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Аннотация. В статье рассматриваются проблемы корректности инженерно-геологической и гидрогеологиче-
ский оценки верхнекотлинских глин, которые служат как основание либо вмещающая среда сооружений раз-
личного назначения. Утверждается, что верхнекотлинские глины необходимо рассматривать как трещиновато-
блочную среду, и, следовательно, их анализ как абсолютного водоупора полностью исключается. Наличие 
в нижней части разреза венских отложений высоконапорного вендского водоносного комплекса вызывает пе-
ретекание этих минерализованных вод через трещиноватую толщу глин, способствуя развитию деформаций 
подъема тоннелей, а также коррозии их обделок, природа которой определяется не только химическим соста-
вом и физико-химическими особенностями вод, но и биохимическим фактором – наличием богатого микроб-
ного сообщества. Впервые было исследовано влияние перетекания минерализованных вод вендского ком-
плекса на негативное преобразование блоков глин. По результатам экспериментов было установлено снижение 
показателей их сопротивления сдвигу за счет трансформации структурных связей и микробной деятельности 
при сохранении физического состояния. Для Санкт-Петербургского региона проведена типизация разреза 
верхнекотлинских глин по сложности условий наземного и подземного строительства. Трещиноватость корен-
ных глин, возможность перетекания напорных подземных вод через трещиноватую толщу и последующее сни-
жение прочности блоков, а также активная коррозия подземных несущих конструкций должны учитываться 
при проектировании уникальных и типовых наземных и подземных сооружений и быть включены в норматив-
ные документы.  
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Введение. Рост этажности наземных зданий и сооружений, активное использование подзем-
ного пространства по мере развития мегаполиса поднимает вопрос о корректном анализе коренных 
глинистых отложений Санкт-Петербургского региона, которые оцениваются в нормативных доку-
ментах как надежное основание. Данные породы используются как среда для устройства подземных 
сооружений, прежде всего транспортного назначения – перегонных тоннелей и подземных станций 
метрополитена [1-3], а также потенциально рассматриваются как геологическая формация для изо-
ляции особо опасных промышленных отходов, в том числе радиоактивных [4]. 

Практический опыт строительства и эксплуатации подземных и наземных сооружений, взаимо-
действующих с верхнекотлинскими глинами венда, показывает, что достоверность инженерно-гео-
логического, геотехнического и гидрогеологического [5] анализа этих образований требует нетри-
виального подхода [6-8] к оценке специфики формирования их трещиноватости и учета структурно-
тектонических условий [9, 10], а также преобразования таких отложений под действием природных 
и техногенных факторов [11, 12], связанных с особенностями освоения и использования подземного 
пространства в пределах Санкт-Петербургского региона, городской инфраструктуры, а также вне ее.  
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Обсуждение. Инженерно-геологическая и гидрогеологическая оценка коренных глин 
венда. На рассматриваемой территории к коренным глинистым отложениям венда относятся по-
роды верхневасилеостровской свиты котлинского горизонта верхнего венда (верхнекотлинские 
глины). Эти образования принадлежат к прибрежно-морским фациям и характеризуются как зеле-
новато-серые гидрослюдисто-каолинитовые глины высокой степени литификации с повышенным 
содержанием алевритовой фракции и тонким чередованием пылеватых и глинистых прослоев. До 
середины 20 в. эти отложения датировались как нижнекембрийские и назывались ляминарито-
выми глинами по органическим остаткам водорослей Laminarites, которые часто прослеживаются 
на поверхностях напластования [13]. 

Изучение коренных глин верхнего венда, а также их трещиноватости было активно начато 
в середине 20 в. специалистами Санкт-Петербургского горного университета [14-16]. 

Специфика формирования трещиноватости коренных глин верхнего венда согласуется с гео-
логической историей развития Санкт-Петербургского региона, которая может быть разделена на 
четыре этапа (рис.1). 

