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Кинго_ О. Э, Мейнцера. „Ученне о подземных водах* состонт нз трёх больших.
тяал, в которых с исчеримоающей поянотой разобраны следующие вопросы: усяо»
вия нахождения подземных вод, тниы пород н и Фодоносные свойства, структуры.
нород н._их ваняние ма, подземную.ноду.

Болышое месго автор_отнодит методическим нопросам и описанню опытов
по опрелелению пористости нород, нх водостдающей и водоудерживающей спо-
собносзнси т л,

Книга Мейнцера может быть рекомендована в качестве _ руководства _для.
инженеров-сидрогеологов, дая преподавотелей втузов_при чтеник курса Гидро-
теологни, ля ПочВоведов и агрономов_ и ак учебное пособне для’ студентов-
гидрогеологов геодого-разведочных_втузов.

® типография ОНТИ им. Еог, Соколовой. _ Дениигрол, пр. Кр. Комаядиров, 29



ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ

‘Огромный размах тидротеологических работ в Союзе п течение пер-
той пятилетки и Сольшой удельный вео и еначение их в общей си-
стеме_геолого-разведочного ‘дела вызвал появление ряда переводных
м: оригинальных учебииков и руководств то гидрогеологии,

В течение последних четырех лег Рышяи в свет: переодные —
No. Прииц— Гидрогеология, В. Кене-- Учение о_ груптовых о-
дах, х оригинальные — (, К Ланге--Краткий_куро гидрогеоло-
тии, Ф. М. Саваренски й — Гидрогеология, ® также два. общир-
мых ебориика: «Методы иселедования и опробования жидких. поле
лых_иеконаемых» и «Матерналы: к_ методологии_тонсков. м_ разведок.
полезных исконаемых», выдержалитих два. издания.

Вели присосдинить сюда._ ранее вышедиие и теперь составляющие
‘сиблмографическую редкость переводиые работы: Г`е ф е р — Подве
ныо воды и источиики, К, Койльга к— Подземиые воды: и исто
лиии Р н херт—- Подземные воды_ и в частности нодаумные воды
Швеции, то получим богатую учебную литературу по гидрогеологии.

`Месмотря_ла. это, продлагаемая книга , Э. Мей ице ра — Учение
© подаемных водих, несомненно являстся весьма ценной, оритиналь-
ой и должна. нетретить большое внимание со_стороны русского чи-
тателя, интеросующегося вопросами гидрогсологии.

Кингу Мейнцера нельзя мазвать учебником, так как онь.по охва-
тыпает всх вопросов гидрогсологии, о по осповным: вопросам ста-
тики нодземных вод опа является рукоподетвом пе только для уча-

зцегося, о-И _-для_гидроеолога_и’ будет-несомненно-прочтена. о_ боль=
зиим миптерссоу и принесет пользу ме только гидрогеологам, ло н дру-
гихс специалистам - - почвоведам, `агрономам,_торпым_инженерам и_др.

Предлагаемая книга построена, ло совертенно иному тицу, чем все
нмишеназванные. _Она_ представляет первую иа шести задуманных
Мейшцером книг, в которых будет изложчно учение о происхождении,
питанин, движении поды, о ее качестве, запасах, напоре и использо*

ванин: Настояая же книга; посвященная_осповым_вопросам_пахо-
экдения. подземных вод, содержит четыре больших главы:

1.- Условия_нахождения подаемных__вод.
П. Типы пород и их водоносные стойства,

И!. Отруктура_пород и ео влияние иа подземную волу.
1У. Вохоносные породы Соединенных итатов,
В издавлемом нереводо последняя глава, стоящая особияком и ло

свлзапиая непоередственно © тремя иредыдущими, выпущена и во3-

можно будет издала отдельно с аналогичным обзором водоносности.
Союза_и’ сопредельных © ним стран. Что же каеастся первых трех



глав, то, как видно из их заглавия, автором рассматриваются в Них

самые важные и основные вопросы ‘тидрогеологии.

'Свою книту Меницер начинает © описания тех свойств горных по-
род, которые` определяют условия нахождения воды в НИХ, и ОПИ-
сания взаимоотнощений между водой и горпой породой. Основные
лонятия о пористости, 0 ее зависимости от структуры пород, о мето-
дах определения пористости рассматриваются Мейнцером: с исчерпы-
вающей полнотой. Так же подробно и яспо излагаст автор понятия:
о молекулярном притяжении, о поверхностном натяжении, о капил-

лярности.
Вопросы: о водоудерживающей и водоотдающей способностях по-

род, имеющие такое важное значение, также разбирактся автором де-
тально. Большое место отводится методическим вопросам и опнсанию
опытов и примеров, преимущественно из богатой лрактики. СИТА, по
применимых м’ к напиу: условиям.

`Большой фактический: матормал, триподимый Мейнцером, в част-
мости.по глубинам нахождения подземных од в глубоких рудниках,
вастарит мояст быть и советоких идрогеологов уделить этому вопросу
доляое вчимание.

Во второй главо мечатаемой книги Мейнцер подробно опиеыват
разные типы: гориых-пород_и-разные тиы`пустот в них; определяю-

щцих. их водопосность, и приводит многочисленные иримеры. нодонос-
зости_разных_пород СШ.А, имеющие. тем__но_менее. большое значение
и для попятия и оценки: нодоносности. нород СССР, В тротьей глало
говорится подробно о стругстурах торных_пород и о втиянии структур их
на водоносность, т ©. разбираются опять 1г° важные вопросы, кото-
рые_ в других учебииках и руководствах освещаются ме так полно.

‘Следуст прёдупредить читателя, что не все отредоления` автора
удачиы, например опроделение водоносного горизонта, и др., и пе все
лермины: будут приомлемы. для-советеких гидрогеологов.Моследние
найдут одесь новые термины как оона аэрации и` др. Однако вопросы.
терминологии_в такой молодой диециплине, какой_являстся_гидрогео-
логия, требуют еще дальнейшей разработки и иногда замоны: меко-
торых` старых терминов новыми,

от почему редакторы осталили перевод того или друтого термина:
слоном, наиболее близким по смыслу к подлиннику, и пе стремились
заменять эти словаи-выразкения терминами, болес или: менее приня-
тыми у совстских гидрогеологов.

Кинга. Мейнцера. прошла._как-то- мимо_русского. читателя,_повиди-
мому потому главным образом, что она. была. напечатана не отдельным
изданнем, & появилась в периодическом издании Геол. ком, США.
Опубликованная еще в 1923 г., книга Мейнцера нисколько не. поте-
ряла.своего интереса и не устарела,

В редактировании печатаемой книги экринимали участие: М М; Ва=
сильевский (общая редакция), проф. П. И. Бутов (редакция 1 главы),
проф. Н. Ф. Погребов_(редакция Ц главы и части ), Г. И.-Смолко_(ре=
замхция 1И1 тлавы).

И Й. Вутов; М. М. Васильевский, Н. Ф. Погребив.



ГЛАВА ПЕРВАЯ

УСЛОВИЯ ЗАЛЕГАНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

ГОРНЫЕ ПОРОДЫ КАК ВМЕСТИЛИЩА ВОДЫ

МПороды, слагающие земную кору, только в немногих — и то со-
мнительных — случаях бывают абсолютно плотными. В них нахо-
дится много свободных промежутков, называемых лустотами, н эти
пустоты являются вместилищами подземных вод, которые частично
выходят на. поверхность в виде источников или вскрываются колод-

щами, Существует много видов горных пород, и опи сильно разли-
чаются между собой по размерам, форме и расположению заключаю-
лцихся в пих лустот,„а отсюда. и ло своей ‘водоносности, Нахождение
воды. в породах того’ или иного участка. земной коры определяется,
следовательно, характером, распределением: и структурой. слагающих
сго пород — другими словами, геологией этого_ участка, Большинство
пород имеет многочисленные пустоты очень малых размеров, для не-
которых же характерно небольшое количество крупных пустот —
таких, как трещины. или: каверны. Пустоты в породах. большей: частью
сообщаются между собой, так. что вода. может двигаться по породам,
лроникая из одной пустоты в другую; о в мекоторых породах пу-
стоты: в значительной степени разобщены, что создает неблагоприят-
мые условия для циркуляции воды,

‘Обычно ‘пустоты: имеют неправильную форму, причем: для разних
пород характериы различные типы неправильностей пустот, Различия
в породах, отражающиеся на характере пустот, обуслованваются
различных: минералогическим составом пород`и огромных разнообра-
зном геологических процессов, связанных с образованием и поздией-
шими изменениями горных пород,

ПОРИСТОСТЬ ПОРОД

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРМИНА (1)

Пористостью _пород_пазывастся_паличие в них евободных проме-
жутков, Некоторые авторы трименяли этот термии' только к Мелким
нустотам, которые опи называют спорами». Но в сравнении' © разме-
рами самой земли даже самые крупные пустоты являются нс более:
как порами, и термии «пористость» гораздо правильнее примелять

ко_всем_пустотам, без_произвольного_ограничония_размера._Количе-
ствепно пористость выражжается процентным отношелием общего объ-
сма. пустот к полному объему породы. Порода. считается насыщенной,.
сели Все ее пустоты`заполнены водой. В насыщенной породе порис-

тость практически иомеряется процентным содержалнем воды (по
объему)



УСЛОВИЯ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ПОРИСТОСТЬ

В осадочных отложениях пористость зависит гдавным: образом от:
1) формы и` расположения составляющих частиц породы, 2) стопени
отсортированности частиц, 3) цементации н уплотнения, которым
подверглась порода. после` отложения, 4) выноса минерального ве-
щества. вслодствие растворолия циркулирующими зодами м 5) раз-
ломов_ в породах, обусловливающих ‘различную трещиноватость. Хо-
рошо отсортированный`месцемситированный гравий, песок или силт?{Воль ч на облдАют высокой пористостью, лезовиенчо от пеличины

их зерен. о если материал недостаточно’ отсортирован, то мелкие
частицы породы расположатся в промежутках между крулными, еще
менышие— в проможутках. между мелкими и т. Д. н В результате

ВЕСс кар
э}?‹а...\ё

Рис. 1, бхоматическое нзображение различных типов пустот в породах
и завпенмость пориотости от структуры породы

д — пото соргтровмтая . осадочитя . нороль,«Мледанцыя „ вмчной _ пориотостью;
В — колосонронанная ‘осалоныя породь Нмоощия мылую пористость -— хорошо. оо

"Зроше соугнроваяныя осазочная породь,лористоя
оаы вауодствие отяожения анморального кещестие ь промежутнна;
Монся орнлов вслеенне растноаним оо КДОЛАнася о-

аст везодетоне образовния.‘тращуии

ооты, о,

породь, од

пористость. сильно уменьшится (рис. 14 и 18). Валунная тлина,
представляющая цеотсортированиую_смось, отложенную ледником, #'
содержащая частицы очень разнообразных размеров, может иметь
очень малую пористость, в то время Как отмытые гравий и пссок,
иронсшедшие из той же самой породы, но отортированиые текучими:
водами, будут обладать большой пористостью. Хорошо отсортирован-
‘мый неецементированный талечних: состонт-иногдаиз талек, которые:
сами по себе пористы, так что порода. в целом обладает очень высо-
кой_пористостью (рис. 1С). В. хорошо_сортированных_пористых_га-
лочниках, песке или силто пустоты. могут постепонно заполняться
отложениями минеральных теществ, выпадающих из циркулирующих
растворов, иг при некоторых условиях можетобразоваться практически

* Словох--силт-амтор-пазыиает мелкозернистую—породу -© —днамотром —частиц:
ог 0,05 до 0,005`жи. Так как такне породы у русских авторов Называютея ло
разному, то в дальнейшех везде оставляется сенат в понимании Мейнцера.
Прих. `ред.
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мепроницаемый конгломерат или кварцит, имеющий очень малую.тпористость (рис. 1/)). С другой сторонні‚’ в ‹...юс...дЁ„ легко риг/тёо-
ряющихся породах, например в известняках, даже если ои были
первоначально плотными, могут образоваться каверны в результате
удаления растворенных Щиркулирующими водами частиц породы
(рис. 18). В твердых хрупких породах — таких, как. известняк, твер-
Дый песчаник. или большая часть изверженных и метаморфических

‘пород— могут создаться крупные пустоты вследствие разломов, вы-
званных уменьшением объема, или деформацией пород, или дру’гими
причинами (рис. 1#). Каналы, образованные раствореннем, и разломы
достигают иногда крупных размеров и имеют большое практическое
значение, но оил ред-
ко образуются в а-
ком количестве, что-
бы придать по суще-
ству плотной пород®
высокую пористость,

Гте т - — —

поРнСТоСТЬ ЗЕРНИС-
ТЫх ПОРОД.

