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Аннотация
Основной задачей типизации пород описываемой формации в настоящей работе является установле-

ние пространственно-временной взаимосвязи и степени влияния генетических и литологических особен-
ностей обстановок развития комплексов пород красноцветной терригенной формации на формирование 
инженерно-геологических свойств. 

Роль постгенетических процессов имеет существенное значение для формирования пород. Причем в 
зависимости от направленности процесса он может оказывать как положительное влияние (упрочнение 
структурных связей) так и отрицательное в виде изменения минералогического состава и разрушения 
сформированных ранее структурных связей. 

Процессы прогрессивного литогенеза, отвечающие стадии диагенеза и катагенеза осадочных образо-
ваний, приводят к коренному преобразованию характера структурных связей в грунте и, как следствие, их 
свойств. Развитие этих процессов в геологической истории связано как с геолого-структурным положе-
нием массивов, так и с длительностью их протекания. В связи с этим более древние измененные грунты 
имеют, как правило, более высокие прочностные характеристики. Особенно четко это проявляется при 
постгенетических преобразованиях глинистых, и исходно песчаных грунтов (последние трансформиру-
ются в песчаники).

Автором исследования не ставилось цель классификации всех пород формации. Были выделены наи-
более характерные и играющие значимую роль с инженерно-геологической точки зрения генетические 
комплексы пород, позволяющие показать влияние многообразия условий осадконакопления на формиро-
вание свойств грунтов.

В статье приведена систематизация условий осадконакопления, которая позволила создать инженер-
но-геологическую типизацию пород и определить иерархию внутри формации посредством привязки по-
род и фаций к генетическим комплексам. 

Ключевые слова: Инженерно-геологическая типизация, песчаники, глины, фациальный анализ, от-
ложения пермского периода, красноцветная формация, терригенные отложения, текстура, фации, генети-
ческие комплексы
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Abstract
The main objective of rock typification of the described formation in the present work is to establish the spatial 

and temporal relationship and the degree of influence of genetic and lithological features of the development 
conditions of rock complexes of the red-colored terrigenous formation on the formation of engineering and 
geological properties. 
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The role of post-genetic processes is essential for rock formation. Depending on the direction of the process, it 
can have both positive influence (strengthening of structural bonds) and negative influence in the form of changes 
in mineralogical composition and destruction of previously formed structural bonds. 

The processes of progressive lithogenesis, corresponding to the stage of diagenesis and catagenesis of 
sedimentary formations, lead to a fundamental transformation of the nature of structural bonds in the soil and, 
as a consequence, their properties. The development of these processes in geologic history is related both to the 
geological and structural position of the massifs and to the duration of their occurrence. In this regard, older 
altered soils have, as a rule, higher strength characteristics. This is especially clear in postgenetic transformations 
of clayey and initially sandy soils (the latter are transformed into sandstones).

The author of the study did not aim to classify all the rocks of the formation. The most characteristic and 
significant from the engineering-geological point of view genetic complexes of rocks were identified, which allow 
to show the influence of the diversity of sedimentation conditions on the formation of soil properties.

The paper presents the systematization of sedimentation conditions, which made it possible to create an 
engineering-geological typification of rocks and determine the hierarchy within the formation by linking rocks 
and facies to genetic complexes. 

Keywords: engineering geological typification, sandstones, clays, facies analysis, Permian sediments, Red-
Colored Formation, terrigenous sediments, texture, facies, genetic complexes
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Введение
Проблемам формирования пород красноцветных формаций аридного литогенеза посвяще-

ны работы многих видных советских и зарубежных авторов. История этих исследований до-
статочно длительна. Взгляды на эту проблему менялись по мере накопления информации – от 
И. Вальтера [7, 8], считавшего их типично пустынными образованиями, до современных, счи-
тающих условия их образования значительно более разнообразными. Перелом во взглядах был 
заложен P.D. Krynine [3], Л.В. Пустоваловым [24].