 Этап прогрессивного литогенеза продолжался более 300 млн лет вплоть до позднего кар-
бона, в течение которого на описываемой территории наблюдалось гравитационное уплотнение 
и дегидратация морских отложений под давлением до 9-10 МПа. На этом этапе происходило фор-
мирование прочных структурных связей, а также субгоризонтальных литогенетических трещин 
[17]. В процессе тектонической активизации региона наблюдалось образование субвертикальных, 
либо крутопадающих трещин и деление глинистых пород на блоки (тектоническая трещинова-
тость). 

 С конца каменноугольного периода начался продолжительный континентальный этап раз-
вития региона вплоть до плейстоцена – регрессивная стадия литогенеза. В этот период глины были 
выведены на дневную поверхность, шла их дополнительная гидратация, раскрытие ранее суще-
ствовавших сомкнутых трещин и формирование трещин физического выветривания. С позднего 
неогена началось активное развитие речных долин в регионе, заложенных преимущественно по 
тектоническим разломам, причем углы бортов долин в разрезе глинистых пород составляли, как 
правило, 12-16° (редко до 18°). На этом этапе шло образование трещин упругого отпора, субпа-
раллельных бортам долины, а также оползневых. В настоящее время эти речные палеодолины за-
полнены четвертичными отложениями, глубина их вреза в глинистые породы венда может дости-
гать 90 м (Васильевский о-в, площадь Мужества). 

 Третий этап начался в раннечетвертичном времени с наступлением материкового оледене-
ния. В этот период в ходе ледниковых и межледниковых фаз коренные глины испытывали значи-
тельные циклические нагрузки, достигавшие на разных стадиях 10-30 МПа. Помимо тектониче-
ских и нетектонических трещин, по мере движения ледника шло развитие трех систем гляциотек-
тонических трещин, одна из которых совпадает с направлением его наступления, а две других – 
перпендикулярны [18, 19].  

 

 

Рис.1. Схематичное изображение временных этапов (I-IV) формирования коренных глин 
венда Санкт-Петербургского региона  
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 На четвертом этапе, в голоцене, 
развитие трещиноватости происхо-
дило преимущественно в связи с раз-
грузкой отложений, современной тек-
тонической активностью и, в меньшей 
степени, на локальном и объектном 
уровне при проходке подземных вы-
работок. Многофакторные исследова-
ния истории геологического развития 
региона, в том числе обработка инже-
нерно-геологической информации 
глубоких скважин, дали возможность 
установить основные отличительные 
черты строения толщ коренных глин 
in situ – их зональность. При этом, в 
зависимости от структурно-тектони-
ческих условий, следует дифференци-
рованно рассматривать особенности 
трещиноватости глин полного разреза 
вне участков разломов и в пределах 
погребенных долин, где выраженная 
зональность отчетливо нарушается. 
Так, вне зон тектонических наруше-
ний и погребенных долин толща верх-
некотлинских глин была разделена на 
пять подзон (рис.2) [15].  

Вне зависимости от глубины зало-
жения сооружения, подход к анализу 
коренных глин как трещиновато-блоч-

ной среде сохраняется. Необходимо отметить, что на участках дизъюнктивных нарушений, к кото-
рым часто приурочены палеодолины, наблюдается рост интенсивности макро- и микротрещинова-
тости и, соответственно, уменьшение размеров блоков пород. Согласно подсчетам авторов, до 60 % 
территории Санкт-Петербурга попадает в зону влияния погребенных долин, при этом расчеты по 
отдельным островам показывают, что распределение палеоврезов неодинаково (табл.1). 