Зависимость — пори-.
стости от располо-

жения ‘зерен

'Наиболев-растро-

роды, состоящие _из.
обломков, которые ло

‘иряобрели боле или
а оолмт
Фформу. В таких по-

Реролыно пр Мвотае ооы полна аваа лы Э:
жутки. между ЭТИМИ
обломками. ли аернами. Для изучения тодоносных свойств таких
пород Слихтер. (5НсВ(ег, ) внервые теоретически исследовал налболее
простой случай — «идеальный грунт», состоящий из сферических з°
"реи одинакового размера:

Он следующим образом описал условия, создающиеся при таких
иростых_допущениях:

«Чтобы. изучить природу пористости, выдолим из массы: групта

восомь смежных зерен таким ображом, чтобы линни, соединяющие х
центры, образовали равносторонний нараллелеципед или ромбоедр
как показано на "рис. % ! где белыми стержиями указаны положение

* Цифры рисукков изменены в данной работе, 0. д



и направление двух пор. Изучая свойства пор этого ромбоэдра, мы
тем самым изучим свойства пор всей массы грунта, так как этот
ромбоэдр представляет элемент объема, который, будучи повторен-
ным, дает всю массу групта.

(2С С
л 8 с

Рис. 3 Разрез четырох сможных шаров одинахового размера.

‚ мооо пзотно расподожения С-нминене н
иа

манболее пситное раетоло

Ксли зерна в грунте расположены наиболее плотиым образом, каж-
дое зерно будет соприкасаться с окружающими зернами в двенадцати:
точках, и каждый элемент объема: будст представлять ромбоэдр, имею-
зий иаоские углы в 60° и 120° (рис. 3.4). Если расположение менсе

Рис. 4 Элемонтарный ромбоэдр, образованный. плоскостями, проходя-
щими через дентры восьми смежных шаром в группе шаров, уло-

женных наябодее плотно:

пзотное, плоские_ углы_ромбоэдра:будут_более- 60° (рис. ЗВ) и каж-
дый шар будет соприкасаться с другими шарами только в шести
точках, а в остальных шести точках будет почти соприкасаться. Нан-
менее плогное расположение зерен грунта, при котором зерна_сопри-
касаются, получается тогда, когда `ромбоэдр иревратится в куб
(рис. 30).
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"На рис. 4 показан ромбоэдр, образующийся линиями, еоединяю--
зцими центры шаров, изображенных на рис. 2

сли мы представим породу, состоящую из частиц, расположен-
ных так, что линии, соединяющие центры частиц, образуют куб, то.
процентное отношение объема пустот к общему объему (пористость)
определится делением разности между объемом шара. и объемом опк-
санного куба на объем этого куба, что дает пористость в 47,64%. Если
частицы: расположены наиболее плотным способом, как. на рис. 2, то
пористость определяется делением разности между объемом шара н
объемом ромбоэдра, у которого острые плоские углы равны 60° и
ребра. которого равны диаметру шара, на объем этого ромбоэдра;
в этом случас пористость равна. 25,05%, Это станет ясным, если при:
нять во внимание, что части восьми отдельных таров, составляющие.

ромбоэдр, показанный на рис, 4, будучи сложены вместе, образуют
полный лшар. Очевидно, что эти восемь частей составили: бы полный
шар даже при том условии, если бы плоский угол имел не 60°, а ка-
кое-либо другое значение, вплоть до 90° При измерении: пористости
породы, состоящей из зерен почти одинаковой величины, мы получим
большие колебания в результатах, зависящие в значительной стемени
от способа. укладки: зерен породы; но обычно пористость будет выра-
экаться цифрами, находящимися в указанных иределах,

Поры. в таком идеальном груито образуют каплллярные трубки
прибливительно треугольного сечения, Следуя за моверхностью сфе-
рических зерен, сечение пор слогка увеличивается и затем ©пора
‘уменышается до своей нервоначальной` «неличины»,

Зависимость пористости от размера зерен

Следует отметить, что размеры зерен не_играют роли в расчетах
Слихтера: При одинаковых прочих условиях матернал будет обладать
одинаковой пористостью независимо от того, состоит лИ` он нз круп-
чых_или мелких аерен. В каждомиз_четырех главных тилов. зерни-
стых пород — галечиике, неске, силте и глине — наблюдаются боль-
шие колебания в пористости, мо в средней_ величине. пористости_раз-
личных групп вероятно нет большой разницы, В общем силт и глизь
обладают примерно такой же пористостью, как песок и гравий.

Зависимость пористости от формы зерен

Природные осадочные породы отличаются от «идеального групта»
Слихтера. тем, что они состоят из зерен, которые не представляют
правильных зпаров и пе все имект одинаковые размеры. Форма зе-
рен бывает очень различна, соответственно с характером: составляю-
зщих. минералов и формой `первоначальных обломков; опа завиент
тахже от характера. и степени разрушения_и_истирания, которые_опи
иретерпели до своего отложения. Неправильность формы создает наи-
большие колебания в пористости. До некоторой степени неправиль-
ности компенсируют одна другую, но принимается, что в породах
пористость увеличивается вследствие исправильной угловатой Формы
составляющих частиц,



Зависимость пористости от степени сортировки

Разнообразие в размерах зерен или в степени сортировки имест
основное значение для пористости данного отложения. Порода, ©-
стоящая из крупных зерен одипаковой величины, обладает такой же
высокой пористостью, как. и порода, состоящая из мелких. зерен оди-

лаковой _ величины; но, если порода
этредставляет смесь зерен этих ДВух
размеров, пористость будет эначитель-
о ниже.’ Всли к круппым аернах ири-
мешаются мелкие зерна, то последние
займут промежутси между крупными и
‘уменьшат этим количество_пустого про-
странства. (см. рис. 14 » 18). _ Вели

Рис, 5. Уменышенно пористости — в пространство, саключающесся между
вследствие добивления круппого — шаурами, мокаланными. на. рис. 1, по-
зерна (1) кагрогату мозких зерен. — местить - маленький шар, от займет

место, которо илаче было бы пустым
или занятым водою, т. © ои уменышит пористость соответственно.
свосму объему. Вели крупные зерна ирибавляются к осадку, сосгоя-
зцему` мз_ мелких переи, они’ выполняют трердой лородой лростран-
стео, которое оЧн ВаНи- у —

[———омао и которое иначе бы-
20 бы занято агрегатом —
маленьких зерен © проме-

экутками: между ними; Ра м013
ким. образом. эти. пустыю » --
ппространства, оказываются:
замещенными ттердой. л0
родой, и тористость о-

процентн
ое. 

2
0

 
о

о
 

оу
 га

рет
 

® 
разчер

оМ 
п

отвистоенно - уменышыт. # у ®
ся. На рис. $ локазаны ® & 40 —
порода’ а, зериа, которой $ ® У Г
имеют довольно однооб- ъ
разнно раомеры, н такая @— а ЙЛ —- 6)
же порода В © добавле-
нием крупного _ зерна_Й, @ &
о- имеющего пор. Оче- 0
кидно, что крупное зерно 00 — 028 409 02 024 046 08 220 — 020 Ю
заместило ряд_ промелк; ‘дбанетр зерея @ н
ков и уменышило пори- Рие 6. Диаграмма механического состава. пород,
стость_Породы: ‘нсследованных Хавеном:

Ра лиии _преотавлящие _ дивотры частицу растоложены,Различия в размерах — а“рысоанты соотитотвующих логерифный ‘днаметров:
зерен__или: стопень. сорти-
рованности — данного — отложения можно ыразить количественно

при _ помощи _ механического _ вналяса, _ который _ дает _ предста
тлепие о соотношении зерен определенных — размеров в ДАННОМ

‚образце..
В номощенкох икжо таслице 1 приведены уузультоты мохаличо-

ского анализа восьми образцов, исследованных Хазеном (Назеп, 3).
Рис-6 дает графическую_ характеристику этих анализов:

30



"Таблица 1

Механический состав пород, исследованных Хазеном

Процент от общего воса образца.Днаметр эерел. е _ а
оТ аао ] эй ж оТн о[

| |

: ррр о = овЯ !
ле , — =| 5 и

2ер 8 ) — 1 1100 ) 83 1 88 |
112И81 о— о110 | 91 ЕВ от -
эее.! 67 1100 790 | 26 т 1515 —
1110 ы 8148 | за 0| ло —
1118 ов5 ою | ора - | о5 -008ер Ю оа = 10 о, =

2 001 (органич) :° 6 31 8 — 96е ан8 нн
Действующая — величннЫ ! |

зереи ! ( мм) + ..н.) 022 00% 008 017 035 048 140 — 60

Коофициент однородности : 90° 38 28 | 20 | 78 24 24 18
Пористость _ (процент-—по. !

объему)енаанье| 80 . 44 ) 42 | 42 |83 . 40 | — ! 5

* Дейотвующей _величиной Хазен называет днаметр такого зерна,
п0 отнощентю ® которому' 10% образца(по весу) состолт пз`более молких
зорон и 90% — но более крупных,

‚Для того, чтобы иметь простое количественное выраженне стецони
однородности размера, частиц, принимают условное чнсло, мазываемов
коэфициентом. однородности..`Это_ есть. отношение_диаметра. зерна, со-
ставляющего 60% образца (по весу), к диаметру зерна, составляю-
‚щего 10% образца. Этот коэфиционт можно получить нз данных ме-
хамического анализа, подобных приведениым выше; его легко такя®
‘определить по кривой, выражающей механический анализ (см. рис. 6)
Нояспяя понятне о коэфициенто однородности и сго евязи с графи-
ческим изображением механических анализов, Хазен говорит:

«Дляизучения_ и сравиения розультаты были. представлены. гра-
фически. На прилагаемой диаграмме (рис. 6) высота кривой в любой.
точке показывает процентное количество частиц, которые имеют раз-
меры менышие, чем цифра на оси абецисс, соответствующая этой
точке. Линии, отвечающие диаметрам частид, расположены на рас-
стояниях, соответствующих логарифуам днаметров, та как пр этом
породы с одним и тем же соотношеннем размеров. частиц дают оди-
наково крутые кривне, независимо от абсолютных размеров_частиц,
и это очень облегчает сравнение ‘различных груштов. При этом спо-
собе_изображения можно локазать псе размеры зерен_породы: от 0,01
до 10 мм на небольшой площади, не удлиняя чрезмерно тот или иной:
‘отрезок по оси,

ц



Если бы все зерна тпеска были абсолютно одинакового размера,
коэфициент однородности равнядся бы 1; для болышинства сравни-
телько равномерно-зернистых песков коэфициент колеблется от ® до 3,
для No б и No 5 дифры соответственно около 8 н ®, а некоторые
чрезвычайно. неодпородные пески имеют коофициент до 20 или 30;
19 для последних даниые ограличены»,

Относительно зависимости чористости от коэфициента. однородно-
сти Халеи (3, стр 432) высказывает следующее:

«Объем пустого пространства зависйт от Формы и однообразия
размеров. частиц. песка и ме зависит от их абсолютных размеров

‘пористость 6 процентах /по_обоету/
иинцынипиннинннми
о—- Т

й нар ао __іл!
э сс .-1
0 Т ТТ

| | !

