиморас-
положение в объеме породы зависят от способа и условий их 
образования, которым соответствуют следующие морфогенети-
ческие типы пустотности горных пород: 

1) межзерновая (межгранулярная), присущая раздельнозер-
нистым (раздельнообломочным) породам;  

2) межминеральная, характерная для кристаллически-зерни-
стых пород;  

3) трещинная, свойственная твердым и полутвердым поро-
дам;  

4) растворения, наблюдающаяся в карстующихся породах;  
5) криптопористость (скрытая) глинистых пород;  
6) пузырчатая пористость некоторых эффузивных магмати-

ческих пород.  
Схематическое изображение ряда типов пустотностей пред-

ставлено на рис. 1.1. 
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Рис. 1.1. Основные типы (системы) пустотности горных пород: 
1 — межгранулярная; 2 — межагрегатная; 3 — межкристаллическая; 4 — 
выщелачивания; 5 — трещинная; 6 — внутризерновая и внутриобломочная; 
7 — макропористость  
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Возможны сочетания различных типов пустотности. Коли-
чественной оценкой пустотности (скважности) служат показа-
тели пористости n (отношения объема пор к полному объему 
породы) и коэффициента пористости или приведенной порис-
тости ε (отношения объема пор к объему минерального скелета 
породы). 

Наличие открытых или закрытых систем пустотности опре-
деляет значительные изменения водопроницаемости и механи-
ческих свойств горных пород. 

Структурные связи в горных породах в зависимости от типа 
контактов между минеральными составляющими подразделяют 
на непосредственные (истинные), пластинизированные и меха-
нические. 

При непосредственном контакте минеральные зерна 
«сливаются» между собой мощными силами электромолеку-
лярного взаимодействия. Силы сцепления на площадках ис-
тинного контакта достигают величин, часто значительно пре-
вышающих прочность на разрыв самих минеральных зерен. 
Величина силы сцепления обратно пропорциональна четвер-
той степени расстояния между минеральными зернами. Меж-
зерновые связи данного типа, характерные для магматических 
и метаморфических пород, названы П.Н. Панюковым кри-
сталлизационными, в отличие от связей цементационных, 
присущих большинству осадочных горных пород. Свойства 
пород с цементационными связями определяются не только 
свойствами минеральных зерен и обломков, но и составом и 
свойствами цементирующего вещества, типом цементации и 
характером связей между обломочным материалом и цемен-
тирующим веществом. 

В тонкодисперсных* породах контакты минеральных зе-
рен пластинизированы адсорбированными** водно-коллоид-
                                                           
 
* Дисперсность (от лат. dispersiо — рассеяние) — степень раздробленности 
частиц. 
** Адсорбция (от лат. adsorbere — поглощать) — поглощение вещества по-
верхностным слоем. 
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ными* пленками. Межчастичные связи в таких породах осу-
ществляются через сорбированные пленки воды, отличаю-
щейся от свободной воды повышенной вязкостью и усилен-
ным клеющим эффектом коллоидных пленок кремнезема, 
возникающих при гидролизе поверхностного слоя силикатных 
частиц. Прочность водно-коллоидных связей на несколько 
порядков ниже прочности кристаллизационных и цементаци-
онных связей. 

В породах, представленных несцементированным обломоч-
ным материалом, минеральные частицы находятся в простом 
соприкосновении друг с другом. Эти породы представляют со-
бой сыпучие тела, сохраняющие свою форму под действием 
массы частиц и трения между ними. 

 
 

§ 2. Инженерно-геологические  
классификации горных пород 

 
Первая работа по оценке свойств горных пород появилась 

в России в 1840 г. и называлась «Об основаниях каменных зда-
ний». Ее автор, М.С. Волков выделил два свойства — сопро-
тивление пород давлению и их прочность. Классификация 
акад. А.П. Павлова, опубликованная в начале XX в. и постро-
енная с учетом сил сцепления пород, предназначалась для 
строительных целей. Этот же принцип получил развитие в 
классификации Ф.П. Саваренского (1939 г.), выделившего пять 
групп горных пород (скальные, полускальные, рыхлые несвяз-
ные, мягкие связные, породы особого состава, состояния и 
свойств). В дальнейшем эта классификация была частично пе-
реработана В.А. Приклонским (1943 г.). Для более полного 
учета генетических и петрографических признаков, а также фи-
зико-механических свойств пород классификация Ф.П. Сава-
                                                           
 
* Коллоиды (от греч. kolla — клей и eidos — вид) — клеющие дисперсные ве-
щества с частицами размером от 10–7 до 10–5 см. 
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ренского была дополнена В.Д. Ломтадзе (1970 г.). Классифика-
цию Ф.П. Саваренского — В.Д. Ломтадзе (табл. 1.1) использу-
ют для решения задач горного дела. 