 
Таблица 1 

Территория палеодолин в дельтовой (островной) части Санкт-Петербурга 

Острова Площадь, занятая палеодолинами, % 

Адмиралтейский (-1, -2 и Ново-) 75 
Казанский 67 
Безымянный 54 
Петровский 52 
Спасский 49 
Васильевский, Декабристов 43 
Петроградский, Аптекарский, Заячий, Кронверкский 26 
Крестовский 26 
Каменный 

Вне палеодолин Коломенский 
Матисов 

Вне палеодолин глубина залегания кровли верхнекотлинских глин достигает 20-30 м. По-
скольку более половины площади мегаполиса находится в области их влияния, использование 
отложений венда в качестве несущего горизонта для свайных фундаментов зданий и различных 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2. Инженерно-геологическая зональность толщи  
верхнекотлинских глин Санкт-Петербургского региона  
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сооружений существенно ограничено по площади. Так, строительство жилых домов комплекса 
«Васильевский квартал» в 2010 г. было одним из первых случаев, когда верхнекотлинские глины 
были использованы как несущий горизонт для свайного фундамента многоэтажного здания (реко-
мендации Р.Э.Дашко). Необходимость такого решения была продиктована наличием в разрезе мо-
ренных грунтов со слабой несущей способностью, имеющих пластический характер деформиро-
вания и разрушения из-за высокого уровня контаминации органическими соединениями абиоти-
ческой и биотической природы. Поскольку такие ледниковые грунты широко распространены 
в разрезе контаминированной подземной среды мегаполиса, а в строительстве наблюдается повы-
шение этажности зданий и рост глубины подземного контура зданий, использование верхнекот-
линских глин в качестве несущего горизонта свайных фундаментов находит все более широкое 
применение [15, 20]. 

Инженерно-геологическая типизация разреза верхнекотлинских глин. Анализ и оценка со-
стояния и физико-механических свойств верхнекотлинских глин как по глубине разреза, так и по 
площади проводится с учетом степени их трещиноватости, позволяющей выделить ряд характер-
ных разрезов различной степени сложности при освоении и использовании подземного простран-
ства (рис.3). 

Как известно, породы верхнего венда прослеживаются под четвертичной толщей в северных 
и центральных районах Санкт-Петербурга, а также северной части Предглинтовой низменности. 
Ввиду особенностей инженерно-геологических условий мегаполиса эти отложения широко ис-
пользовались и используются как вмещающая среда для тоннелей и станций метрополитена, 
а также глубоких канализационных коллекторов. В настоящее время, благодаря применению спе-
циальных проходческих щитов с активным пригрузом, проходка большинства станций неглубо-
кого заложения и перегонных тоннелей проводится в четвертичных ледниковых отложениях.  

Авторами предлагается выделение двух зон (вне и в области влияния погребенных долин) 
и четырех подзон (рис.3) в зависимости от степени их трещиноватости, влияющей на инженерно-
геологические особенности глин: «фоновая» подзона (минимальная трещиноватость), подзона 
тектонических нарушений, а также в пределах зоны палеодолин – склоновые части и тальвеги. 
Ввиду того, что анализ проводился в первую очередь для типового гражданского строительства, 
глубина заложения свай была условно ограничена 30-40 м. Однако для уникальных сооружений 
она может значительно превышать эту величину [21]. 

Фоновая подзона является наиболее благоприятной с точки зрения использования как основа-
ния наземных сооружений, так и вмещающей среды для подземных, она характеризуется наимень-
шей степенью дезинтегрированности коренных глин, зональным строением и закономерным сниже-
нием влажности, ростом плотности, прочности и модуля деформации с глубиной. Водопроницае-
мость с учетом фоновой трещиноватости составляет около 10−3-10−4 м/сут, в верхней зоне 
 

 

 
 

Рис.3. Схематизация коренных глин верхнего венда с выделенными типовыми разрезами 
вне (а) и в пределах (б) погребенных долин  
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с наибольшей трещиноватостью коэффициент фильтрации может возрастать до 10−2 м/сут. При 
устройстве глубоких фундаментов уникальных зданий следует принимать во внимание локальный 
рост трещиноватости толщи коренных глин в процессе производства работ по созданию буронабив-
ных свай. Опыт строительства и начального этапа эксплуатации уникального высотного здания 
в городе убедительно свидетельствует об активном восходящем перетекании подземных вод венд-
ского водоносного комплекса через трещиноватую глинистую толщу верхнего венда и по боковой 
поверхности свай [22]. Вместе с тем, в ходе проектирования данного здания в соответствии с нор-
мативными документами верхнекотлинские глины рассматривались как абсолютный водоупор, 
и комплексное воздействие высоконапорных вод (напоры более 100 м) не было принято во внима-
ние. В подвале уникального здания были оборудованы зумпфы, из которых ведется постоянная от-
качка минерализованных вод [22]. 