В ВН
ЁЛЙ 1 —` ! ‘ -—

5 й 1е

1 ! !
ы —Н

ё‚_ - — т ! 1
З ! - Т М і“

Т | М

РР ТЕН |
о

не. Т. Днаграмма соотношения между пориотостью и козфициевтоми:
‘однородности грунтов, исследованных Хазеном.

Групты, дающие на днаграмме наиболсе крутую кривую (рис. ).
указытающую на наибольшую однородность частиц, имеют наиболь-
лпую пористость, в то время как. пески, даютщие более пологую кри-
ную, имект болёе плотпое сложение; тонкне частицы занимают про-
межутки. между круппыми эернами, сильно умепышая этим. количе-
ство_пустого_ пространства».

‘Очевидно, что коэфициент однородности является локазателех о-
ристости. Чем больше коэфициент, тем меныше пористость. На рис. 7
иоказано соотношение между пористостью и коэфициентами одно-
родности' для образцов, механический анализ которых приведеи г таб--
мицо 1

э



ЧИСЛОВЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ПОРИСТОСТИ

Пористость различных пород колеблется от небольшой доли про-
цента до 50% и более. Многие новейшие отложения в дельте Мисси-
сипи обладают пористостью от 80 до 90% (4). Но пористость свыше
40% встречается редко; искглючение составляют почвы и современные
отложения, которые не’имели времени уплотниться. Пористость мень-
шс 5% можно рассматривать как малую пористость, от 5 до 20% —
жак среднюю и выше 20% — как большую.

Выше было показано, что агрегат правильных твердых шаров оди-
макового размера обладает пористостью от 95,95 до 47,4%. В природе
лористость_ хорото сортпрованных месцементированиых ̀  осадочных
отложений колеблетея в этих пределах, но осадочные отложения,
илохо сортиропалные или значительно сцементированные, имеют го-
раздо меньшую пористость. Что касается лочв, то опи, несмотря на.
о что далеко нс обладают однородностью зерен, имеют высокую по-
ристость, обычно выше 50%. Находясь на поверхности, они не уплот-
ияются и — при похощи культурной обработки, а также вследствих
других процессов — ноддерживаются в 0с0бо рыхлом состояним. По
большей части иочвы сложены частицами, которые состоят' из агре-
татов болес. молких - частиц, как это видно на рис. 1С. _ Осадочные
породы, которые в результате были сплошь сцементированы или: из-
менены' каким-нибудь другим образом, та что заПолнились перво-
мачальные промежутки можду аернами, & тахже породы? плотные при
самом их образовании, как гранит, обладают весьма, небольшими про-
межутками, не. занятыми минеральным веществом. Калалы, образо-
ваниые выщелачиванием, и трещины, даже если: они. имеют большие
размеры, обычно_расположены -кастолько- далоко-друг-от-друга,_ что
не обусловливают высокого процента. пустого пространства. В этом
отношенин интерсено следующее замечанио Фуллера: (Риег, о), осно-
ванкое на работо Эллиса, (, 6):

«Недавиие исследования в Коннектикуте, произведенные Эллисом
о поручению Геологического комитета. `Сосдиненных штатов, пока-
чали, что в обыкновенных гранитах и гнейсах этого района. вода, чаще
вссго встречается в вертикальных трещинах, располагающихся на
ловерхности в расстоянии в среднем от 1 до 2 & одна. от другой. На
т-лубиле более 15 м это расстояние увеличивастся в связи © ВЫкли-
миванием. мелких трещин. На еще ‘больших глубинах, повидимому,
остается очень мало водоносных трещим, и 75 метров являются том.
‘иределом глубины, за которым не рекомендустся искать воду. Что
касается торизонтальных ‘трещин, то они’ приурочены к самым верх-
мим. частям пород и находятся обычно выше уровня вод; Эллие
наблюдал, что трещины, имевшие на поверхности ширину 135 лж и
‘более, быстро теряют_ес’с глубиной_и что обычно-в-верхиих-60—00-м.
их ширина, равна 0,25 жд».

} породе, разбитой тремя системами трещии, в каждой_из которых
чрещины располагаются на расстоянии 1,5 м, ири средней ширино
трещит 0,25 мм, общий объем пустого пространства, представлен-
пого трещинами, составаяет только одну двадцатую процента общего
объема. породы. `В некоторых плогных породах на. большой глубите
мористость, завиеящая от трещин, веролтно выражается даже в мень-
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Таблица 2

Пористость различных пород и почв

(составлена М. Л. Фуллером)

1 ` пористость (в процентах.
Источник | Колич. от общего объема)

ая | ее рнПорода

Гранит, _ кристаллический‘оланец н тиедО еке.| Ваклой ! 1 м од6
П е коаеинаоснитаяо Е 12
Тебброл зокоалисация п— в а 084

Днабаз о ааенннно| Г! РО
Обеидиан + сксеке . | Делеос ® | 1 052
Посчалик с +а нааяае! Бэклей : | 16 1 3580

эРлТИТ Р НершвеПР-те 1022
ннар Та | 08

„ ттетееи и нн р 0аг

центая иииа +а е * =| Делесе® [ 2 [ 096 Ва
тняк, мрамор_и_до- | |

ЛОМШт аннна кк н Ваклей 1 ! 40 1 0,58 1 186 — 486

Меа с слееееоо| на —р — в
Оолит-„есеееениео| Мерриль * | — 8 328 | 194 л
Гипб . с соаааанееь Гивиб | — 3890396 ) эу
Песок (однотодный) - е к) Кин® - Много 2647 | 85

- (сметалный) .. - . „ Ёов 40 з8
Тлина о товуеноое ” 44

а нотаречиедучоя о) ШШЖЖ | ст - — 1В
тючвы . сс ер .. Департоеме Много | 45 6 55

Эеделня Со-|
эдяноннышт:|

1 Вчектоу, В. К, Выйе! ой, отатенны вболев ' (0 МNoвсопя!):
No1вкопе!а. Ово): Бигуоу` ВиЦ. 4-р 4С0-—403, 1805

3 Мегг!1|, ©. Р., Б%опев ог МЙФ ап Чесогабоп, Аррепа\х,
3 Рецевве, Лев!1|, Кеснегскев впг оа Чч упббмонг е 1а Фегте:

Бос. вбо. Егаее ВиЦ., 20 вёг., хо!. 19, р. 6, 1882
« бе1к!о, Авсвьац@, Техйюок ©Ё ео!ону, 4 ей, ХО. 1, р-

410, 1903
® Ктпя, Р. Н, Рапеез ал сопйЧопз оё е тоуетепв о ксоппй

мгабое: () No; Сео!. Вигуеу. Мтеввепв Апп. Керс., уе Э, рр- 209—215, 1898



лших цифрах, но близ поверхности плотиые породы часто обладают
большей пористостью, главным образом потому, что пустоты, обу-
словленные трещинами, значительно шире.

`Колебания в пористости даже для однотипных пород так, велики,
что отдельные данные нс могут иметь общего значения. В таблице 2,
составленной Фулаером (5, стр. ), приводятся числовые зпа”
чения пористости для мпогих разнообразных пород и почв. (До-
полнительные даниые приведены в главе о ВОДОотдающей способ-
ности — стр. 60—71.)

В таблице 3 даны величины пористости для 85 песчаников, содер--
жалцих газ и нефть, и блиэких к ним пород, опробованных Мельчером:
‹Ме1спет, 7) для Геологического комитета. Соединенных литатов.

Таблица 3'

Пористость газо- и нефтеносных песчаников и смежных © нихи пород *

[ Порнстость ( пропентах
о: | от общего объемв)

Лорода! { ею ер
| образцов _ миним. максим. | средняя

| 1

Тазоносные поскиМоксяа-Гуасбек,
Забмстов-Кочнтн, Жехво ба 8 | а91 | л | эа
о: и нортеносиые пески, полу*
чопные, от „Воубюрег Ц. МА.
ая Сол, Петролна Тохао с « 85 ва о

о окк п смежные п
атоты Биктор ® Ц.

в 45 | 9а | од
пфте я газойосные поки л смеж:

чме породы ло ОгайО ана н8 зл | ва | оа
мефте- х "азоносные нески и омеж
‘ч породы н Уайоминта и Мов-
ааыа нше ооа ноено| 0. за | та | та

пефтее н тазоносиые пооки и смояк:
‘чмо породы жз Даусь Западная
Эан е теует -— 9 48—|-— 241 —| -— 155

пески нз Бартисвнляя, Оклахома | 4 | д | л | 167
Газопосные ‘псоки н омежные по- |

‘роды: из Шрепепортя, ЭКупаям 92 | в | ол
мёдинокия посок © Жнагари» пштат

Мо-Иорв, я бредфордский. нефто-
носный песой. не ° Кастер-Силиь

ЕИЛЬВАЩИ е аанавт та | мв | 198

Всего образнов ! & | мм |озы Г оа

! Мотоды, которыми пользовалиеь при определении пористости, опи-
саны па стр. 19—91.

3 Исследованные „пески* представляют сцементированные пеочаники.



В таблице 4 даются рУзультаты произведенных автором тюлевых
определений_`пористости. пород из ледниковых отложений в долине
Помперауг в Конноктикуте, состоящих из валунной тлины, флювно-
тляциальных и озерных отложений. Образцы" ме были совершенно!
сухими, и возможно, что тоикозериистый матернал содержал доста-
точно влаги для того, чтобы это заметным образом: изменило резуль-
таты, Матернал сохранялся по возможности в ©го пприродном состоя -
нии. При мепытании вода прибавлялась к образцу. Данные для
валунной глины исиравлялись на гальки и валуны, которые были.
слишком: ветики н ле могли быть включены в исследуемые обоазцы.

Таблица 4

Молевые определения пористости ледниконого материала в долипе
Помпераут в Коннектикуте

Т Т
{ | п\ ористость,"Типы. ' |(® процен-

отложения ! пОКОЬ | тах от общ,
|`обына)

Фаювкогляцаль-| Тонкий однородный песок - + + .' 350
ные отложения

о же Средний до топкого однородный
‘пес0к + - о оане| _ ат

т Рыхлая `омесь, нЫх ̀  образож
тонкий песок п ©илТ ‚ ооан 360

- Грубый посок © гранаем” - уу 5 336
* Рубый _ чистый —дресвянник ли

ТОНКНй гравиЙ о оовиное 280
» Сиат © гравиох а тоооуату 264
я Месок к граий` © редками круп"

НЫМИ ГАЛЬКАМИ а нолаени | 5а
а Травий в массо. поска ; 20,0
й Снат и гажна х еаааенене:| — 180

Тиль илй валун-| С пеокох нан © гравяем`поуа| 1
‘ная_ганиоТо ж Камонкстая ‚н ааааенене,| — 16

; | Олераввыю аоаа ВОа р 10
: — 135
° 1 — э
Н | - 1

Озерные отложе-| Снат - иии — 689
я

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОРИСТОСТИ

Для определения лористости пород м почв применяются различ-
мыс_методы. Оии отличаются как ло быстроте, та и_по точности
получаемых результатов. Одни мз них применимы только для испы-
тания спементированных пород, другие только для рыхлых, наконец
третьи: одинаково применяются для тех и других. Различиые методы
в кекоторых отношекиях совпадают, но дая удобства. расомотрения
можно выделить следующие: 1) измерение количества роды, требу1-
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тдегося для насыщелия определенного объема. сухой породы; ®) сра-
внение объема образца. © суммарным объемом составляющих его зе-
рен; З) сравноние объемиого веса, образца. со средним. удольным весох.
составляющих ©его минералов; 4) сравнение объемного веса сухого
образца. © объемным ‘весом асмпенного водой образца. того же грунта;
5) полученио коэфициента однородноети и определение торястости
ма основании наблюдаемой зависимости между пористостью и коэфи-
циентом. однородности; 6) создание частичного вакуума в сосуде,
содержащем: сухой._образец, и наблюденне за измененнем давления
воздуха при ©оединении сосуда с другим, содержащим воздух при
злмооферном. давлении, причем извостны объемы сосудов и образца.