Отечественная наука внесла значительный вклад в исследования этой проблемы. Прежде 
всего необходимо упомянуть классические работы Н.М. Страхова [31-33] и Л.Б. Рухина [25-
26], в которых подробно изучены тектонические палеогеографические и фациальные условия 
образования толщ красноцветных пород. Позже отдельные положения, высказанные в этих тру-
дах, были развиты в работах А.И. Анатольевой [4, 5], В.И. Игнатьева [15-17], Н.Н. Верзилина 
[9] и др. Региональным вопросам развития и образования красноцветов посвящены работы  
Г.И. Теодоровича [34], Н.Н. Форша [35], И.Г. Коробановой [19], З.А. Кривошеевой [20],  
А.В. Сочава [30], М.А. Плотникова [23], Т.С. Самодурова [27], Н.И. Чернышева [36,37],  
И.А. Печеркина [22], Л.А. Боткиной [6], С.Г. Саркисян [28, 29] и многих других исследователей.

В настоящей статьи рассматриваются вопросы формирования красноцветных отложений 
Западного Приуралья, так как по мнению автора именно она лежит в основе всех последующих 
преобразований этих пород включая и протекание современных экзогенных процессов. 

В пределах Русской платформы пермские отложения прослеживаются к западу от Урала по-
лосой протяженностью до 1000 км (рис. 1).

Основной задачей типизации пород описываемой формации в настоящей работе является 
установление пространственно-временной взаимосвязи и степени влияния генетических и ли-
тологических особенностей обстановок развития комплексов пород красноцветной терриген-
ной формации на формирование инженерно-геологических свойств. 

Учитывая поставленную задачу, автором не ставилось целью классификация всех пород 
формации. Были выделены наиболее характерные и играющие значимую роль с инженерно-
геологической точки зрения генетические комплексы пород, позволяющие показать влияние 
многообразия условий осадконакопления на формирование свойств пород.
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Рис. 1. Полоса выходов шешминской свиты в пределах Пермского края (по Казанцеву Ю.В., 1984.)

Fig. 1. Band of outcrops of the Sheshma Formation within the Perm Krai (according to Kazantsev Yu.V., 1984)

В статье приведена систематизация условий осадконакопления, которая позволила создать 
инженерно-геологическую типизацию пород и определить иерархию внутри формации посред-
ством привязки пород и фаций к генетическим комплексам. 

Результаты и обсуждение
Очевидное преобладание песчаников и глин (табл. 1) в красноцветной формации позволяет 

рассматривать их как имеющих наибольшее значение в строении массивов пород и играющих 
определяющую роль при оценке инженерно-геологических условий. В этой статье приводится 
типизация песчаников и глинистых пород красноцветной формации. Автор опирается на ис-
следования авторов, опубликованных в работах [13, 14, 18] и на собственные полевые и лабора-
торные исследования пород красноцветной толщи, представленные пермскими отложениями в 
пределах главного пермского поля земного шара. 

Таблица 1
Типовое литологическое строение красноцветной формации

Table 1
Typical lithologic structure of the red-colored formation

Горная порода
Генетический комплекс
Аллювиальный Дельтовый Бассейновый

Глина 5 % 25 % 40 %
Известняк 1 % – 2 %
Алевролит 10 % 5 % 8 %
Песчаник 80 % 70 % 50 %
Конгломерат 4 % – –
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Инженерно-геологические условия (ИГУ) определяются генетическими и постгенетиче-
скими процессами. Поэтому в качестве классификационных признаков выбраны: генетические 
комплексы, фациальные условия. 

Влияние генетических комплексов и фациальных условий на формирование ИГУ доста-
точно полно рассмотрены в работах [10, 11, 12, 21]. Поэтому более детально остановимся на 
инженерно-геологических свойствах массива пород, являющихся средой или основанием со-
оружений. Для оценки несущей способности грунтового основания используют прочностные 
и деформационные характеристики пород. Одним из основных факторов, определяющих проч-
ность на сжатие и модуль общей деформации, является прочность структурных связей, которую 
можно оценить через тип цементации. Поэтому в качестве классификационного признака вы-
бран показатель характеризующий вид цемента.

Выявлены следующие типы цементов: 1) базальный; 2) порово-базальный; 3) поровый;  
4) контактово-поровый; 5) контактовый (соприкосновения). Типы и содержание цементов в 
песчаниках приведены в таблице 2.