В подзоне тектонических нарушений степень трещиноватости пород существенно выше, 
в связи с чем зональность изменения свойств с глубиной практические не прослеживается, пока-
затели прочности и деформационных свойств оказываются существенно ниже, чем для фоновой 
подзоны. Обработка результатов изысканий по разрезу участка строительства Охта-центра пока-
зала, что изменения интенсивности трещиноватости по глубине не наблюдается и не было зафик-
сировано закономерного роста показателей прочности образцов верхнекотлинских глин [10, 23, 
24]. Важную роль в устойчивости как подземных, так и наземных сооружений, построенных в этой 
зоне, будет играть повышенная проницаемость коренных глин и соответственно перетекание 
напорных вод вендского водоносного комплекса.  

Помимо гидродинамического давления на несущие конструкции, подземные воды будут ока-
зывать негативное влияние за счет физико-химических условий (величина Eh имеет отрицатель-
ные значения), химического состава – воды хлоридные натриевые с минерализацией 3-5 г/дм3, 
редко до 7 г/дм3. Кроме того, эти воды содержат богатое микробное сообщество – согласно ранее 
проводившимся косвенным исследованиям [25, 26], а также согласно результатам проведенного 
метагеномного анализа 16S рРНК были выявлены представители 115 родов бактерий. Доминиру-
ющими оказались протеобактерии, на долю которых пришлось около 80 % суммарной ДНК, вы-
деленной из проб. Отрицательные значения окислительно-восстановительного потенциала опре-
деляют доминирующее положение таксонов анаэробных бактерий: сульфатредуцирующих, ответ-
ственных за присутствие сероводорода в этих водах, аммонифицирующих, продуцирующих 
аммиак, который в форме иона аммония NH4

+ присутствует в водоносном горизонте. Существова-
ние железобактерий, главным образом железовосстанавливающих, способствующих трансформа-
ции Fe0 в Fe2+, а также редукции Fe3+ в Fe2+, провоцирует коррозию сталей. В воде действуют также 
анаэробные формы водород-генерирующих бактерий, a также факультативные группы: денитри-
фицирующие и водород-окисляющие. Следует подчеркнуть, что денитрификаторы способствуют 
образованию молекулярного азота N2. Меньшая численность отмечена для факультативных аэро-
бов – силикатных и тионовых бактерий. Наличие таких таксонов микроорганизмов дает возмож-
ность прогнозировать вероятность развития биокоррозии подземных конструкций. Генерация се-
роводорода весьма опасна для бетонов и металлов [9, 27, 28]. Активную коррозию сталей и чугу-
нов вызывают железобактерии [29, 30], а также водородобразующие, которые способствуют при 
генерации молекулярного водорода резкому повышению хрупкости сталей (наводораживание) 
[31]. Силикатные группы бактерий утилизируют кремнезем и разрушают силикатные минералы, 
в том числе цементные [32, 33], а тионовые бактерии вырабатывают серную кислоту, усиливая 
развитие коррозии бетонов и металлов [31]. 

В качестве примера можно привести результаты изменения химического состава вод верхней 
зоны вендского водоносного комплекса по скважинам гидрогеологического мониторинга, зало-
женных в верхней 10-метровой толще верхнекотлинских глин, которые отражают преобразование 
состава подземных вод после ее взаимодействия с железобетонными буронабивными сваями 
(табл.2). В пьезометре П4, расположенном ниже по фильтрационному потоку, влияние такого ак-
тивного взаимодействия значительно, а в пьезометре П8 вне зоны фильтрационного потока не 
отмечается. 



