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DEPENDENCE OF ACTIVITY OF ENGINEERING-GEOLOGICAL PROCESSES ON
PETROPHYSICAL PECULIARITIES OF THE FLYSCH ROCKS

Lyubimova T.V.
Petrographic structure and genetic types of the rocks of flysch cyclites of the North-Western Caucasus

have been considered; their petrophysical characteristics have been given with the application of descriptive
statistics. Lithological and petrophysical peculiarities of the structure of marl and argillaceous flysch
sections have made it possible to draw main conclusions on the peculiarities of engineering-geological
conditions of the Black Sea coast. It has been revealed that the most typical engineering-geological
phenomenon of the Southern slope of the North-Western Caucasus is the deformation of artificial slopes
caused by unstable position of the rocks forming the slopes. The size of talus fragments is determined
by the power of cyclites, strength of flysch rocks and their bedding character.

Как известно, Краснодарский край яв-
ляется значимой структурной единицей Юга
России. Здесь хорошо развит промышлен-
ный и сельскохозяйственный сектор экономи-
ки, располагается густая сеть железнодорож-
ных и шоссейных дорог, а в последние годы
все активнее эксплуатируется трубопровод-
ный транспорт. С момента ввода в эксплуа-
тацию основных транспортных объектов про-
шло не одно десятилетие. За эти годы замет-
но вырос грузооборот края, пропускная спо-
собность сетей уже не отвечает современным
требованиям. Возникла необходимость рекон-
струкции имеющихся инженерных сооруже-
ний, строительства новых и включения их в
общую систему мониторинга.

Наибольшую техногенную нагрузку испы-
тывает Черноморское побережье края. Этот
четырехсоткилометровый участок — не толь-
ко один из крупнейших курортных районов
страны, но и средоточие крупных автомаги-
стралей, морских портов, железнодорожных
узлов и магистральных трубопроводов. По-

скольку территория характеризуется расчле-
ненным горным рельефом, повышенной сей-
смичностью и осадочными толщами, обла-
дающими выдержанной специфической рит-
мичностью строения, изучение инженерно-
геологических процессов является весьма ак-
туальной задачей для обеспечения безопас-
ности функционирования основных инженер-
ных сооружений.

В работе впервые инженерно-геологичес-
кая характеристика флишевых пород допол-
нена петрофизической информацией по дроб-
ным стратонам.

1. Объект исследований

Объектом исследований послужили раз-
резы Черноморского побережья Северо-
Западного Кавказа. В геологическом строе-
нии рассматриваемой территории принимают
участие флишевые породы верхнемелового
и палеогенового возраста, которые слагают
Новороссийский синклинорий [1]. Пятикило-
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метровая толща этих отложений характери-
зуется регулярным чередованием трех, реже
четырех-пяти типов пород, образующих про-
стые циклиты мощностью в несколько санти-
метров, всегда содержащие хотя бы по одно-
му представителю зернистых (кластолиты) и
незернистых (пелитолиты и карбонатолиты)
пород [2]. В разрезах Северо-Западного Кав-
каза выделяют известняковый, мергельный и
аргиллитовый типы флиша по преобладаю-
щему элементу циклита [3].

В нашем случае зависимость активности
инженерно-геологических процессов от пет-
рофизических особенностей флишевых пород
рассматривается в сравнении на примере раз-
резов васильевской и снегуревской свит (верх-
ний маастрихт), а также навагирской свиты
(нижний даний). Согласно [3] васильевская
и снегуревская свиты выступают как пред-
ставители мергельного флиша, а навагирская
свита характеризует аргиллитовый флиш.

2. Методика исследований

Использование физических свойств гор-
ных пород при решении различных геологи-
ческих задач стало возможным в середине
1950-х гг. Именно тогда, помимо традицион-
ных полевых и скважинных геофизических
работ, эти исследования нашли применение в
минералогии, петрографии и стратиграфии, а
несколько позже и в инженерной геологии [4].