Содержание цемента зависит от преобладающего размера зерен, слагающих песчаники, ко-
торый определяется условиями седиментации. В условиях большего уплотнения тип цемента 
зависит от размера зерен. Как отмечается Е.И. Сергеевым, с уменьшением зернистости возрас-
тает прочность.

Таблица 2
Виды и содержание цементов в песчаниках

Table 2
Types and content of cements in sandstones

Генетический 
комплекс

Фация
Характеристика цемента

Тип Состав
 % содержания  

в фации

Аллювий

Русловая
базальный карбонатный 70

порово-базальный
глинисто-

карбонатный
30

периферия русла

порово-базальный карбонатный 30

поровый
глинисто-

карбонатный
40

контактный
карбонатно-
глинистый

25

Пойменная контактный глинистый 70

Дельта

верхняя часть
базальный карбонатный 70

поровый
глинисто-

карбонатный
30

нижняя часть порово-контактный
глинистый 60

карбонатно-
глинистый

40

Бассейн

верхняя часть базальный, поровый карбонатный 60

нижняя часть

базальный карбонатный
30

порово-базальный
глинисто-

карбонатный

контактово-поровый
карбонатно-
глинистый

10
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Различие режимов и динамики осадконакопления определило особенности зернистости, ха-
рактера и состава цементации в различных генетических комплексах и, как следствие, прочно-
сти песчаников. Так, песчаники сформировавшиеся в пределах седиментационного бассейна, 
при лучшей сортировке зерен отличаются от аллювиального и дельтового комплексов наиболь-
шим разбросом зернистости.

Различие в содержании основных компонентов, влияющих на прочность песчаников раз-
личных фаций отражены на рисунке 2. 

Рис. 2. Зависимость прочности (Rc, МПа) от фациальных условий осадконакопления

Fig. 2. Dependence of strength (Rc, MPa) on facies conditions of sedimentation

Анализ характера цементации в песчаниках различных фаций в генетических комплексах 
красноцветной формации позволяет выделить преобладающие типы цемента в них. 

Как видно из рисунка 2, наиболее прочные типы песчаника представлены в русловой фации 
аллювия, верхней части дельтовых песчаников и верхней пачке бассейновых. Здесь преоблада-
ет карбонатный базальный и поровый цементы. Наименее прочные разновидности песчаника 
отличаются присутствием существенной доли глинистой составляющей в цементе и характер-
ны для поймы и периферии русла, а также верхней пачки бассейновых отложений (рисунок 3). 

Рис. 3. Зависимость глинистости песчаников от фациальных условий

Fig. 3. Dependence of sandstone clay content on facies conditions
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На основании выявленных закономерностей формирования инженерно-геологических ус-
ловий песчаников проведена их типизация (табл. 3). 

Таблица 3
Инженерно-геологическая типизация песчаников

Table 3
Engineering-geological typification of sandstones

Генетический 
комплекс

Фации

Прочность сред. 
знач. Rc, МПа

/
Размах

Тип пород

Аллювиальный

Русловая
33

30 − 35 Аллювиальный русловой

Пойменная
22

15 − 24 Аллювиальный пойменный

Дельтовая

Верхняя часть
17

14 − 26 Дельтовый, верхней части

Нижняя часть
12

10 − 14 Дельтовый, нижней части

Бассейновый
Верхняя часть

11
10 − 13 Бассейновый, верхней части

Нижняя часть
4

3 − 5 Бассейновый нижней части

Таким образом, генетические комплексы, фациальные условия осадконакопления и проч-
ность пород, как комплексный показатель состава и структуры пород (тип и содержание цемен-
та ) положены в основу инженерно-геологической типизации песчаников.

В качестве классификационных признаков для глинистых грунтов выбраны: генетические 
комплексы, фациальные условия. Поэтому более детально остановимся на инженерно-геоло-
гических свойствах массива пород. Исследования показали, что основным фактором, опреде-
ляющим инженерно-геологические свойства глин, является их текстура, которая определяется 
наличием и характером взаиморасположения в породе обломочного материала (алевритовых 
примесей) и карбонатов. По этому признаку выделяются 3 основных типа текстур: А – беспо-
рядочная, Б – слоистая, В-пятнистая, среди которых выделяются ряд разновидностей (табл. 4).