 

 

Записки Горного института. 2022. Т. 254. С. 180-190 
© Р.Э.Дашко, Г.А.Лохматиков, 2022 

DOI: 10.31897/PMI.2022.13 

 

185
Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

Таблица 2 
Состав вод верхней зоны вендского водоносного комплекса по мониторинговым скважинам уникального здания  

Показатель 
Значения показателей 

по пьезометрам Показатель 
Значения показателей 

по пьезометрам 

П4 П8 П4 П8 

Eh, мВ (in situ) −154,2 
Не опр. 

−35,4 (фон) 
SO42+, мг/дм3 54 < 10 

pH (in situ) 10,5 7,8 NO2-, мг/дм3 0,09 < 0,02 
Na+, мг/дм3 722 716 NO3-, мг/дм3 0,23 < 0,1 
K+, м/дм3 44 31 Кремниевая кислота (по Si), мг/дм3 0,34 0,41 
Сa2+, мг/дм3 14 85 ХПК, мгО/дм3 460 230 
Mg2+, мг/дм3 8,5 85 Перманганатная окисляемость, мгО/дм3 76 13 
NH4+, мг/дм3 1,4 3,6 БПК5, мгО/дм3 79 43 

Fe2+, мг/дм3 0,053 0,06 Нефтепродукты, мг/дм3 0,25 0,27 
Feобщ, мг/дм3 9,1 13,2 Алюминий, мг/дм3 0,20 0,25 
HCO3-, мг/дм3 306 233 F-, мг/дм3 0,86 0,72 
Cl-, мг/дм3 992 1390 Сухой остаток, мг/дм3 2050 2470 

 
Как следует из анализа табл.2, фиксируется существенное снижение величины Eh, что связано 

с повышением содержания органической составляющей в воде за счет разрушения полимербетонов 
свай и пластификаторов бетонов – ускорителей его твердения. Это положение подтверждается ро-
стом ХПК в два раза и перманганатной окисляемости почти в шесть раз. Выщелачивание бетонов 
отразилось в содержании ионов кальция и магния. Щелочноземельные элементы присутствуют 
в воде в форме тонких взвесей состава Ca(OH)2 и Mg(OH)2 при высоких значениях рН (в данном 
случае более 10). При отборе пробы воды из П4 отмечалось выделение малорастворимого газа. Ис-
ходя из результатов метагеномного анализа, можно предполагать наличие молекулярного азота 
и водорода. Кроме того, при активном взаимодействии подземных вод со сваями отмечается повы-
шение БПК5 почти в два раза, что связано с ростом активности аэробных микроорганизмов. 

Подзоны склоновой части и тальвега погребенной долины часто занимают достаточно боль-
шую площадь, поскольку глубина палеоврезов в ряде случаев может достигать 90 м при относи-
тельно небольших углах наклона бортов долины – до 18°. Эта зона характеризуется повышенной 
трещиноватостью, в том числе за счет существования древних оползней, развитие которых проис-
ходило параллельно процессу формирования речной долины. Кроме того, следует учитывать из-
менение положения палеокровли в пространстве и постепенный рост мощности четвертичных от-
ложений, что ограничивает строительство наземных сооружений в этой зоне. Устройство и экс-
плуатация подземных сооружений в данной зоне осложняется повышенной трещиноватостью, что 
предопределяет рост гидродинамического давления вендского водоносного комплекса в зависи-
мости от положения тоннелей по отношению к его кровле. 

Подзона тальвега погребенной до-
лины – наиболее сложная с точки зрения 
проходки и последующего функциони-
рования подземных сооружений. Прове-
денные обследования ряда перегонных 
тоннелей метрополитена показали, что 
в этой зоне гидродинамическое действие 
вендского водоносного комплекса 
наибольшее за счет снижения мощности 
глин (рис.3) и роста градиентов напора, 
в ряде случаев за счет противодавления 

 
Рис.4. Коррозия обделок тоннелей – железобетонной (а) и чугунной (б) 

(фото Е.Ю.Шатской) 

а б 
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наблюдается снижение деформаций оседания или даже подъем тоннелей. Активная фильтрация 
таких агрессивных вод способствует разрушению гидроизоляции и деструкции материалов обде-
лок за счет активно протекающей биокоррозии железобетонов и чугунов [34, 35] (рис.4). 