Определение петрофизических парамет-
ров флиша осуществлялось в лаборатории
ГИС Краснодарского НТЦ «Кубаньгазпром»
и сводилось к послойному определению по
образцам пород карбонатности, минералоги-
ческой и объемной плотности, относительно-
го сопротивления и интервального времени
распространения упругих продольных волн,
а также общей пористости и пористости на-
сыщения флюидом. Карбонатность опреде-
лялась с помощью прибора АК-4 газометри-
ческим методом, основанным на химическом
разложении солей угольной кислоты под дей-
ствием соляной кислоты (в нашем случае ис-
пользовался 10% раствор HCl), измерении уг-
лекислого газа, образованного в результате
реакции

CаСO3+2HCl=CaCl2+H2O+CO2.

Содержание карбонатов в породе в пере-
счете на СaСO3 по найденному объему СO2

определялось по формуле

K =
VCO2 Q

4, 4P
,

где V — найденный объем СО2, равный
V2−V1(см3); Q — вес 1 см3 СО2 (мг) при тем-
пературе t и бариметрическом давлении p во
время опыта; 4,4 (у доломита — 4,78) — коэф-
фициент для перехода от СО2 к СaCO3; P —
навеска породы (0,5–1,0 г).

Относительное сопротивление Pп и интер-
вальное время распространения упругих про-
дольных волн ∆t определены на образцах,
насыщенных раствором NaCl концентрации
58 г/л, и рассчитаны по формулам

Pп =
ρв.п

ρв
,

где ρв.п — удельное электрическое сопротив-
ление водонасыщенной породы (при 18◦С);
ρв — удельное электрическое сопротивление,
насыщающей воды (при 18◦С),

∆t =
τ

l
,

где ∆t — величина, обратная скорости рас-
пространения продольной волны; τ — время
прохождения через образец; l — длина образ-
ца.

Плотность выявляли методом гидроста-
тического взвешивания, а минералогическую
плотность — путем взвешивания тарирован-
ного пикнометра с жидкостью и порошком по-
роды. Общую и открытую пористость опреде-
ляли путем насыщения, используя классиче-
ские методы.

3. Петрофизическая характеристика
пород флишевых циклитов

Плотность. Анализ величин минералоги-
ческой плотности δ свидетельствует, что по-
роды флиша достаточно однородны по этому
признаку. Статистически это подтверждает-
ся величиной дисперсии, стандартного откло-
нения и малым размахом выборки (табл. 1).
Коэффициент изменчивости равен 1,5%. В
целом значения минералогической плотности
изменяются от 2,51 до 2,81 г/см3 и характе-
ризуются полимодальным распределением.

Объемная плотность σ пород оценивает-
ся диапазоном 2,04–2,62 г/см3. Гистограмма
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для этой выборки имеет сложную форму рас-
пределения. Наличие на ней нескольких мак-
симумов не позволяет считать данную сово-
купность однородной. Особенности распреде-
ления объемной плотности в породах отража-
ют и числовые характеристики положения и
разброса (см. табл. 1). По сравнению с мине-
ралогической плотностью, коэффициент из-
менчивости здесь несколько выше и состав-
ляет 5,4%.

Пористость. Сравнение значений общей
и открытой пористости пород во флишевом
разрезе не обнаружило существенных разли-
чий между ними, что дает основание считать
присутствующие в горных породах поры от-
крытыми.

Вместе с тем величина пористости из-
меняется в пределах от 1,5 до 23%. Дис-
персия выборки, стандартное отклонение и
размах также подчеркивают дифференциа-
цию пород по этому физическому свойству
(табл. 2). Коэффициент изменчивости дости-
гает 46,9%. Полимодальность построенной ги-
стограммы пористости позволяет разделить
геологическую совокупность на несколько са-
мостоятельных, с логнормальным распреде-
лением этой величины в каждой.

Относительное электрическое сопро-
тивление. По этому петрофизическому по-
казателю породы, слагающие флишевые рит-
мы, проявляют хорошую дифференцирован-
ность. Об этом свидетельствуют величины
таких параметров, как стандартное отклоне-
ние, дисперсия и интервал значений (табл.
3). Породы, характеризуясь диапазоном Рп
45,4–1 500, обладают коэффициентом измен-
чивости 118,5%. Данная совокупность подчи-
няется логнормальному закону распределе-
ния.