Кели удельный вес воды принять за единищу, то чористость
(в процентах) для первых четырех методов можно выразить следую-
мими: уравкениями:

2== 100/- ] = 100 Уэн =00| -

зде: Р — пористоеть (в объемных единицах);
\ — объем: люды, ‘пребуемой для насыщения сухого обр

роды: лиг почшы;
объем__образца;

—- суммарный объем твердых частиц. составляющих образеи
& — средний_|удельный вес минералов, _ слатающих чороду ли

кочву;
а— объемный вес. сухого образца;
—- объемный вес- насышенного-образца:

‘Объем: образща, несвязного групта в его природном состоянии (У)
следуст, если. позможно, определять в поле, В. лаборатории: этот_ обра=
оец ‘или любая тымеренная часть его могут елужить для других
определении. Воли объем. образца ме определен в поле, его_ МОЖнНо!
измерить в лаборатории в любом Подходящем калиброванном: сосуде,
но в этом: случае может получиться эначительная ошибка, вследствие
трудности придания ттородо той е самой плотности, какую опа имела:
в поле, Объем образца цементированной породы (И) можно опреде-
лнть, мокрыв. образец_-ларафином, чтобы вода не могла_проникнуть
ваутрь (см. стр. 19), и взнешивая его затем на воздухе и в в0°
ЛПотеря всса._ в воде представит всс объема_вытесненной``воды.

Суммарный объем твердых чаютиц, составляющих образец ()
определяется_измерением или вэвошиванием количества. вытесняемой
ими воды. Средний удельный вес слатающих породу мипералов ()
может быть определен или путем вычисления относительных коли-
честв: пстречающихся -в образие различных минералов с их различ-
ными известными удельными весами, иии путем опредоления коли-

чества. воды, которое пытесняется_опредеденным количеством. ттердых
частиц, слагающих образец. В том. случае, когда ппреобладающее эна-
мение_имеет_лишь один_минерал (как в кварцевом песке или`_песча-
иике) или кога составляющие минералы имеют практически одина-
ковнй: удельный вес, задача. сразнительно проста. Обычно можно, без
риска, крупной: ошибки, принимать улельный вес 5

Объемный ‘вес сухого образца связной породы (@) можно получить,
чокрыв-образец-парафином-и-затем- взвесив_его-на:_воздухе-и-в воде-

эца 10-
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Обтемный вео образка ратен тесу его на возлухе, разделенному на
мотерю веса в воде. Для определения объемного веса. сухого образца.
месвязного групта (@) следуст вавесить измеренный объем грунта_ л
разделить этот пос на всс равиого объема, воды.

Объемний‘эес ласмиеиного обзца (Б разляется лосу пасыпщей-
ного образца, разделенному ва вео равного объема. воды: Определение
этой пеличини требуст пасыщения образца и определоння: его объема

НПолиоо пасыщенно как сцементированиых, та и несцементиро-
таниых груптов петрочает ватруднення, ак как. процссс насыщения:
играет роль ири определенни релични М м В, а также в сутиности.
ири определени ® мн ® при второх. из уномянутых стособоп. то молсно
скалать, что эти затруднения связаны с большинством: методов опре-
деления мористости, В эначительной стелени, хогя: и` не целиком, он
обусловлены _ товдухом, Который остается ̀  заключенным в порах.
В ‘ириводимой ниже таблице 5 даются результаты носледования семи
образцов. строительного камия для выяснения степени. насмщенности,
достигаемой при различных методах. Эти поучительные опыты. были
‘ироделаниы. Гиришальлом . СНихейха, 8), ‘аблици. пзята из статьй
Мельчера. (2).

Таблица 5

Вода,_ногяощаемия, тыми. нородами рн опреде»

‘ленных. уелоиних

( продеитах от количества поды, поглотциемой прх
‚давлонпях от 50 до 193 ).

2 Мотодом Мотодом Методох,
ва быстрого — поситомнго МОТелЫНОЮ

9бра9"А › погружения ̀  погруже в лакууме!

т 1 :
Ч 522 “
щ Г1 9311 + 618 35618 МЕ т 935

3 
630 904я 812 815

Ч та в0

Хазен_делает следующие указания (0):
«Для определения удельного веса, твердых частиц ($) вавешентоо

количество тщательно: просушенного. материала. помещается в узко-

торлую градупропаниую колбу © дистиллироваттой тподой, причем при=
иимаются иредосторожноети, чтобы не осталось пузырьхов гозлуха, Н
залом- взвошивается-пытесненная -вода.—-Этим. путем можно--получить
очель точшые редультаты, Объемный вес групта (@) получается попе-
«чшкашисм: изпестиого объема._груйта,. когормй_должен по-возможности
иметь пенарушенную структуру. ак как груйт обычно бывает влал-
ным, его надо перед пэвсилоаннем высушить, или нужно опредедить.
тлажность я виеети лонравку. Результаты, получаемые при измее-
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и количества воды, которое можст войти в данный объем () когда
тода. поступает снизу, неизменно слишком низки, потому что вода.
нодплмается вследствие капиллярности и при этоу: остаются включен-
имми пузырьки воздуха, что часто является причиной Сбольших
оптибок».

Для определения пористости лесчаников в Геологическом: коми-
тето Соединенлых лтатов применяется в настоящее время метод, раз-
работапиый Мельчером (?). Ои дает еледующее краткое описалие
этого, метода,

«Выбраиный метод осповывается на том приицице, что объем:
образна.пеека. мипус объем: составляющих его отдельных зерен. равен

льему, занимаемому. порами, Объем, занимасмый „порами, ‘разделен-
ный на объем. образца, дает коэфициент пористости в процентах,

Иогружеине образцов в парафин. Инотла. образцы обладают такой.
рихлой текстурой, что при обращении © жими трудно бывает сохра-

лцнг ера псска. ст осыантия; другне образцы' бывают более креикими
и более. илотимми. Веледетвие рыхлости, & также вследетвие малых
мее некоторых образцов, был прилят метод погружения в пара-
Чн, ° Поеле того как иомерхность образща была тцательно очи-
лцена нцетсой. от постороннего. матернала, и осыпающихся зерси, обра-
эчу-быа-раздеден-на-дво-части:- одна-часть- служила-для_ онродоления:
бъема. образна, другая — для. опредоления: объема. отдельных _ зерен,

госпимннщих_образе,

Чаети: образцов, предназпаченных для опроделения объема, были
чмимиены: м’ затем’ ногружены в парафии. магретый_ до температуры
пемиого-ыно оча ©0—нлавления. Слой парафина, которыу: был
номрыт. образен, иеследопался затем ма содержание в нем пузырьков
голдуха ноомельча(нних отверстий, Коли таковые обиаружинналиеь,
чиг’‘уетравллнеь раеплавлением: матернала. в отом. место колцом_ ня-

ой проволоки,
уе пемо ногружать образцы, держа их пальцами. Преждо

веего_могрузкастся в ‘парафии. та половина образца, на которой ле
лежат пасиыцы; затемг образец персворачивают и погружают другую
ноловииу, Микогда ме следует оставлять образцы в ‘расплавленном:
тарафине —доглыне двух или’ трех оекупд, @ очень маленьсио —или
‹чень пористые образцы следует логружать еще на более короткое
према. Пельза_ допускать появления_из_образца лузырьков,_так._ ка
это обыкновеиио. указытает на 7о, что_парафии начитает проникоть

в порм, Мели в этом. отиошения ссть кажие-либо_ сомнения, то образец,
можно разбить (после взвешивания в дистиллированной воде) и ис-
еледовать его под лупой или под микроскопом в вависимости от вс-
тичиы: пор. Нетрудно убедиться, что посло небольттого лана мо

пучедетаитея особенио трудным, если образцы: холодиые, погружать их
зак.—чтобы-порафине-не- вошел`-в: поры; -так-как-парафин-почти-мче-
медленто застыпает после соприкосповения © холодной чтоверхностью
леска,_Котла_парафии: охладится, покрытый_им’ образец_ взвешивается
для_определсния: сса порафина:

Определенио_объема_образиа. _ Мокрытый_парафином образец_нод-

* Гирии
от

1ьд 68) описмвает метод погрухжения образпов в парафии, которым
‘и для определения Удельного носа стронтельных камней-
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пешивастся в дистиллиропаниой воде на платиповой_ проволоке No 30
В. апа & и тавеилвастся; топкая проволока ирименяется дая того,
чтобы пасколько возможно уменышить омибку от поверхностного па-
тяжения. Вода иредрарительно кииятится, м д0 время вавешивалия
температура, сё измерястся © точпостью до’0,1 градуса. Затем образец
вынимается’ лз воды, высушивается нрижиманием промоклтельной
бумати или мягкого полотенца и вавешивается на воздухе, Это взве-
«иинание нроизводитея для того. чтобы узнать, не винтал аи образец
тоды. Кели окажетея, что вода была мпоглощена, в заметном коли-
чество, можно внести`поправку в лее вытесненной воды по разлости
между. последним вавошиванием и предшествующим вэвешиванием
в зоздухе образца. плюс парафин,

о’ весу. твытеснотной воды, ео температуро л6 плотности: можно
пать объем. образца. илюс объем ‘парарина._Ири определениях_ п0
валиеь_таблинами Шамиом_ (СЪауури5. _ 10). показывающии наме-

нение илотиоети чистой. овободной от поздуха. тюды: в Зависимости
от темнературы, Объем парафита. можно получить из. предвмритель-
мого определения «то илотности (раной: в данном: случае 0.006) и весы

‘на рафима, покуыющего образец, Вычитая этот объем из общего объема
образца. © нарафином, получаем объем образца. ваятой породы.