Необходимо отметить, что при залегании кровли глин на глубине менее 30-40 м следует учи-
тывать контаминацию верхней части разреза, в том числе микробную пораженность, при этом 
наличие тектонического разлома резко увеличивает проницаемость глин за счет трещиноватости 
и, следовательно, глубину контаминации. Дельтовое положение мегаполиса, низкие отметки зем-
ной поверхности, широкое развитие болот в допетербургское время, а также длительный период 
освоения данной территории (более пяти веков) привело к контаминации подземной среды на зна-
чительную глубину и по площади [36].  

Трещиноватая толща коренных глин обладает способностью к аккумуляции микроорганиз-
мов на поверхности трещин, что неоднократно подтверждалось результатами их исследований, 
в различных районах мегаполиса. Изучение суммарной величины микробного белка (МБ) по ме-
тоду М.Бредфорда позволило установить, что его содержание в верхней зоне глин венда превы-
шает 1000 мкг/г в Адмиралтейском, Приморском, Василеостровском и других районах. В основа-
нии Исаакиевского собора, где коренные глины залегают на глубине более 40 м (склон погребен-
ной долины) содержание МБ составило более 1600 мкг/г, в то время как его фоновые значения не 
превышают 30 мкг/г.  

Проведенные испытания на одноосное сжатие, а также одноплоскостной срез по неконсоли-
дированно-недренированной (НН) схеме образцов верхнекотлинских глин с Театральной площади 
(данная территория была освоена более 300 лет), несмотря на их значительную плотность (2,09-
2,17 г/см3), дали очень низкие показатели прочности и деформационной способности – угол внут-
реннего трения снизился до минимальных значений (0-2°), сцепление в образце (со) составило 
0,18 МПа (без учета трещиноватости), модуль деформации – 11 МПа. В ходе испытаний на одно-
осное сжатие образцы показывали пластический и близкий к нему характер деформирования 
и разрушения. Принимая во внимание, что коэффициент структурного ослабления по Г.Л.Фисенко 
(λ) достигает 0,5, величина сцепления массива (см) с учетом трещиноватости снижается до 
0,09 МПа и менее ( м ос с ). 

Преобразование верхнекотлинских глин вследствие взаимодействия с водами вендского 
водоносного комплекса. В ходе перетекания минерализованных вод через трещиноватую толщу 
глинистых пород их воздействие распространяется не только на подземные конструкции, но также 
на блоки глин. Суммарный эффект процесса перетекания минерализованных вод на глины венда 
был смоделирован авторами в лабораторных условиях. Для этих целей использовались верхнекот-
линские глины венда, отобранные с глубины около 70 м из забоя строящейся подземной выра-
ботки вспомогательного назначения на юго-западе Санкт-Петербурга вне тектонических разло-
мов, а в качестве взаимодействующего раствора – воды вендского комплекса. В ходе опыта не 
допускалось набухание или уплотнение образцов путем подбора давления. Было реализовано по-
добие анаэробной обстановки, фиксируемой in situ в водоносном горизонте, периодически вода 
в уплотнителях обновлялась. Во время эксперимента на поверхности воды формировалась пленка 
оранжевых и бурых слизистых образований окиси железа, в то время как в самой воде отмечалось 
образование большого количества черной взвеси гидротроилита. По завершению опыта определя-
лось давление набухания и образцы глин испытывались в одноплоскостном срезном приборе по 
схеме НН. После длительного взаимодействия глин с водой исследовался их гранулометрический 
состав методом лазерной дифракции на приборе LA-950 Laser Diffraction Particle Size Distribution 
Analyzer, а также некоторые параметры физических свойств (влажность и плотность).  