Интервальное время распространения
упругих продольных волн. Оно в изучен-
ных образцах варьирует в диапазоне 126–498
мкс/м. Гистограмма по этой выборке харак-
теризуется одним максимумом, что говорит о
достаточно простой форме распределения ∆t
флишевых пород. Между тем оценка стати-
стических характеристик показала, что дис-
персия выборки, стандартное отклонение и
размах достаточно велики (табл. 4), а коэф-
фициент изменчивости составляет 27,7%. Су-
ществующие отличия пород по скоростным
параметрам объясняются разным типом по-
ристости, типом цемента и составом породы,
а влияние гипергенных изменений, например,

появление трещиноватости, приводит к неко-
торому искажению информации.

Карбонатность. В изученных стратигра-
фических интервалах она изменяется в пре-
делах 6,3–83,5%. Оценка выборки по коэф-
фициенту изменчивости, составившего 60,5%,
и другим статистическим характеристикам
подтвердила значительную дифференциацию
флишевых толщ по карбонатности (табл. 5).

Данная статистическая совокупность име-
ет один главный максимум и несколько вто-
ростепенных на пологой ветви гистограммы,
что свидетельствует о сложной форме распре-
деления этого свойства по породам.

Выявленные неоднородности всех оха-
рактеризованных совокупностей предопреде-
лили дальнейшее рассмотрение физических
свойств флишевых пород по различным гене-
тическим типам и петрографическому соста-
ву. Для общей петрофизической характери-
стики пород типового флишевого набора и их
группирования нами использована петрогра-
фическая классификация, в основу которой
положен принцип выделения основных групп
осадочных пород по одному признаку — ми-
неральному составу, а именно: по содержанию
минералов-породообразователей в количестве
более 50% массы породы [5].

4. Обломочные породы (кластолиты)

Эти породы слагают основание флишевых
циклитов и представлены песчаниками (с пре-
дельными размерами обломков 2,0–0,05 мм) и
алевролитами (0,05–0,001 мм).

Песчаники. В этом классе по минерально-
му составу все обломочные породы отнесены
к мономиктовым (кварцевые) и олигомикто-
вым (глауконит-кварцевые).

Глауконит-кварцевые и кварцевые песча-
ники. Петрографическое изучение этих по-
род показало, что по минеральному соста-
ву они либо типично кварцевые (55–80%),
либо глауконит(5–15%)-кварцевые (до 75%).
В качестве примеси в них обычно присут-
ствуют чешуйки мусковита (до 2–3%), еди-
ничные зерна фосфатов и полевых шпатов.
Кроме того, в обломочной части верхнема-
астрихтских песчаников встречаются биокла-
сты (до 5–10%) — фрагменты и целые рако-
вины фораминифер и кальцисфер. Класти-
ческий материал плохо- или среднесортиро-
ван, редко хорошо. Цемент практически во
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Т а б л и ц а 1
Описательная статистика по плотности