Определение-объеха_ отдельных-зерен._Вторая_часть. образца. взве-
лижтается и дробится в агатовой стутке на отдельные Частицы нли —
в случае очень топкого_песка — до тех нор, пока_ он не пройдет через
сито’ в 100_отверстий ма ! кв. дЮЙм. ' Затем она, снова. взвешивается
® соперитеино высупивастся в электрической нечи. или. лучие 1 то-

топой - бане Нтейгера: (, 11) апри’ температуре от 100 — л®
0° С, в течение от 30 минут д0 1 часа; если есть ОПасность ВЫ-

деления__замотиого_количества спязалной._воды,_мужна. Солее_эшакая.
темиература. Затех: испытусмая часть образца. помещается в эксика-
тор_для ‘охлаждения, После того как частички охладились, образец,

‘вошивается и выставлястея ма воздух для того, чтобы ои поглотил
влату. Когда. частички достигиут или почти достигиут постоянного
пега. он спова взнешиваются для моправки на гигроскотическую
тюду. Частички песка переносятся затем в ликнометр на глянпевой
бумате,(Пикномотром-называется колба_омкость_ которой_для _воды
ири. определенных условнях точно опроделена.) Пикнометр. вмосте
с образном. вавеитвается_для_определения лотери`при_ператосе, При-
меняемме при этом пикнометры относятся к типу ввУденных Да.
Джонстопом_ (Ло\п. Ловп5!юп) и Т. Адамсом (Адатх, 12) в Институте®.
Жарнеджи, Удаление поздуха. з частиц: породы производилось по
способу Мура, * слегка измененному Деем (Рау) и Алленом. *

Носле-того-как-пикнометр-почти-нанолнен-кипяченой - диетидли-
рованной водой, аспиратор убирается, и пикнометр помещастся в тер-
мостат с постоинной_ температурой, регулируемой с точностью до
,1° С. Пиклометр доливается дистиллированной водой. которую берут

* Отто ©о_ 100_отверстиями ма 1 кв. дЮЙМ Соотрететнуст днаметру ОТООрстиЙ
147 мм, В СОСР при. механическох — нан, как теперь принто зазывать, гру-
›метричестом — аналнае упоцребляются са © отверстними: дназетром _ 03

ли и п. д. Приж. ре.
3 Х, Чоа. М,. ЗА Эзг УЫ А, » 41, 187Э.

3 Сагпонто Г. \Уазничабопь РУ #; Ц. 5. бео. Бигуоу_ В. 423 р- 48-—50.
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из другого сосуда. в термостате, Затем пикнометр вынимается из тер-
мостата и взвещивается, после того как его внешняя поверхность
зеущшена. полотенцем, По’ предварительно определенному весу БОдЫ,
исобходимой для наполнения ликнометра, находится вес воды, выте-
сиенной раздробленным образцом, Объем частиц породы в пикномстре
определяется по весу вытесненной воды, плотность которой при тем-
пературе термостата: узнается по таблицам,

Соответственно с этим определяется и общий объем. зерен той!
сти. образца, которая погружалась в парафин. Разность между

бъемом образща, покрытого ‘парафином, и объемом его зерен рав-.
илетея общему объему пор. Отношенне этого объема, пор ® объему
образца указывает процентиое содержание пор.

Определение объема пор в очень маленьких образцах, В том слу-
чле, когда образец слишком мал для того, чтобы его разбить на две
части. можно погрузить в парафин весь образец н затем выпарить
нарафии, если только зерна, слагающие образец, состоят главным
образом. из кварца и при выларивании вес или объем их не Может
заметиым: образом: мзмениться, Во многих случаях парафии легко
еоскоблить ножом: и счистить щеткой; тогда следует произвссти новое
ванешитание для. определения потери в весе из-за. счиценных частиц,
1% том. случае, когда_ в раздробленном. образце_присутствуст_нефть,

ее можно выжечь, поместив раздробленный образец в платиновый
гигедь, или же можно растнорить ее каким-нибудь растворителем, как
бензии: или четыреххлориетый: углерод.

Можно. ® ошибкой_ менее чем 1%, определять пориетость кусоч-
ков весом в 3 . Пористость образца, который весит 1,5 г и Зерна:
которого походят череа.еито в 20 отверстий (днаметр отверстий.
— 0383 мм), может быть определена: ©. очностью, достаточной_для

пумастнческих целейя,
Объм. образца. нецементированиого грунта. чтобы_не_нарушить, его

структуры. следует определять в поле, & затем этот образец_ или

вымереиная часть его мотут служить для определения суммарного
объема_ твердых частиц е Помощью иикном“тра о способу, опнсан-

ному. Мельчером.
Хазен предложил` следующий метод (9, стр. 550—=551) для грубых

подечетов._пористости. нецементированного грунта по коэфициенту
эдпородноети:-(ем._стру_103._Он. может оказаться -полезным, _ когда-при-
ходится определять пористость грунтов по одним механическим: ана-

ливам.
«Грубос определение пористости можно сделать по коэфициенту`

олнородности. Грунты, сложенные иа острых обломков и` имеющие
коэфициенты однородности ниже 9, обычно обладают пористостью

о10 457% : пески. имеющие коэфициеиты ниже 3, как например. при-
брежные лееки: или некусственно осажденные п воле, будут обычно
облидать_ пористостью в 40%. В более’ разнородных грунтах уплот-
меиность нозрастает, и_при коэфициенте однородности_от _ до_8 по-
истоеть доходит до 30%, а при чрезвычайно высоких коэфициентах
ночти пе остаетея свободных промежутков. Замечено, что пески,_сло-
экептые округлыми, окатанными водой зернами, обладают пористостью
на 27 мепытшей, чем еоответствующие утловато-вернистые пески».

Уномлпутый на стр 17 тестой метод определения лористости бысл
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медавко предложен Уотбэрном (\Уах\\итп) и Бэптингом ( Вшиите, 13).
При этом методе промежутки занозпяются воздухом или. каким-ли-
будь другим газом, и объем, запимаемнй: иромежутками, определяетск
наблюдением за изменсинем тазового давления, Хотя Этот Метод о°-
мован на очень простом принципе, он новидимому не был_ никех
эгредложен. до того, как им стали пользоваться Уошбэри и Бэнтинг.
Вго болышое преимущество над методами, ири которых требуется
масыщенно водой, состоит в том, что ои дает Солее чочные резуль-
таты, особенно в случае груитов, имеющих малые и плохо сообщаю-
зциеся промсжутки.. Это ирсимущество обусловлено мнеогра ниченной
‘расширлемостью газов и их пичтожным ецепленнем, В общих чертах
метод ваключается в следующем.

`Нелропускающий воздуха собуд. В соединен при: помоти. капил-
лярной: трубки © другим` непронускающим поздуха. сосудом . Ма
каждом: сосуле н в трубке, соединяющей оба. сосуда, имеются краны.
Сосуд. А сообщаетея © манометром. No еосуд А помещается. сухой
обралех исшытуемого грунта, имеющий известный объем, з сосуда А
выкачивлется ‘большая часть воздуха, и замечастся давление остам-
оцегося воздуха. Воздух в сосуде В находитея под атмосферным да-
влением. Затем открывастся кран_ в трубке, еоединяютей_сосуды, й
замечается _образовимиееся в результате давление, После каждой
операции апиарат должен постоять, лучте всего в термостате © по-
стоянпою томпературой, пока’ е` будет достигнуто равнопеске в том=
пературе. Для большиметва. грунтов. определения ведутся успошно!
‘при_ пользовации. поздухом. мо_для_искоторых требуется _ подород_З:ш
телий, «Тетко пулести:‘слелующие урипиения:

( — ра = (—р [ "
л. еледовательно

Р==100 ч3 {ш—тп 779 ]
#ле: Р — нористость-в-проиентах-от- объема;

Р, — начальное давление в сосуде В == атмосферное даваеиие.
, == начальное давление в сосуде 4.
В, — давление в обоих соеудах после открытия крана между ипми,
® — объем. сосуда_В..
®; — объем сосуда А
„у — объем образца.

МЕТОДЫ МЕХАНИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ЗЕРНИСТЫХ ПОРОД

Механический анализ: зернистой породы' состоит в разделении ее
ма трупиы зерен различных размеров и в определении: того, какой:
процевт (ио_ вссу). составляет каждая труппа (ем. стр. 1011 и рие.
б и 61),! Согласно со стандартными методами, которыми пользу-
ются_в Почвснном бюро_ Соедиценных зштатов (С. . Вигеа. оГ Бой5,

1 Днасраммы многочнеденных хеханических анц
у аке 0
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15), кде были произведены тысячя механических анализов почв, при-
няты следующие мроизвольно выбраниые днаметры (в миллиметрах):

‘Тоикий гразлй
Трубый песок . х оь
Спедний песок „ . -
Тонкий песок . аооей
Очень топкий песок; —&
Сизт (выль я я т
Татаа: п НоеН & мевьн

Насколько в действительности. малы эерла, © которых эдесь Идет
”чь, можно составить некоторое представление ло рис. 18, где пока-
затиы песчипки различных размеров беа увеличения или умешьшения.

При механическом анализе грунт прежде всего смешивается © во-
дой и растирастся лестиком © резиновым концом или долгое время
истряхивается в особом приборе, По старым методам этой смеси дают
отстолться в сосуде до тех пор, нока псе зерна, имеющие Сольше
0.02 мм в днаметре, не осядут на дно, после чего жидкость © остаю-

цимиея зернами, диаметр которых меньше 0,05 м, сливается в Дру-
той: сосуд, Затем. первый сосуд доливается снова. водой, и этот про-
цесе. ноиторяетен де тех пор, нока арна крупнее 005` мм не отде-

лятсл. совершенно от болес. мелких_лерен, Тогда. тем_же. самым_ о-
собом. отдедяют зерна. круипсе 0,005 м’ от зерен, имеющих диаметр.
мешыше. 0.005 м, Осадок, состоящий_из зерем крупнее 0,05_ мм, вы-
сушивается и при помощи ст © различным размером отверстий` раз-
‚делястея на различные фракции, указалные в таблице, Поздиее для
ускорения: отделения' бодео’ мелких Фракция, состоящих из чястиц,
находящихся в воде в вавеменном. состояний, было впедено пользо-
лалие-центрифугой. - Применяемая при-этом-центробежная_-сила-во:
миого раз. препоеходит силу тяжести, Для ускорення и улучиения:
пиронлводетва анализов были придуманы. еще_ различные приборы.

‘Оден (ОЧеп, 1% иредложил свой метод ля изучения мехамиче-
о состапа глубоконодных отложений. Он состойт в наблюденяи

скоростои, © Какой осаждаются вавешенные в воде частицы. При
том методе пет пеобходимости производнть более трудную работу по

эелению, эерен-на_ гРУНПЫ. соответственно_их размерам:
Иурохт (5евштееМ. 1?) предложнл быстрый метод производства

мехацических анализов_ очень тонких частиц глины (менее 0,003_мм.
в днаметре). о существу это тот Же метод Одена, только скорость
осаждения определяется не прямым вапетиваннием`оссвших. осадков,

. пернодическим паблюдением за измененнем удельного веса, смеси.
Удельный вее. определяется взвешиванием ‘гирьки в воздухе и
н емеси,

Метол. Митчирчиха. (МхсЪетНс, 5) состоит в определении ло ко-
личеству гигросконической_влаги-общей_поверхности -зерен -в объеме

трупла, принятом, ‘ницу (ем. стр. 98—103). По поводу этого ме-
тода_Оден делает следующее замечание (16, стр. 220):

«Помимо того, что с теоретической стороны против метода Мнт-
черлиха можно выдвянуть сервезные возражения, очевидно, что.
этределепия поперхности ни в коем случае недостаточно, если мы
хогим опредслить данный осадок. Например: образец, состоящий_ из
грубого_песка, перемешанного © некоторым. количеством высоко-кол-
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лондальной глины, может иметь такую же суммарную поворхность,
как глинистая порода, состоящая мз более однообразных частиц про-
межуточного размера, но во многих других отношениях эти породы
будут глубоко различны, так что мег оснований объединять их.
в одну группу».

СИЛЫ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ НА ВОДУ В ПОРОДАХ

Вода. в породах находится главиым образом под действием двух
сил — тяжести и молекулярного притяжения, Под действием силы
тяжести. вода. просачивается © поверхности глубоко в аемлю и там:
движется ла большие расстояния в стороны. Мод влиянием этой.
силы вода выступает на повархность в пониженных местах, вытекает
в виде источников или втекдет в КОЛОдЦЫ ми иаливается ‘на Фонта-
иирующих буровых скважии. Действие этой силы в системо Пород,
облалаютих пустотами, подобно действию силы тяжести в водопро-
тодной сети © ее Родонапорной башиней, магистралями и водоразбор-
ной _ сетью.