Часть образцов глин до и после опыта были отданы для микробиологических исследований 
методом посевов на питательные среды. После 80 дней физического моделирования процесса вза-
имодействия вод вендского комплекса с блоками верхнекотлинских глин визуально фиксирова-
лось изменение цвета образцов на серовато-сизый, образцы были покрыты черной пленкой гидро-
троилита, быстрой окислявшейся на воздухе. Вода из уплотнителей обладала стойким запахом се-
роводорода, образцы имели слабый запах асфальта. 
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Результаты эксперимента. По итогам 
эксперимента физические свойства глин оста-
лись практически неизмененными – влажность 
увеличилась с 13,6 до 14,7 %, образцы сохра-
нили свое физическое состояние (твердую кон-
систенцию). Плотность глин не изменилась 
и составила 2,21 г/см3. Исследования грануло-
метрического состава образцов верхнекотлин-
ских глин показали небольшой рост содержания 
глинистой фракции и тонкой пыли: < 0,002 мм 
(40,49 % до опыта и 42,39 % после опыта); 
0,002-0,01 мм (42,45 и 50,26 %); 0,01-0,05 мм 
(16,90 и 7,03 %); > 0,05 мм (0,16 и 0,32 %). 

Отмечалась анизотропия проявления дав-
ления набухания верхнекотлинских глин в го-
ризонтальном (вдоль слоистости) и вертикаль-
ном (перпендикулярно слоистости) направле-
ниях – 0,11 и 0,24 МПа соответственно, что 
определяет невозможность смыкания и залечи-
вания трещин в процессе фильтрации вод через 
трещиноватую среду в массиве. Коэффициент анизотропии набухания составляет в среднем 2,1. 

Наиболее значительные изменения наблюдаются для показателей сопротивления сдвигу– за 
короткий период сцепление образцов снизилось в три раза (с 1,06 до 0,35 МПа по данным одно-
плоскостных срезных испытаний по схеме НН), угол внутреннего трения уменьшился на 3 град 
(с 14 до 11 град). Характер деформирования образцов до и после взаимодействия с минерализо-
ванными водами вендского комплекса показан на рис.5, изменение характера разрушения образ-
цов свидетельствует о преобразовании природы структурных связей.  

Сравнение результатов выделения микроорганизмов из образцов верхнекотлинских глин верх-
него венда до и после 80 дней их взаимодействия с водами нижнекотлинского горизонта показало 
значительное возрастание численности большинства групп микроорганизмов под влиянием подзем-
ных вод (табл.3). На основании выполненных посевов на питательные среды в образцах выделены 
следующие таксоны бактерий: сульфатредуцирующие, аммонификаторы, железобактерии (главным 
образом железовосстанавливающие), а также актиномицеты и силикатные. 

После анализа материалов посевов, а также органолептических изменений образцов глин 
можно сделать вывод, что основная микробная активность приходится на сульфатредуцирующие 
бактерии, а также железоредуцирующие, с их деятельностью связано появление сероводорода 
и образование гидротроилита, в том числе за счет преобразования сидерита, небольшое содержа-
ние которого фиксируется в этих глинах. Наблюдаемая активизация деятельности аммонификато-
ров может сопровождается выделением аммиака, который в водной среде находится в форме иона 
NH4

+. Появление запаха «асфальта» в образцах обязано деятельности актиномицетов, которые бла-
годаря способности утилизировать широкий спектр источников углерода и азота играют заметную 
роль в формировании новых органических соединений. Силикатные бактерии способствуют раз-
рушению силикатных минералов в глинах и бетонах. 