флишевых пород, г/см3

Показатели δ σ

Среднее 2,66 2,40

Стандартная ошибка 0,004 0,01

Стандартное отклонение 0,04 0,13

Дисперсия 0,002 0,02

Интервал 0,30 0,65

Минимум 2,51 2,04

Максимум 2,81 2,69

Количество проб 148 148

Уровень надежности (95,0%) 0,01 0,02

Т а б л и ц а 2
Описательная статистика по пористости

флишевых пород, %

Показатели Кпнас Кпоб

Среднее 9,75 9,76

Стандартная ошибка 0,38 0,37

Стандартное отклонение 4,58 4,55

Дисперсия выборки 21,00 20,69

Интервал 21,40 21,50

Минимум 1,50 1,50

Максимум 22,90 23,00

Количество проб 148 148

Уровень надежности (95,0%) 0,74 0,74

Т а б л и ц а 3
Описательная статистика по относительному

электрическому сопротивлению флишевых пород

Показатели Рп

Среднее 200,2

Стандартная ошибка 37,1

Стандартное отклонение 237,4

Дисперсия выборки 56361,6

Интервал 1454,6

Минимум 45,4

Максимум 1500,0

Количество проб 41,0

Уровень надежности (95,0%) 74,9

Т а б л и ц а 4
Описательная статистика по интервальному

времени флишевых пород, мкс/м

Показатели ∆t

Среднее 285,34

Стандартная ошибка 13,38

Стандартное отклонение 79,17

Дисперсия выборки 6267,47

Интервал 372,00

Минимум 126,00

Максимум 498,00

Количество проб 35

Уровень надежности (95,0%) 27,19

всех петротипах верхнего маастрихта извест-
ковый, известково-глинистый, нередко участ-
ками кремневый, реже фосфатный и глауко-
нитовый, но везде с рудным, железистым ве-
ществом (до 2–5%), а иногда и с углистым
детритом. Подавляющее большинство дат-
ских песчаников имеет кремнево-глинистый,
незначительное число — карбонатный типы
цемента.

Петрофизические исследования песчани-
ков показали, что их минералогическая плот-
ность колеблется от 2,62 до 2,69 г/см3 (сред-
няя — 2,66 г/см3)3. Объемная плотность этих
разностей изменятся в более широких пре-
делах: 2,16–2,63 г/см3 (2,52 г/см3). Откры-
тая и общая пористости песчаников практи-
чески совпадают и характеризуются интерва-
лом значений 1,5–17,6% (5,82%). Это объяс-
няется зависимостью пористости от величи-

ны карбонатности, которая варьирует в ши-
роких пределах — 11,0–43,5% (28,45%) и пред-
ставляет собой главным образом цементирую-
щую часть пород. Относительное сопротивле-
ние песчаников, рассчитанное по результатам
определений их удельного электрического со-
противления, изменяется от 155 до 1 500. Ве-
личина интервального времени распростране-
ния упругих продольных волн в песчаниках
составляет 126–267 мкс/м.

Алевролиты. Петрографически они как
по минеральному составу, так и по характе-
ру цемента и текстурным особенностям ма-
ло отличаются от песчаников. Нередко от-
мечаются смешанные по структуре песчано-
алевритовые разности.

Минералогическая плотность алевроли-
тов имеет интервал значений 2,51–2,69 г/см3

(2,61 г/см3), что несколько отличает их от
3Здесь и далее в скобках приведены среднеарифметические значения петрофизических параметров.
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Т а б л и ц а 5
Описательная статистика по карбонатности

флишевых пород, %

Показатели СаСО3

Среднее 33,9

Стандартная ошибка 1,6

Стандартное отклонение 20,5

Дисперсия выборки 420,3

Интервал 77,2

Минимум 6,3

Максимум 83,5

Количество проб 148

Уровень надежности (95,0%) 3,3

песчаников. Вместе с тем объемная плот-
ность алевролитов, наоборот, практически
одинакова по предельным значениям — 2,16–
2,65 г/см3, но значительно ниже по средней
величине — 2,27 г/см3. Алевролиты отлича-
ются от песчаников более узкими пределами
значений пористости — 6,9–17,9% (13,57%),
а также величиной карбонатности 10,1–38,3%
(19,18%). Структуру порового пространства
характеризуют значения относительного со-
противления алевролитов, меняющиеся от
45,4 до 160,0 (128,49). Величина интерваль-
ного времени распространения упругих про-
дольных волн алевролитов изменяется в пре-
делах 241–371 мкс/м (293 мкс/м).