В поролах, имеющих одни крупные пустоты, которне можно срав-
мить © магистралями и трубами водопроводной сети, сила тяжести
ивляется определяютей_силой, вследствие чего-обычные эаконы: гид-
равлики. можно применять беа больших изменений. Но многие по-
роды__обладают_очень. маленькими пустотами, м в Мих становится
песьма эффективной другая сила. Это сила молокулярного притяже-
мия — притяжение стенками пустот соседних молекул поды п при-
тяжение между молекулами воды. Относительная важность этой
снлы: является маболев значительным фактом, обусловливающим.
поведение воды в породах; это заставляет выделять гидравлику пол-
вемпой воды в особый предмет.

МОЛЕКУЛЯРНОЕ ПРИТЯЖЕНИЕ ВОДЫ В ПОРОДАХ

Молекулы, или мельчайшие элементарны` частицы, из которых
состонт большинство веществ, притягиваются друг к другу, @ также:
холекулами других веществ. Притяжение между` однородными. моле-
кулами, например между сосодними молекулами кварца или между
сосодними_ молекулами: тоды, назыпается_ сцеплением (сойев1оп); при-
тяжение между разнородными молекулами, налример между молеку-

„ой_ кварца м соседней _молекулой _воды, называется _прилипанием
(аВезоп). Для многих веществ молекулярное притяжение очень
телико._'Мак, сцепление, удерживающее вместе различные части. ми-
нерала — (например- кварца), делает его твердым и крепким. — Вода
в жидком состоянии обладает значительно меньшей силой еценле-
ния, чем. твердые породы, но эта сила достаточно велика, чтобы.
в большой степени влиять на поведение воды: в пустотах ппород.

Сила_прилипания может быть так же велика, ак и сила, сцепле-
мия. Так, частицы различных минералов в кристалтической породе
крепко удерживаются друг другом, и цемент уплотненного песчаника,
удерживает настолько крепко зерна, песка, что порода представляет
прочный строптельный камень,

`Но молекулярное притяжение-действует только_ на очень коротких
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расстояниях, и поэтому, если породу однажды разломают, то непоз-

можио ирижать одну часть к другой настолько плотно, чтобы заста-
тить молскулы, находящиеся на ‘противопо-
"ожных сторонах разлома, притятиать дрУе ‚порода.
1руга, #

" ели кусок породы опустить В воду я вы-
нуть. то он останетея мокрым — это’ значит.
что к полорхности породы прилипла плен-
ка воды, которая не может быть оторвана.
„илой тяжести. Ближашие к поверхности:
породы молекулы воды крепко удержива»
илея молекуляринм притяжением лороды,
в то время как несколько более удален“ — Рие, $. На диаграммо пока-
пые удерживаются менее крепко сцейлением — зано, нак лода удержниа-

е частицами воды, прилипшими к породе, - етея молекулярных притя-
Рис. 8 в очень простой форме схематиче- женнох. пород-
еки представляет это явление, Действитель: — Мухни обозлант озекулы о.
ног мзаимостиоенне х _ МоЛекулярных
еил, конечно, гораздо болео. сложно. В це-
лях пояенения можно принять, что моле-

кула. воды А крепко пряслипает к породе_и
что молекулы воды, А В, © н Э) взаимно удерживаются только силой
сцепления воды. Кели сщенление между А и В достаточно велико,
„тобыг выдержать пес трех молекул, то В, С и Р удерживаются ег
«могря на стремление силы тяжести`оторвать их. Молекулы от а до Ё
образуют подобную же цепь. Можно принять, что. молекула @ приан-

мает _ так_ прочно К

породе, что ле мож т`
быть _` оторвана, — ве-
сом__всех _ остальных

молекул. — Но — если
остальные _ молекулы!
тоды — находятея вн®

сферы. — притяжения.
породой, — а— сценле-

Рче. ® Диаграмми, показывающая отиоменне можду — И© „МеЖДУ СМелоы:
' нустот в породе н их суммарной поверх- _ МИ. МОЛСКуЛаМи воды‘ностью- лмеет _ сиу подлер-

„_ живать вес только
урех из ЭИХ Моле-
кул, то цепь порпет-

ел-н-часть-молекул-отнадет- — НИрилипшие- молекулы; -такие-кахо-+-л
«. вмеете © молекулами, удерживаемыми. сцепленнем, как В, С. В,
Ъ, ©. , образукт водлную пленку, которой_и_обусловливается_ мокрал.
поверхность породы. Мероятно в` действительности молекулярное при-
тяжение распространяется_на_пространство, в несколько раз_превосхо-

дятее то, которое запимает одна. молекула, и сила сцепдения гораздо!

‘больше. чем предноложено для этой иллюстрации,
Вели-порода пе-являстся совертенно плотной; а расчленена пусто-

тами, то на стеиках пустот будет удерживаться. водяная пленка. ло-
добная_той. что_остается-на-виенней новерхноети породы.
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В ниороде с определенной пористостью суммарная поверхность пу-
стот изменяется обратно их размерам. Это можно хорошо показать па
примере зеринстых пород, в которых поверхиость сферического зериа.
изменяется как квадрат его диаметра, а запимаемый им объем изме-
нлется приблизнтельно как куб 10 диаметра. На рис. 9 показаны
разрезы двух образцов галечника. и одного образца. песка, состоящих
мз сферических галек или зерен трох различных размеров: гальки.
в образце А имеют 95 мм в днаметре, в В — 12,5 мя, а в С они имеют
эначительно меныший`_днаметр. Зерно образща. В имеет поверхность,
» четыро раза. менышую, чем зерно образца. 4, в между тем’ в кубиче-
ском дюйме 1% ел") `будет содержаться_восемь таких меныших зерен
и только одно большое зерно. Олеловательно в определенном: объом:
талечника, диаметр ереи: которого равсн. 125 мм, поверхность, удер-

Рне. 10 Днаграмма, показывающая отнотенне ме:
тот и количеством воды, находящейся под влтя

‘притяжения.

п— плотая _ поозм /— крувимя _ пус!

размерами пче-
м. молекулярного

— хелкно. пуототи; а = плеии _ вози,
при_Занной_пористисты: я дамшой._форме.

уораность тустот й отсодь такжо общее воомчетно: воды, нЫходЩеЧея
М Мозекулярного "имлження, паменнются обратие раамерам пуототь

эклвающая воду, приблизительно в два аза больше, чех: в откиако-
вом’ объеме галечника, зерна. когорого имеют диаметр 25 л.. Подоб-
ным образом можно показать, что, если зерна очень малы, как в сил
те иат глине, их суммарная поверхность будет очень велика, и еос:

тетственно будет велико влияние молекуляртого притяжения. —Это
отношение ноказано также на рис. 10. Водяные иленки @ имеют оди-
зицховую толщину-в-нустотах двух_образцов-пород-4.-и В, но в малень-
ких пустотах они занимаки' гораздо Сольшую часть тпространства, чеу
в болышой _пустоте, и этим объясняется тот факт, что сила модекуляр-
мого иритяжения — имеет болышее влияние на, воду в ПОроде,
имеющей маленыкие пустоты, чем на воду в пброде © крупиыми
пустотами:

Принимая во внимание, что поверхность шара. равна. 31416 @
где-4-есть- днаметр -шара), легко-показать;-что_ общая -поверхность

лустог в кубическом футе (0,29 ) песка, состоящего из_ зерем,
имеющих 1 мм в днаметре, равна. приблизительно _1.000_кв. футов
(93 э в кубическом футе песка. из зерен в 0,02 мм— Пиблизи-
тельно 50 000 кв. футов (4 650_ж*), или более 04 2а, и в Кубическом
футе материала из верен, имеющих. лишь 0,001 ж в днаметре, эта-
оверхность имеет около 1 000 000 кв. футов (92 900 #°), или более
9 еп Кит (Ка 19) на осповании: опытов, в которых оч пропускал
3



етрую поадуха, через различные почны, высчитал, что суммарная: по-
терхиость кубического Фута. обыкновенных глиниетых почв равиа
ириблизительно 0,4 га а суммарная поверхность кубического фута.
топкой: глины — приблизительно 1,6 га.

ти цПфФры дают некоторое представление об огромных площадях:
поверхностей, отраничивающих. пустоты в тонкозернистом матернале,
п о большом влияции, которое может быть оказано на_ воду притяже-
иием этой поверхности, даже если` оно распространяется на небольшие

расстояния. Количество воды, удерживаемое смоченной поверхностью,
имеющей около квадратного метра, может быть и мало, но количество,
улеркиваемог щелнм гестаром, посьма_аначи-
чельно, даяе если плонка воды, пригитиая
г этой’ иоверхности, весьма тонка,

ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ

Ксли. карандаш: ли стеклянную. палочку
ногрудить в воду Л ВЫНУтЬ, на ниянем: конце
„того. карандаша ли палочки можно замс-

тить _ прилитаную - капельку оды, имеющую
точно такую форму_и_характер, ках будто_она.
заключена в эластичсекую лленту, Модобных:

образом. вода ирилилает к частицам твердого
эчцества, составляющим ороду лт почву;
ак это Локазано на рис, л1, Эта пленка обра-

‘устея. евлой еценления ноды, обусловлнваю-
1цей явление, назытаемое повергиостным матя- — Рис. 11 Днаграмма, по-
жение. Обльленение _ этого _ явления — Можно — казывающая, как й,
пайти.по всех учебникох физикт. Очень ясно — жоеть . „ уДерживается
щ его объясняет Брига (Энкч, 20). Рас- _ тирлыня ластяцаия л-
чатрлыя. хеловия нахойдения тоды в поро- _ Си а да

1х м МОча Х. оп говорит следуютее: @о Фотогр. Бритза.)
13 посихчиеиОЙ ЖКаПСе ВОДЫ ЧАСТИЦЫ, НАХО- — Дая налютрации укозвиного!

зинциеея — ниутри — Жидкости, — притятитаютея — лзн бызн амЫ васло ю
элальными частицами экидкости одннаково то. о5.

«еем паправчениям. - Результирующее зритя-
жение, ненытываемое_ любой _ виутренней_ частицей. равно нулю, и она.
может снободно двигаться ло жидкости. Напротив, частица, находя-
лцаяея на поперхноети калли, не испытывает одинакового чтритяжения:

ео всех сторон. чак: как молекулы: газа, окружающего калсто, притя-

тиванит эту частипу с менъшей` силой, чем частицы жидкости. `Резуль-
чирузице? притяяение маправлено поэтому внутрь——то лиии пер-

пендикулярной к пбрерхности жидкогти в`данной точке. Уравнения,
азкавяцке. уеловня равновесия капли_под действием этих. сил, 10-

мдествчииы: © теми, жакие получились бы, если бы мы представили,
что_каиля заключена_в подолейроницаемую пленку, имеющую равно-

мерпое натяжение. Следовательно действие сил в капле таково же,
как; если бы гоображаемая пленка_действительно сущёствовала, ® о,
что ми масмтаем новерхноетным натяжением, есть матяжение, кото-
рым. должна. была бы облалать эта воображаемая пленка для того,
«тобы-тичеамиу наблюдаемо» явление; - Эта воображдемая плеика_отли+

эт



чается от всех материальных пленок тём, что ее натяжение не изме-
няется при увеличении поверхиости. Гогла поверхность увеличи-
вается, частицы, которые были рашыте внутри, перепосятея на поверх-
мость, так что колучество частиц па едитицу млощали поверхности
остается всегда. одним: и тем. ж^

КАПИЛЛЯРНОСТЬ '

Вели кусок стокла, иди породы частично погрузить в воду, т вода
ках правило слетка. подымается в место сопракосновения. со’ стеклом.