Перечисленные классификации имеют общий характер, что 
и отразилось в их названии, при этом авторы ставили перед со-
бой цель отразить все многообразие горных пород, сгруппиро-
вать породы, близкие по инженерно-геологическим особенно-
стям. 

Общие инженерно-геологические классификации, охваты-
вая наиболее известные и важные с позиций инженерной дея-
тельности типы горных пород, удовлетворяют следующим тре-
бованиям: 

♦ горные породы рассматриваются как объект инженерной 
деятельности, т.е. как среда и материал для проведения подзем-
ных и открытых горных выработок и других сооружений; 

♦ подразделение горных пород осуществляется с учетом их 
факториальных характеристик — физической природы связей 
между минеральными составляющими, вещественного состава и 
структуры минерального скелета и порового пространства; 

♦ основные подразделения горных пород должны соот-
ветствовать естественным геолого-петрографическим подраз-
делениям, т.е. учитывать генетические и петрографические 
признаки. 

Наиболее существенные свойства горных пород — механи-
ческие — предопределяются характером и физической приро-
дой межминеральных связей. 

Общая классификация пород, построенная на изучении 
взаимосвязи между отдельными группами горных пород, впер-
вые предложена в 1948 г. Е.М. Сергеевым. В 1957 г. Е.М. Серге-
ев, В.А. Приклонский, П.Н. Панюков и Л.Д. Белый сформулиро-
вали принципиальные положения, на основании которых эта 
классификация была усовершенствована. 

Классификация Е.М. Сергеева (1978 г.) предусматривает 
выделение двух классов горных пород по наличию или отсутст-
вию структурных связей и двух классов (почвы и искусственные 
грунты) как особых генетических типов (табл. 1.2). 
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Таблица 1.2 

Общая классификация грунтов  
(по Е.М. Сергееву) 

Класс Группа Подгруппа 

Глубинные (интрузив-
ные) 

Магматические 

Излившиеся (эффу-
зивные) 

Регионально-
метаморфические 

Метаморфические 

Контактово-
метаморфические 

Крупнообломочные 
сцементированные 

Мелкозернистые сце-
ментированные 

Осадочные сцементи-
рованные 

Глинистые и пылева-
тые отвердевшие 

Кремнистые 

Железистые 

Карбонатные 

Сульфатные 

Породы с жесткими 
связями 

Осадочные химиче-
ские и биохимиче-

ские 

Галоидные 

Глинистые Породы без жестких 
связей 

Глинистые и пылева-
тые Лёссовые (алеврито-

вые) 

Зональные Почвы Почвы 

Интразональные 

Культурные слои 

Наносные 

Насыпные 

Искусственно улуч-
шенные 

Искусственные грун-
ты 

Искусственные грун-
ты 

Искусственно ухуд-
шенные 
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Н.Н. Масловым (1941 г.) в качестве главных классификаци-
онных признаков приняты механическая прочность и водостой-
кость горных пород; предназначается эта классификация для 
использования в строительной практике. Применительно к гор-
но-технической практике горные породы целесообразно разде-
лять на группы с близкими инженерно-геологическими характе-
ристиками. Такая классификация используется для предвари-
тельной оценки разрабатываемости (сопротивляемости техноло-
гическим процессам) и устойчивости пород в окрестности гор-
ных выработок, а также их несущей способности в основаниях 
сооружений наземного комплекса горных предприятий, отвалов, 
хвостохранилищ и т.д. 

В табл. 1.3 приведены характеристики инженерно-петрогра-
фических групп горных пород (твердых, связных и раздельно-
зернистых) согласно классификации П.Н. Панюкова (1956 г.), 
которая построена по факториальным признакам, лежащим в 
основе результативных инженерно-геологических показателей 
горных пород. Общая инженерно-геологическая классификация 
включает в себя сведения, позволяющие определять состав и 
объем дальнейшего инженерно-геологического изучения горных 
пород с целью разработки мероприятий (технологических и 
специальных) по направленному изменению свойств пород для 
обеспечения безопасности и эффективности горных работ. 