5. Глинистые породы (пелитолиты)

Пелитолиты. В этой группе рассматри-
ваются аргиллиты и собственно глины, ко-
торые в циклитах находятся в середине или
в их кровле. По данным петрографического
исследования аргиллитов с учетом содержа-
ния в них примесей, в изученных разрезах
установлены как чистые (примесей меньше
10%), слабопримесные (10–25%), так и силь-
нопримесные (25–50%) аргиллиты. Структу-
ра глинистого вещества в этих породах —
от мелко- (0,001–0,005 мм) до крупночешуй-
чатой (0,01–0,05 мм), а микротекстура —
от беспорядочной (пятнистой) и упорядочно-
чешуйчатой до биотурбированной — не сло-
истой. По минеральному составу аргиллиты
следует считать полимиктовыми. В тонких
срезах шлифов под микроскопом наиболее
определенно устанавливаются монтморилло-

нит, гидромусковит, глауконит, несколько ху-
же диагностируются хлориты. Неглинистые
минералы аргиллитов представлены алевро-
пелитовыми зернами кварца (до 15%), каль-
цита (до 15%), единичными зернами фосфа-
тов, пирита, а также коломорфными выделе-
ниями гидроокислов железа. Некоторые об-
разцы аргиллитов содержат кальцисферы (до
25%) и единичные обломки фораминифер.

Результаты петрофизических исследова-
ний аргиллитов показали, что их минералоги-
ческая плотность изменяется в пределах 2,56–
2,67 г/см3 (2,61 г/см3). Величина объемной
плотности составляет 2,04–2,51 г/см3. Пори-
стость, как открытая, так и общая, харак-
теризуется широким диапазоном — 3,2–23%.
Аргиллиты имеют большой разброс значений
и по величине относительного электрического
сопротивления — 51–229. Пределы изменений
упругих свойств аргиллитов по приращению
времени составляют 225–384 мкс/м, отражая
их состав и структурно-текстурные особенно-
сти, отличные от кластолитов.

6. Карбонатные породы
(карбонатолиты)

Карбонатолиты могут располагаться в
разных частях флишевых циклитов: в осно-
вании, в средней части, но чаще в кровле. Та-
кое положение этих пород в разрезе отражает
их структурное и генетическое многообразие.
По минералогическому составу среди карбо-
натолитов установлены известняки, мергели
и анкериты.
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Известняки. По макрооблику в разрезах
четко фиксируются зернистые и пелитоморф-
ные разности известняков. Зернистые извест-
няки преобладают в разрезах маастрихтско-
го яруса и крайне редки в датском яру-
се. Они преимущественно белого цвета, по
характеру обломков породообразующего ма-
териала обычно представлены обломочными
известняками, в единичных случаях извест-
ковыми биокластовыми дресвяниками. Ана-
логично типичным обломочным силикатным
породам (кластолитам) обломочные извест-
няки слагают основание флишевого ритма.
Их псаммитовая составляющая включает бо-
лее 50% плохо сортированных слабо ока-
танных известняковых обломков; в качестве
заполнителя выступает песчано-алевритово-
глинистый материал, а цемента — известко-
вое и реже гидроокисно-железистое вещество.
Биокластовые дресвяные известняки состо-
ят из несортированных обломков призмати-
ческого слоя иноцерам и раковин других ор-
ганизмов.

Петроплотностные свойства обломочных
известняков маастрихта и дания характери-
зуются соответственно следующими предель-
ными значениями: минералогическая плот-
ность — 2,67–2,7 г/см3 (2,69 г/см3) и 2,66–
2,7 г/см3 (2,68 г/см3); объемная плотность —
2,41–2,49 г/см3 (2,45 г/см3) и 2,55–2,62 г/см3

(2,59 г/см3); пористость — 7,9–10,4% (8,87%)
и 2,63–8,44% (5,47%); карбонатность — 52,2–
79,5% (61,53%) и 50,2–53,5% (51,43%).

Пелитоморфные известняки присутству-
ют только в разрезах маастрихтского яруса и
характеризуются разнообразной окраской: от
белой до бурой. Петрографически в шлифах
по компонентному составу они диагностиру-
ются как фораминиферово-кальцисферовые
известняки с микритовой кальцитовой основ-
ной массой, иногда в ней фиксируются алев-
ритовые зерна кварца (до 5%), глауконита (до
3%), сидерита и сульфидов железа. Эта разно-
видность известняков выступает как фоновая
часть флишевого циклита.