мат нородой, образуя то, чтО.
называетея _ мениеком (рис. 1
сли стеклянную трубку очень
малого диаметра. погрузить от-

теспо одиим концом в воду, ТО.
вода. как. правило нодыметея
в трубке. замолняя ее до опр“-
деленного_ уровня. ли поро-
ду © системой. маленьких пу-
стот частично опустть в о-

ду, то тодь ПОДЫМеТСЯ в ЭТИ
лустоты. точно так. же, как
в стеклянной трубке. В капил-
лярной ‘трубко © волоспым о-
перстием. з0да._заметно_подни-
мастся. Явленне поднятия о-
ды в калидлярных трубках а-
зывается — канилляриым — дей-
ствиех. аи капиллярностью.

Рие:12; —Обратие пропорциопальнчя`зах
эисимость между днаметром трубки й.

канидлярным. подпятнем.

о- капиллярныу: пустотах в
породах и почвах од МОЖет

модкиматься__на_заметиоо._рае-
‚столине. _Сила, поднятия в ци-

„линдрической_трубко пропорциональна_ ее окружности в ТОМ Месте,
тде стекло соприкасмтея со свободной поверхиостью поды. Следова-
тельно оиа. пропорциональна днаметру трубки. Противодействие, ты-
эыпаемоо весом лоднятой воды, пропорционально кпадрату диаметра.
Посколыку поднятие пропорционально днаметру, а опускалие пронор-
ционально_ квадрату- днаметра, высота, на_которуюпря_данных усло-
"виях поднимастся В стеклянной трубко вода. под действием капилляр-
мости, обратно чпропорциональна, днаметру_ трубки. _Например, в труб-
ке, имеющей днаметр 0.1 мм, воды поднимается влюое выше, чем:
в трубке ©. диаметром ® 02 мй, л в десять аз выиие, чем в трубко.
© диаметром в 1 мм (ем; рие. 19).

Можно математически показать, что высота. столба. воды, который
может ‘удерживаться в каиллярной. трубке, определяется_размераму
трубки` в месте расположения мениска, т. в,. сечением столба ноды:

Подробное рассмотрепие этого вопроса_ можно пайти в статье Максвелла
@, С. Махмей) „О действии капилаярности* в Епеусюрейа Вмишиса, Этот о-
'прос расематривается также во всех учебииках Физнки.
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в том месте, где свободнал поверхность воды соприкасается с трубкой,
и что размер м. форма, трубки в нижней части не имеют значения;
Гиглоу () и Хэнтер (Нимет, 21) лодтвердили этот факт опы-
том (изображено на рис. 13). Это’имеет большое зналенче в явле-
ииях каниллярности в ТоЮродах, потому что капиллярные трубки,
образоваииые нустотами в Породах, всёгда. обладают неправильной
«формой и непостоянтыми размерами,

1} капиллярной трубке вода. удерживается но только притяжением
етенок трубки, но и сценлением между частицами воды, отчего влия-
пие притяжения степок рас-

пространяется - гораздо” пмре, — |
чем могут действовать молеку- — Ца1лриые` силы. _ Поверхностиос Ё
палэвконне_образует как бы эла- — В
стичную иленку, которая удер-

жинатея степками трубки, По-
„тому ВЫСота, до которой вода
может удерживатьея действием
каниллярности, — пропорцио-
зальпа поверхностному — мата-

жению _ оды, — определяющем}
эточность _ поъерхиостной пле-
ки, Слповошеннем. температуркы

Рис. 18 Иллюстрация того факта, что вы-иоверхностное _ матяжение о-

ды иссколько уменышается. Но-
тсрхностное —натяжение боль=

сота, до которой можот удержнваться
вода_дойствиом капидлярности, но завнснт
от формы и размера трубки ниже уровия,
тде свободная поверхность воды ` прихо-

дит в соприкосновенно © трубкой:
минства — солевых — растворов
сольне. чемчистой воды, х
обыкиовенно поверхностное `на-

лоокелше_увеличивается_с._уве-
личением” концентрации _ (20,
«тр. 20—21). _ Отсюда_следует,
что каниллярпый подъем боль-
и для. холодной вюды, чем. для
теилой; й. обыттовенто- больте
для сильно минерализованной,
чемодля чистой воды, хотя имеется и ‘компенсирующее влияние,

сказывающесся в том, Что удельный вес, & следовательно и противо-

действие_поднятию ма единицу высоты, больше_ для холодной_оды,
мы дзя теилой, и болыше для минеролизованной воды, чем. дй

чиетой.
Мы’тидели: что высота, на какой держится водь в калиллярной

1рубке, иаменлется в зависимости от днаметра трубки и поверхност-
мого_патижения -ноды, Некоторые-иеследователи_ считают; что-она: м-
ияется также в змзсимости от рода. материала, ма 'которого сделана.
трубка: другле думают, что материа-т трубки._не_играет роли._По мие-
ли нна (ОийуеКе, 22) в трубках из различного стекла_вода. доля-
ль подниматься до различтой высотых Чтобы проверить этот вытод,
‘Фолькмн (УоТктмани, 23) прензел чрезвычайно тщательное исследо-
вание и нашел, что природа стекла не изменяет высоты воды. Первые
хочнме-измеуения-величичы: капиллярного поднятля в нестеклянных

Ё

зубка,
‘имоощим тот е дивхетр, что Я. трубка А$
ка нопралильного. размер и формы, которыя ж-й-
Эвово таг жа днометрь что й трубка А
В н С попрузить ® лоду Я Затом. у

Сурозмя,

ние, водь Уодет до ЭНАч

Мобкого уровая

ои



трубках были пропзведены, нонидимому, упомянутыми выше теследо-
тателями Биглоу и Хэптером, пользовавшимися трубками типа В
(ем. рис. 13); самые трубки были стеклянию, и только покрывающие
их пластинки с отверстиями @ были изготовлены мз других материа-
лов, Овои тоды эти апторы: иалозили следующим: образом: «Мы: до-
казали, что калиллярное подпятие воды различно. в трубках, сделан-
мых эа различных веществ, Мы ечитаем. пвоэможным, что калилляр-
ое поднятие жидкостей являстся прежде всего мерилом: притяжения
между жидкостью и вещестром. стенки».

Хорошо известио, что тода не будет подниматься таг же высоко
в загрязненной трубке, как ® чистой, но ято может объясняться: ско-
уе тем, что жир Или масло со стенок трубки. покрытает роду п т

самнм: умешышаст ес_ поверхностиое натахепие, а_ ме том, что суще-
стоуст Какое-либо различне п стеиках, к которым. прилитает вода. По
этому люпросу Веккер. (Веског) ! делаег следующес замечание: «При
веякой_попытке ирименнть мринцип - катиллярности п геоломнг по
еледует упускать из виду, что незагрязиенные оперхиости в пори-

стых, породах`должны быть очень редьи»,
`Наирагленная тверх сала, действуютщая в жидкости, заключенной

® цилиидрической трубке, математически выражается ка 31416
«Т сох #, а направленная вниз — как. 07554 @ В 4, тде:

@— ламетр. трубки в сантиметрах,
7 — поперхпостнов натяжение п дицах. (т 1 ем),
х — угол коптавта между эжидкостью п стетсази трубк,
‚ — калиллярное нодцятие в сантиметрах,

— пдотиость эжидкости,
и — сила чялести в дилах (, 1 ежё).
Эти-две-сигия-ралиты: — одпау лругой;-Следовалельно!

4И сова
а ВНООЙ,

Фн
Для_ воды в члетой стеклянной трубке копстанты в этом_ урарне-

иии имект следующие значения (24):
т ‚б при 0° С и 791 при 25° С,

‘близко к 0,

Дая трубки, имеющей_ дламстр. в 1 мм, мли_ 0,1_ м, энамение _ для
тоды при теупературе 0° С приблизительно. следующее:

зна
од Х 980

=3,00 см= 80,)

Эти и подобиые вычнелентя покалывают, что в чиетой стеклян=
ой трубке, именицей в дкаметре 1 мм, чистая вода поднимается вслед-
ствне калиллярности до высоты около 30,9 мм, селег вода имест тем-
мературу 0° С, или д0 высоты около 29,4 жж при температурс 25° С.
"Вели`стокло-загрязисно, утол" контакта. может быть болышим, а_ ка-
иналирное лоднятие — собтететвенно. малтым,

* Неопубтикованиля руковиеь:
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Ксли преодолеть отлесительно небольшую оялу ©цепления воды,
то коду, находящуюся в обыкновенной капиллярной трубке, за исклю-
чепием той чабти воды, которая находится оченъ близко к стенкам,

можно заставить протекать по трубке. ли стодб воды в трубко имеет
высоту большую, чем высота. калиллярного поднятия, то веса. ЭТОГО.
столба, воды самого по свбе достаточно для того, чтобы заставить воду
двигаться. Но если трубка так. мала, что молекулярное притяжение
© стенок птростирается д9 се центра, т вся вола в трубке паходитея
од прямым могуществентым влиянтем молекулярного притяжения:
стенок, м! ее нельзя' заставить двитаться, пе преодолев этого притяже-

ния. ак, как давление, оказыгаемов на воду в Породах, ка правило
педостаточно велнко для того, чтобы преодолеть это притяженне, то
нода в пустотах такого малого размера, счутастся практически эикре-
иленной,

КЛАССИФИКАЦИЯ ПУСТОТ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ
МОЛЕКУЛЯРНОГО ПРИТЯЖЕНИЯ

з нредпдущего очевидно, что пустоти в породах соотпетстволто
е их размерами, от которых занлсят пределы влияння молекулярных
сил, можно_разделить_ма. три._класса: _ суперканиллярные, капилляр-=
ные м. субкапиллярные пустоты (25).

Суперкапиллярные пустоты настолько велики, что вода_не будет
заметно подниматься и удерживаться в них молекулярним прятяясе-
имемх (исключая мениск). Но пе существуст матоматически. точного
мредела, для размера пустот, при котором: ‘исклочено действие алг
лярности; более того, ‘величина калиллярного действия бывает раз-
лична. в зависимости от различной томпературы и минерализации:
воды, от раздичной степени чистоты поверхностей, ограмичивающих:
нустоты: в породе, и, согласно некоторнм_исследоателям, от разли-
чия минерального состава, пород, образующих эти поперхности.

Суперкапиллярные иустоты отличаются от меныших_пустот таке
тем, о размер их достаточен для того, чтобы: двитающаяея в них.