 
Таблица 3 

Результаты бактериологического анализа образцов  
до и после взаимодействия с водами вендского водоносного комплекса 

Проба Силикатные 
бактерии Актиномицеты Железобактерии Аммонификаторы 

Сульфатредуцирующие 
бактерии 

№ 1 (до эксперимента) 102 103 103 102 105 
№ 2 (после эксперимента) 104 105 104 104 Более 106 

 
 

Рис.5. Характер взаимосвязи изменения величины 
сопротивления сдвигу от деформаций сдвига 

1 – верхнекотлинские глины после опыта; 
2 – неизменные верхнекотлинские глины 
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Обсуждение результатов. Анализируя полученные данные, можно сделать выводы относи-
тельно влияния процесса взаимодействия минерализованных вод вендского комплекса с верхне-
котлинскими глинами венда на их состав, состояние и свойства в результате выполненного экспе-
римента. 

 Изменение гранулометрического состава – увеличение содержания глинистой и тонкой пы-
леватой фракций вызвано диспергацией микроагрегатов размером от 0,01 мм до 0,05 мм, что обу-
славливается химическим воздействием натриевых вод, а также биохимической деятельностью 
аммонифицирующих бактерий (катионы NH4

+ и Na+ относятся к диспергаторам). 
 Незначительный рост влажности связан с достижением состояния полного водонасыщения 

и увеличением содержания тонкодисперсных фракций. 
 Негативные изменения свойств наблюдаются для показателей сопротивления сдвигу. Трех-

кратное снижение сцепления главным образом предопределяется биохимической деятельностью 
микроорганизмов: трансформация прочных структурных связей произошла за счет разрушения 
силикатов одноименными бактериями, а также преобразования цементирующего сидерита в гид-
ротроилит как результата деятельности сульфат- и железовосстанавливающих бактерий. 

 
 

Выводы 
 

1. В статье рассмотрено формирование трещиноватости верхнекотлинских глин верхнего 
венда на основе анализа временных этапов образования данных пород в периоды прогрессивного 
и регрессивного литогенеза в Санкт-Петербургском регионе, в том числе за счет тектонических 
процессов, на этапе континентального развития территории в результате физического выветрива-
ния, в период материковых оледенений при действии циклических нагрузок, а также за счет гля-
циотектоники.  

2. На основе комплексных исследований и обработки инженерно-геологической информации 
установлено зональное строение глин in situ. Выделены две зоны и четыре подзоны, которые раз-
личаются по степени дезинтегрированности согласно размеру блоков, а также величине влажности 
и плотности. Отмечается, что зональное строение коренных глин существует только вне зон тек-
тонических разломов. В пределах влияния дизъюнктивных нарушений, в том числе на участках 
погребенных долин, зональность строения толщи по трещиноватости (блочности) нарушается. 
Для территории Санкт-Петербурга проведена типизация особенностей разреза верхнекотлинских 
глин с учетом относительного размера площади, занятой погребенными долинами в островной 
части города. 

3. С учетом трещиноватости коренных глин верхнего венда рассмотрены последствия пере-
текания высоконапорных минерализованных вод вендского водоносного комплекса через толщу 
относительного водоупора с позиции развития гидродинамического давления, воздействия фи-
зико-химических условий, химического состава и их биохимических особенностей. Приведены 
примеры разрушения чугунных и железобетонных обделок на основании ранее опубликованных 
работ, описаны тенденции в разрушении буронабивных свай фундаментов уникального высотного 
здания, а также выполнена оценка негативной трансформации блоков верхнекотлинских глин при 
их взаимодействии с минерализованными водами вендского водоносного комплекса. Установ-
лены закономерности изменения гранулометрического состава, микробиологической пораженно-
сти глин, существенного снижения их сопротивления сдвигу в результате преобразования харак-
тера структурных связей. 

4. Результаты многолетних исследований верхнекотлинских глин Санкт-Петербургского ре-
гиона, используемых как среда либо основание, можно рекомендовать для инженерных изыска-
ний, а также при проектировании наземных и подземных сооружений, прежде всего уникальных, 
для оценки влияния минерализованных вод вендского водоносного комплекса на длительную 
устойчивость сооружений и конструкционных материалов. 
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