Минералогическая плотность пелито-
морфных известняков практически постоян-
на и колеблется в очень узком интервале —
2,70–2,72 г/см3 (2,71 г/см3). Значения объ-
емной плотности равны 2,32–2,56 г/см3 при
среднем 2,4 г/см3. Пористость известняков
варьирует от 5,5 до 14,4% (11,44%), а кар-
бонатность — от 67,1 до 83,5% при среднем
значении 75,98%. Величина относительного

сопротивления изменяется от 115 до 177 (141).
Малой дифференциацией характеризуются и
упругие свойства — величина интервально-
го времени распространения в известняках
упругих продольных волн изменяется от 228
до 247 мкс/м (237 мкс/м).

Мергели. Петрографическое изучение по-
казало их литологическое разнообразие. Это
объясняется переменным содержанием в по-
родах, во-первых, глинистой и карбонат-
ной составляющих, во-вторых, обломков мик-
робиоса (до 15%) и пелитово-алевритово-
песчаной кварцево-глауконитовой примеси
(до 15%). Многие разновидности мергелей от-
личаются присутствием пирита (до 5%). Для
пород характерны разнообразные текстуры:
от неслоистых до микрослоистых и со следа-
ми явной биотурбированности.

Петрофизические исследования мергелей
выявили незначительные пределы измене-
ния минералогической плотности — 2,68–
2,72 г/см3 (2,7 г/см3) и их объемной плотно-
сти — 2,2–2,43 г/см3(2,31 г/см3). Величина от-
крытой и общей пористости мергелей совпа-
дает и варьирует от 9,3 до 19,1%, при этом они
характеризуются самым высоким, по сравне-
нию с другими литотипами, средним значени-
ем — 14,7%. Значения относительного сопро-
тивления мергелей, рассчитанные по резуль-
татам определений их удельного электриче-
ского сопротивления, наоборот, имеют самые
низкие показатели — 19,8–37,1 (27,98). Вме-
сте с тем мергели отличаются более высокими
значениями интервального времени распро-
странения упругих продольных волн — 405–
498 мкс/м (443 мкс/м).

Анкериты встречаются в виде пластовых
форм. Визуально они легко диагностируют-
ся по характерной ярко-бурой окраске, округ-
лым очертаниям отдельных блоков слоя и
афанитовому облику пород. В шлифах отме-
чаются единичные зерна кварца, реже сиде-
рита и фосфатов, кальцисферы и сгустковые
выделения сульфидов железа. Структура ан-
керитов — микрозернистая.

Предельные значения минералогической
и объемной плотностей анкеритов отличают-
ся самыми высокими показателями, соответ-
ственно равными 2,76–2,81 г/см3 (2,78 г/см3)
и 2,54–2,69 г/см3 (2,61 г/см3). Такие высокие
значения объясняются плотностью кристал-
лической структуры этих пород. Присутствие
акцессорных минералов (сидерит, пирит) так-
же повышает плотность анкеритов. При этом
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пористость анкеритов колеблется в пределах
3,2–8,0% (6,07%). Еще более показательно в
этом отношении изменение карбонатности ан-
керитов — 46,3–77,5% (64,18%).

Приведенные характеристики дают осно-
вание утверждать: флишевые породы по фи-
зическим свойствам обнаруживают широкий
диапазон изменчивости, обусловленный ха-
рактером их литологического состава. Учи-
тывая, что каждый дробный стратон флише-
вого разреза обладает своим набором пород,
следует рассмотреть характер распределения
физических свойств по конкретным геологи-
ческим телам.

Карбонатность. Максимумы распределе-
ний карбонатности для представителей мер-
гельного флиша (васильевской и снегурев-
ской свит верхнемаастрихтского возраста),
соответственно, приходятся на интервалы 75–
85 (30%) и 65,5% (29,5%), а для аргиллитового
флиша (подсвит сукко, навагирской и кадош-
ской дания) — 25–35 (76%), 20–25 (42,1%) и
10–20% (35%).