Помимо общих, имеются также частные, региональные и 
специальные (отраслевые) классификации грунтов и горных по-
род. 

Частные классификации дополняют общие, подразделяют 
и детально расчленяют отдельные группы пород на виды и раз-
новидности по одному или нескольким признакам, исходя из 
определенных количественных показателей. Они обычно входят 
в состав нормативной документации, например СНиП, ГОСТ, 
СП (Строительные нормы и правила, Государственный стан-
дарт, Свод правил). 

Примером частной классификации может служить класси-
фикация искусственных грунтов (табл. 1.4). 
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(о
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-
д
о
ч
н
ы
е)

 

В
ы
со
к
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 р
аз
м
я
г-

ч
ае
м
о
ст
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, н
ер
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-
к
о

 р
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к
о

 в
ы
р
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ж
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н
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н
и
зо

-
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о
п
н
о
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и
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-
к
о
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и
ч
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к
и
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х
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и
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о
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о
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о
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о
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о
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в
ан
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о
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л
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л
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н
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л
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о
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о
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о
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о
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о
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о
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о
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ш
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д
о
ч
н
ы
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ы
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и
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р
о
- 

и
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р
у
б
о
сл
о
и
ст
ы
е 

гл
и
н
и
ст
ы
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п
о
р
о
д
ы

 
сл
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о
д
и
сл
о
ц
и
р
о
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н

-
н
ы
х
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л
и
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и
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о
ц
и

-
р
о
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н
н
ы
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о
л
щ

 

А
р
ги
л
л
и
ты
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л
ев
р
о
-

л
и
ты
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ге
л
и
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 з
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ер
д
ев
ш
и
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ге

-
л
и
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ы
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гл
и
н
ы
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о
п
о
к
и
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п
о
к
о
в
и
д

-
н
ы
е 
гл
и
н
ы

 

О
к
ам
ен
ев
ш
и
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тв
ер
д
ы
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п
о
р
о
д
ы
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н
е 
р
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м
о
к
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щ
и
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в
 в
о
д
е,

 н
о

 с
и
л
ь
н
о

 
р
аз
м
я
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щ
и
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5.
 С
ц
ем
ен
ти

-
р
о
в
ан
н
ы
е 
о
б

-
л
о
м
о
ч
н
ы
е 

(о
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-
д
о
ч
н
ы
е)

 

З
ав
и
си
м
о
ст
ь
 

п
р
о
ч
н
о
ст
н
ы
х
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д
еф
о
р
м
ац
и
о
н

-
н
ы
х

 х
ар
ак
те
р
и

-
ст
и
к
 о
т 
со
ст
ав
а 

ц
ем
ен
ти
р
у
ю

-
щ
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о

 в
ещ
ес
тв
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и

 
х
ар
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те
р
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о
б

-
л
о
м
о
ч
н
о
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н

-
к
о
д
и
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о
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м
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и
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П
р
о
ч
н
о
ст
ь
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ст
о
й
к
о
ст
ь
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о
р
о
д

 
и
зм
ен
я
ю
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я
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т 

в
ы
со
к
о
й
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о
б
л
о

- 

О
б
л
о
м
о
ч
н
ы
е 
с 

к
р
ем
н
и
ст
о
й
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ем
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-
та
ц
и
ей

 
  

О
б
л
о
м
о
ч
н
ы
е 
с 
к
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-
б
о
н
ат
н
о
й
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ен
та

-
ц
и
ей

 
    

О
б
л
о
м
о
ч
н
ы
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и

-
н
и
ст
о
й
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л
и
н
и
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о

-
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п
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в
о
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ц
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р
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н
и
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к
о
н
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л
о
м
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ы
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ч
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-
к
и
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р
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в
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к
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у
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И
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о
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ы
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к
о
н
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л
о
м
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, б
р
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ч
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 п
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ч
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и
к
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Г
л
и
н
и
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л
и
н
и
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и
п
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ы
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к
о
н
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л
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м
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р
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ч
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ч
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и
к
и
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ы
со
к
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р
о
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-
н
о
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й
к
о
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В
о
д
о
п
р
о
н
и
ц
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ы

 
п
о
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р
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и
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Р
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я
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о
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о
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н
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ц
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о
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я
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м
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д
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б
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м
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л
ь
д
и
ст
о
й

 ц
ем
ен
та

-
ц
и
ей

 