В качестве третьего классификационного признака выбрана текстура глин. Кроме того свой-
ства глин в значительной степени определяются вещественным составом, а именно: содержа-
нием карбонатов, в меньшей степени – обломочного материала. Влияние карбонатности на 
прочность глин необходимо рассматривать с учетом их текстур.

Водопрочность рассматриваемых глин в значительной степени определяется вещественным 
составом, а именно: содержанием карбонатов, в меньшей степени – обломочного материала, а 
также глинистых минералов. Повышение карбонатности глинистых пород увеличивает устой-
чивость к размоканию в воде во всех видах глин, независимо от их текстур. На то же указывает 
зависимость водопрочности от фациальной принадлежности, которая контролирует содержа-
нием карбонатов (рис. 4).
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Таблица 4
Типы текстур глин

Table 4
Clay texture types

Типы текстур

Среднее содержание
карбонатов, %

/
Размах

Разновидности
текстур

Среднее Rc, МПа
/

Размах

Беспорядочная
30

15 − 45 –
7

7 − 8 

Слоистая 22
14 − 30 прерывисто-неяснослоистая

7,5
7 − 8 

6
2 − 10 

горизонтальная 1
1 − 2 неяснослоистая

Прерывистая
4

1 − 8 линзовидная
1,4
1, −2 

Пятнистая 6
2 − 10 неравномерные сгустки

0,8
0,2 − 1,5 

3
2 − 5 неравномерно-хлопьевидная

1,5
1 − 3 

22
14 − 30 равномерно-хлопьевидная

7,5
6 − 9 

Рис. 4. Зависимость категории водопрочности глинистых пород от фациальных условий

Fig. 4. Dependence of clayey rocks water resistance on facies conditions

Периодическая смена гидродинамических обстановок способствовала затушевыванию чет-
ких закономерно направленных текстурных обстановок. Это было замечено и Н.М. Страховым 
[15]. Нестабильность условий осадконакопления выражалась в различии конфигурации дна, ги-
дродинамического режима, глубины участка бассейна, смены областей сноса. Однако, некоторые 
закономерности привязки типов текстур глинистых пород красноцветов можно наблюдать по пре-
обладающему их присутствию в выделенных генетических комплексах и фациях (рис. 5, 6).
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Рис. 5. Зависимость прочности R глинистых пород от фациальных условий

Fig. 5. Dependence of strength R of clayey rocks on facies conditions

Рис. 6. Зависимость микротвердости глинистых пород от фации

Fig. 6. Dependence of microhardness of clayey rocks on facies

Таким образом, для глинистых грунтов красноцветной формации в основу типизации по-
ложены генетические комплексы, фациальные условия осадконакопления и текстура, выражен-
ные через показатель прочности. Результаты типизации приведены в таблице 5.
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Таблица 5
Типизация глинистых пород

Table 5
Typification of clay rocks

Генетический 
комплекс

Фация
Среднее Rc, МПа

/
Размах

Тип пород

Аллювиальный

русловая
9

8 − 11 аллювиальный, русловой

пойменная
7

6 − 8 аллювиальный, пойменный

Дельтовый

верхняя
4

3 − 6 дельтовый, верхней части 
со слоистой текстурой

Нижняя
6

4 − 8 
дельтовый, нижней части со слоистой 

текстурой

Бассейновый

верхняя
4

3 − 5 бассейновый, верхней пачки  
с пятнистой текстурой

Нижняя
2

1 − 3 
бассейновый, нижней пачки  

с пятнистой текстурой

Заключение
Историко-геологический подход и применение фациального анализа позволили впервые 

разработать инженерно-геологическую типизацию основных пород красноцветной терриген-
ной формации. 

Генетические комплексы, фациальные условия осадконакопления и прочность пород, как 
комплексный показатель состава и структуры пород (тип и содержание цемента ) положены в 
основу инженерно-геологической типизации песчаников.

Для глинистых грунтов красноцветной формации в основу типизации также положены ге-
нетические комплексы, фациальные условия осадконакопления, а кроме этого текстура глин, 
выраженная через показатель прочности.
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