Общая пористость и пористость на-
сыщения. Распределение этих значений по
разрезу можно охарактеризовать так: диапа-
зон изменения параметра для васильевской
подсвиты — 5–20% с максимумом распределе-
ния 30% в интервале 10–12,5%; снегуревская
свита отличается меньшим разбросом значе-
ний — от 5 до 17,5% с максимумом распреде-
ления 29,4% для интервала 12,0–17,5%. Зна-
чения коэффициента пористости насыщения
для основания дания (подсвита сукко) харак-
теризуются диапазоном 1,5–11,3%, а его мак-
симум (48%) попадает в интервал 7,3–9,3%.
Для навагирской подсвиты свойственно уве-
личение пределов значений пористости насы-
щения 1–20% с максимумом распределения
(74%) в интервале 15–17%. Открытая пори-
стость пород кадошской подсвиты колеблется
от 2,5 до 25%, а максимум распределения 56%
сглажен и попадает в интервал 7,5–17,5%.

Дифференциация этой величины по ли-
тологическим разностям флишевых ритмов
показала, что для пород мергельного фли-
ша максимальные значения открытой пори-
стости приурочены к мергельным разностям
(>15%). Сравнительно высокими значениями
отличаются известняки (≈12%), а минималь-
ными — песчаники (до 10%). Минимальные
значения открытой пористости для песчани-
ков сохраняются и для аргиллитового флиша
(не более 5%), а максимальные значения это-

го параметра соответствуют аргиллитам (15–
18%).

Минералогическая плотность. Значения
минералогической плотности изменяются от
2,51 до 2,78 г/см3 и закономерно уменьшают-
ся вверх по разрезу. Максимумы распределе-
ния посвитно составляют 50 и 35% для мер-
гельного флиша и 48, 37 и 26% для аргилли-
тового флиша. Для них характерны диапазо-
ны: 2,69–2,71, 2,70–2,72, 2,62–2,69, 2,6–2,64 и
2,64–2,68 г/см3 соответственно.

Объемная плотность. Изучение объем-
ной плотности пород показало, что значения
этого параметра также изменяются по раз-
резу в довольно узких пределах: от 2,04 до
2,62 г/см3. Максимумы распределения этой
величины имеют значения: для мергельного
флиша — 25 и 41%, а для аргиллитового фли-
ша — 44, 80 и 83%. Они попадают в интер-
валы 2,35–2,4 (васильевская свита) и 2,29–
2,43 г/см3 (снегуревская свита), а также 2,3–
2,4 (подсвита сукко) и 2,1–2,3 г/см3 (нава-
гирская подсвита), а для кадошской подсви-
ты значение параметра размыто в диапазоне
2,2–2,5 г/см3.

7. Инженерно-геологическая
характеристика пород флишевых

циклитов

Инженерно-геологические особенности
пород флишевых циклитов определяются их
жесткими кристаллическими связями.

Так, среди терригенных образований наи-
большую прочность проявляют песчаники и
алевролиты аргиллитового флиша, которые
характеризуются кремнеземистым цементом
и кварцевым составом, а наименьшую — пес-
чаники мергельного на известково-глинистом
цементе и с кварцево-глауконитовым соста-
вом. Поэтому первые будут проявлять луч-
шую устойчивость к выветриванию и слабую
водопроницаемость по трещинам. Аргиллиты
в целом оцениваются как породы с худшими
показателями, нежели песчаники и алевроли-
ты. Это объясняется их слоистостью, тонко-
зернистостью и полимиктовым составом. Ча-
сто в естественных и искусственных обнаже-
ниях наблюдается их выветривание по базаль-
ным поверхностям и образование подвижных
осыпей на склонах. Эти породы практиче-
ски неморозостойки и не выдерживают ме-
ханического перемятия и размягчения. На-
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личие аргиллитов в массивах (слоистых тол-
щах) флишевых пород существенно ослож-
няет общую инженерно-геологическую обста-
новку, затрудняет проведение изысканий.