 
И
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о
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и
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о
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в
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у
н
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ы
е,

 щ
еб
ен
и

-
ст
ы
е,

 п
ес
ч
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ы
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и

 
п
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ч
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о
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л
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о
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о
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о
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л
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н
к
о
п
о
р
и
ст
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р
о
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В
о
д
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н
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о
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М
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о

 р
аз
р
у
ш
ен

-
н
ы
е 
к
р
и
ст
ал
л
и
ч
е-

ск
и
е 
сл
ан
ц
ы

, г
н
ей

-
сы

 и
 д
р

. 
С
и
л
ь
н
о
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о
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л
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ы
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и
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н
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к
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и
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в
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ч
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в
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д
о
н
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р
о
н
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-
ц
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м
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С
ж
и
м
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м
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сл
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н
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В
о
д
н
о
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д
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ч
н
ы
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о
и
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м
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к
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д
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Г
л
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н
н
о
го

 и
 к
о
н
ти
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Таблица 1.4 

Классификация искусственных грунтов (по ГОСТ 25100—95) 

Подгруппа грун-
тов 

Тип грунтов Вид грунтов Разновидности 
грунтов 

Уплотненные 
в природном 
залегании 

Песчаные грунты 
 
 
 
 

Пылеватые и глини-
стые, биогенные 

почвы 

Выделяются по 
способу преобра-

зования: 
уплотненные ме-
тодами трамбова-
ния, осушения, 

оттаивания, коль-
матации, камуф-
летных взрывов, 
глубинного виб-
роуплотнения и 

т.п.; 
уплотненные с 
использованием 
электроосмоса, 
поверхностно-
активных ве-

ществ, методом 
трамбования, 
укатки, камуф-
летных взрывов, 
оттаивания, осу-
шения песчаными 
дренами в сово-
купности с при-
грузкой и т.п. 

Насыпные Крупнообломочные, 
песчаные, пылева-
тые и глинистые, за-
торфованные, торфа 

Намывные Песчаные, пылева-
тые и глинистые. 

Отходы производст-
ва (хвосты обогати-
тельных фабрик, 
шлаки, золы и др.) 

Выделяются по 
степени уплотне-
ния от собствен-
ного веса: сле-
жавшиеся — 

процесс уплотне-
ния закончен; не-
слежавшиеся — 
процесс уплотне-
ния продолжается 

Выделяются 
по показате-
лям, установ-
ленным тех-
ническим 
заданием на 
производство 

работ 
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Региональные классификации рассматривают грунты (поро-
ды) применительно к конкретной территории, отражая тем са-
мым специфические особенности их формирования и развития в 
физико-географической обстановке и под влиянием техногенной 
нагрузки. Построение таких классификаций базируется на пред-
ставлении о геологических фациях* и формациях** и предусмат-
ривает возрастное и генетическое подразделение горных пород в 
пределах данной территории. Примером могут служить регио-
нальные классификации элювиальных грунтов районов Урала, 
Сибири, Дальнего Востока и др. 

Отраслевые (специальные) классификации составляются 
преимущественно к запросам определенного вида строительства — 
горного, промышленного, дорожного, гидротехнического и др., 
характеризующегося конкретными техногенными нагрузками и 
чувствительностью сооружений к ответным реакциям геологи-
ческой среды. К специальным относятся классификации пород 
по величине силовых и энергетических воздействий при разру-
шении, несущей способности в основаниях сооружений, устой-
чивости в обнажениях горных выработок и др. 

В строительном деле используется классификация горных 
пород (грунтов), в которой выделяют следующие классы: 

♦ скальные: практически несжимаемые, водоустойчивые, 
сцементированные породы, залегающие в виде сплошного слоя 
или несмещенных отдельностей, образующих подобие сухой 
кладки (разборная скала); 

♦ полускальные: сцементированные породы, способные к 
уплотнению под фундаментами (например, мергели, окремне-
лые глины), неводостойкие (гипс, каменная соль, гипсоносные 
конгломераты); 
                                                           
 
* Фация (от лат. facies — облик, вид) — обстановка образования пород в тек-
тонических, физико-географических и других условиях. 
** Формация — комплекс горных пород, образующихся  в определенных гео-
логических условиях. Формации пород представляют собой совокупность по-
род различного типа, отличаются набором входящих в них пород, особенно-
стями сочетания комплексов пород, характером слоистости. 