Инженерно-геологической особенностью
хемогенных пород (известняков, анкеритов и
мергелей) является их способность к рас-
творимости в воде и трещиноватость. Наи-
большей растворимостью обладают породы
мергельного флиша, так как их карбонат-
ность значительно выше, чем датских. Повы-
шенная трещиноватость (литогенетическая,
тектоническая и экзогенная) также боль-
ше характерна для этого типа флиша. Из
известняков более прочными считаются пе-
литоморфные, однако если они обладают
плитчатой формой отдельности, то это за-
метно снижает их устойчивость к вывет-
риванию. Самыми высокими показателями
физико-механических свойств обладают анке-
ритовые разности, характерные для аргилли-
тового флиша. Они устойчивы как к вывет-
риванию, так и к фильтрации воды. Наихуд-
шие физико-механические показатели фикси-
руются у мергелей. Мергель, благодаря гли-
нистому веществу, способен набухать, при
этом все мелкие трещины, по которым воз-
можна циркуляция воды, закрываются и тем
самым способствуют еще большему набуха-
нию. Из-за высокого содержания карбона-
тов мергели быстро выветриваются, разру-
шаются и образуют подвижные плитчатые
осыпи, что в целом ухудшает инженерно-
геологические условия мергельного флиша.

Естественные и искусственные выходы
пород мергельного и аргиллитового флиша
подвергаются избирательному выветриванию
с образованием осыпей различной размерно-
сти. Так, породы васильевской свиты харак-
теризуются самым высоким среди верхнеме-
ловых отложений содержанием слабоизвест-
ковистых мергелей, умеренными и крупными
циклитами. Породы снегуревской свиты от-
личаются высоким содержанием сильноалев-
ритистых и слабоизвестковистых мергелей и
очень крупными за счет их мощности цикли-
тами. Такая их особенность значительно сни-
жает инженерно-геологические свойства этих
толщ. Однако склоны, сложенные подобными
породами рассматриваемых свит, легко задер-
новываются, и для них характерны затухаю-
щие осыпи. Три подсвиты навагирской свиты
с точки зрения инженерно-геологических осо-
бенностей характеризуются по-разному. Под-

свита сукко отличается крупными циклита-
ми, преобладанием сильноалевритистых ар-
гиллитов, наличием доломитов. Сочетание та-
ких разных по физическим свойствам пород
приводит к образованию стенок отпора, от-
делению от склона обломков разной величи-
ны, способствует накоплению грубообломоч-
ных осыпей с углами откоса 35–37◦. Средняя
подсвита обладает сниженной долей песчани-
ков и алевролитов, средними циклитами, тем
самым здесь возможно быстрое выветрива-
ние пород с образованием мелкообломочных
осыпей. Для кадошской подсвиты, которой
свойственны сильноизвестковистые аргилли-
ты и тонкими циклиты, также характерно
образование осыпей с углами откоса 30–32◦.
Осыпи, формирующиеся по породам аргилли-
тового флиша, будут «долгоживущими», по-
скольку часто пополняются свежей, неуплот-
нившейся массой обломков. Однако следует
заметить, что на способность склонов обра-
зовывать гравитационные отложения влияет
также характер залегания пород и крутиз-
на склонов. Эти параметры при выполнении
инженерно-геологических работ должны учи-
тываться в каждом конкретном случае.

Выводы

В целом анализ физических свойств фли-
шевых пород позволяет сделать ряд выводов.

1. Специфическое строение флише-
вых разрезов отрицательно сказывается на
инженерно-геологических условиях террито-
рии.

2. Присутствие в разрезах мергельного и
аргиллитового флиша пород как с высоки-
ми (песчаники, известняки), так и с низкими
(мергели, аргиллиты) показателями физико-
механических свойств существенно осложня-
ет общую инженерно-геологическую обста-
новку.

3. В силу литологических и петрофизи-
ческих особенностей экзогенные процессы ак-
тивнее проявляют себя по породам мергель-
ного флиша и в меньшей степени по породам
аргиллитового флиша.

4. Для южного склона Северо-
Западного Кавказа наиболее характерно та-
кое инженерно-геологическое явление, как
деформация искусственных откосов, вызван-
ная неустойчивым положением горных по-
род, слагающих склоны. Крупность обломков



46 Любимова Т. В.

осыпей определяется мощностью циклитов и
прочностью флишевых пород.
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