\ могла. иметь вихревые течения. Это отличие ‘такле неопредолей-
о; особенно пследетвие огромного разнообразия форм: мустот: и вслед-
ствие того, что возможность образования вихревых течений возрастает
© увеличением__скорости_поды. Кромо_того, шет_связи между _этих:
эвленнем н причинами, обусловливающими канлялярное лоднятие.
Даннэль (Оам!е, 26) считает, что максимальпый_днаметр. капилляр-
ой трубки, согласто закону движения тоды, рапеи приблизительно!
0,5 мм, Этот предел ниже, чем получаемый на основамнии закона а-
эничлярного иодиятия, так как, согласто Формуле, приведеиной` ли
етр. 50, пода действием каниллярности поднимается приблизительно.
ца 63 ме ов Чистой стоклянной трубке с таким - диаметром, — Коли:

ринять в0 внималие, что ‘юда, движется! очень медленто по поролам,
обладающих ммми_пустотами, то можно думать, что указаший.
предел. мошыне, чех’ ат следует и ло вакону движения воды. В луч-
ицем, случае это лишь грубое приближение,

‘Субкаинлляриые пустоты теоретически так малы, что притяжение
их стнок распростраллется на все пространство, занятое этими Пу-
илелазие, ШИредиолатаетея, что вода в этих пустотах так крепко улер-
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эивается молекулярным притижением, что ее можно Заставить дви-
заться только применяя силы, аначительно иревосходящие то давле-
ние, под каким обыновенно находятся подземные поды. По ван-Хайзу
‹Уап Нке) максимальный диаметр субканиллярных лустот равен
0,0009 мм для круглых пустот и 0,0001_ м для трещим (25, стр. 134—
146). Эти выводы базируются на работо Квинке, определившего олыт-
имм путем наибольшее расстояние, на котором чувствуется влияние
молекулярных сил, Квинке нашел, что это. расстояние для различных
веществ. составляет около двадцатитысячной части (0,00005) мидги-
метра, (27). Более поздиио исследователи (28), делавшие опыты © тон-
кими. пленками мыла, масла. или других веществ, получили менышие
мифры: Уэле (\еШ$), подтворждал работу Перрэна’ (Регч), дает
00000044 м: как толщину черного пятиа Мыльной лленки, которую!
ои расематривает как «бимолекулярный» слой. Но следует указать
ма исясность того, как именно нужно интериреировать вое`эти ре-
зугилаты, мнолученные на тонких иленках, по отномению к всличине
молекулярного. притяжения, Возможно, что молекулярное притяже-
нно делает практически менроницаемыми нустоты, имеющие _ эначти-
телыто болышие размеры, чем. указытают эти исслодования. Не надо!
унускать из вида, что субкапиллярные пустоты: так. малы, что онн
Рмходят оа, предолы: обыкноненных наблюдений, и что- веякие: выводы.
относнтельно их размерог или. поведения воды ® них ЯВляЮТСЯ В Зна-

чительшой_ мере итредметом. догадок. Мождо до некоторой_степени_со-
ставить представление о том, насколько эти пустоты малы, если обра-
лить внимание на тог указанный Аттербертом ((АМег\егу,_29) факт,
что аерна. с диаметром. 0,002 м: (т ©. по ван-Хайзу в десить раз бол
им_ днаметра, крумнейших субкалиллярных трубок), находясь в воде!
в вавешенном: состолнии, дают резко выраженные Броуновские дви-
эжения. Это означает, что при таком размере достигается коллондаль-
ное_состояние, и по’ кинетической теории_тейла_ это_ зналгит, что_ча-
стицы так. малы, что отталкиваются то в одну, то в другую сторону
ударяющимиея © них быстро двитающимися моекулами.

ПРОНИЦАЕМОСТЬ ПОРОД

Гидравлическая _проницаемость породы — это способность ©6 ио-
нускать воду Под давлением. Коли давление на воду » водонроницае-
мой «юродо`оданаково во всех направлениях, то существует стати-
ческоо равновесне, и вода не стремится ДВИГаТЬСЯ; но если лу ка
ком-либо налравлении имеется преобладающее давление, вода будет:
двигаться в этом. направлении. Прокицаемость породы _ измеряется.
скоростью, © какой опа пропускает воду через отределенное попереч-
ое сечение нод определенным давлением ла единицу расстояния. Муо-
тие породы обладают структурой; обусловливающей бблыиую_-прони-
цаемость в одном направлении, чем в другом,

`Породы, которыс_пе_пропускакт_воду, могут- быть_ названы_ ненро-
мицаемыми. Но термян иепроницаемость является относительным. о-
рода_ может пе пропускать воду при малом давлении и ® то же время
пропускать искоторое количество воды под большим давлением. о-
добаым образом сталь в обыковениых условнях непроницаема. для.
тоздуха, но, как показали опыты Бриджемана (Впдетати, 30),
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можно заставить ноздух пройти через массивиые «стальные стекла»,
примечяя давление около 60 000 ат. Повидимому верно также то, что
нод влияннем молекулярных еил вода может двитаться в Породе,
в когорой она. не двизкется ипри данном гидростатическом: или. гидран-
лическом давлении, Можно, быть. может, избежать большой ‘гутаницы
м протиторечий в вопросе о непроницаемости ород, если: установить
различио между абсолютной и гидравлической непроницаемостью н
применять термин гндравлическая непроницаежость чолько в отноше-
иии — определенного - диференциального давления — или граднента
давления.

`Некоторыс нороды, налример некоторые плотные глины 1 слалце-
затыю глины. иесомпелно непроницаемы для воды, находящейся под
‚диференциалыьних. давлением, обычным для подаемных вод; это она-
чит, что опн месомненно не пропускают через себя воду при этих.
обыкнокенных давлениях, и колодды, оканчнвающиеся в этих по-
родах, остактея совершенно без воды, если даже эти тлины или слан-
цепатые тлины насыщены водой. Непроницаемая норода. может совер-
миенно не иметь пустот или содержать лишь изолированные пустоты,

или же имсть очень маленъкие сообщающиеся пустоты, Большинство.
ппород более или. менее проницаемо для воды, находящейся под давле-
миями, обычными в тех пределах, до которых доходит бурение, о.
опн сильно различаются по стенени проницаемости. в завиенмости от
количества и размеров пустот и ©г того, до какой стенсли открыт.
лоступ из одной пустоты в друтую. Глинистый силт, обладающий лишь
мелкими чпорами,` может пропускать воду очень медленно, а грубый
чистый: гравий_или изобилующий кавернами известняк: с крушными,
свободно сообщающимися Между собою пустотами будут пропускать
воду очень_легко,

Проницаемые нороды становятся нетроницаемыми для воды, на-
ходящейся нод давленнем, в том случае, когда_ их пустоты заполнены
тазом. нефтью или какой-лбо другой Жжидкостью, ‘которым. ист вы-
хода. No этих условиях мироницаемые люродн» инерты по отношению
& ноде; налюминая ичертность пепролицаемых пород. ои птри' люмощиг
колодцев, проведенных в газосодержатщих и нефтесодержалцих поро-
лах, дать _ пыход глу_или_ нефти, тюда- может проникнуть -в-нороды;
1е перед этим. находилиеь газ. или. нофть.

Проницасмость нород_и_ движенио тоды. через_ породы будут более
молно расомотрены в подтотовляемой в пастоящее время статье © ДВИ-
эении. п напоре груптовых од

ЗОНА НАСЫЩЕНИЯ
Шроиицыемые нороды, лежащие ниже определенного-уровия; обчио

масмщены водой, находящейся под гидростатическим. давленнем, Пу-
«тоты’их заполнены водой. Часть земной коры, в которой_находятся
масьшщенные нороды. называется зоной насыщения. Вода, проникаю-
лцая © новерхности` в породы, опускается под действием силы тяжести
0 зопы пасыщения, если только не удерживается молекулярным 1ирп-
тиженнем степок. нустот, через которые она течет вниз. Проницаемые
нороды.-лежанцие выте зоны`насыщения, находятся в зоне аэрации(поый термин, иредложенный автором). Часть капиллярных и суб-
ваниллярных нустот этой зоны также заполнена водой, но вода. де)-
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эжится в них молекулярным притяжением, а не гадростатическим. дал-
лением,

'Непроницаемые породы могут встретиться как в зоне насьицения,
так 'в зоне аэрации, или между этими двумя онами, НО ОНИ в из-
вестном смысле не являются частями той ‘или другой зоны. Они_ могут:
содержать мелкие пустоты или болес крупные изолированные пустоты,
заполненные водой, но эти пустоты останутся заполненлыми нсзави-
симо от ТОГО находятся ли онн в зоне насыщения или значительно
выипе ее Ксли ненроницаемые породы лежат между двумя зонами,
их иесколько иронзнольно относят к зоне аэрации. Нефтесолержалцие

и газосодержащие породы - обычно
эвстречаются в глубоких частях 0-
ы насыщения,

В больичиктве случась иместоя
только _одна лона насышения, мо
в некоторых местах вода в ©оеМ
иродвижении — винз - петречает — на-
столько большое препятствие в виде
непроницаемого или ночти - непро-
мицаемого пласта, что образу“т верх-
юю насыщенную зону, или` подве-
мшенный водный еорилонт, пе Свя-
занный с лижележащей _ насыщен-
ной_зомой,

`Вола, насыиающая _ почву

подпочву — неносредственло — после
дождя или при оттанвании вемаю
леспой, образует — вреженлую — поё-

л

Рие. 14. Простой епособ `идаюстра-
пин насыщенной зоны, водной_по-
порхности, и подношенного водного

горизонта.

вешенную водоносную зону. Вола,
днижунаяся с поверхности — вииз
к зоне насыщения, протекает через
зону. аэрации,

`На рис. 14 показано, как просто
можно иллюстрировать` зону насы-
зценая м аону аэрации. В кувшин,
наполненный тонким гравием (но

не-настолько-тонким; чтобы - испытывать — заметное-_влияние_калил-
лярности), наливается такое количество воды, чтобы гравий ниже
определоиного уровия_оказался_насытенным. Отношение_непроницае-
мых пород и подвешениого водного горизонта к обеим зонам: изобра-
жается при помощи масеы какого-нибудь непроницаемого вещества,
ломещенной ма уровяе воды, и` при помощи стакана, содержащего не-
большое количество воды и. зарытого вертикально ® гравий на более
высоком уровне: Иллюстрация этого дастся также на рис, 28 м 29

ВОДНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ '

Верхняя поверхность зоны насышщения в обыкновенной пронищае-
ой породе или почво называется_ водной_ повертностью ити. Зеркалом

на лОуеряное МВАНЬя оь лСЫ
ол

* Дословиый_перевод_маег-аЫе, соответетвующий _ русским терминам: «ска-
терть групповых вод», «зеркало грумтопых вод», «водное Зеркало». Прих. ред.
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грунтовых вод. В том’ место, где верхияя поперхность представлена
испрокицаемой нородой, водное зеркало отсутствует. При проведе-
нна колодца наблюдается, что ок остается Пустым, пока не войдет
в насыщенный водопроиицаемый иласт, . ©. пока. он но войдет в па-
сыщенную зону (согласно определению а. стр. 33); тотда. вода вт`каст
в колодец. Ксли вся порода, по которой проходит колодец, прони-

сма, то первая вода, до которой он дойдет, будет стоять в колодце
иизительно ма уровпе верха насьчщенной ‘зомы, т. © лряблизи-

„о на уровне водной поверхности. Кели порода, лежащая над.
мластом, в `котором. показалась перная вода, непроницаема, то вода
обично 'находится под давлением, поднимающим воду в колодде не-
съолько мыше того уровня, на котором опа лоявилась, В таком. месте
мо иместся водной поверхности,

Всли в кувиии, изображенный на рис, 14, опустить в пасыщенную.
›опу трубку @, именицую сечение болыле каниллярного, образуется
крошечный` колодец, в котором вода. будет стоять На уровне водной.
поверхности. Ксли пропустить трубку ® сквозь непронпнаемое веще-
‚ство, в ней е будет воды ло тех пор, пока трубка. не достигнет миянего
конца. иепронициемого тела_и.не войдет в насмшщенный граий, "Гогда.
вода. миезалио ноявится в трубке и Иоднимстся па некоторую высоту.
Монерхность, а_ уроние колорой_пода._ пояцлястея в этом. тором__ко-
лодце, очень ‹тайчастея т водной поверхности, ма уровне которой
вода_ветречается в перном колодце. |} этом иростом ‘случае вода. во
1нором! колодце поднимается лриблизизельно ло уровия водной поверх-
ности. в окружаютей проницаемой _ породе, по’ если _ непроницаемый
нлает: имеет больноеиротяжение; то может и-не: существовать опреде-
ленной занисимости между уровнем коды в колодце и Высотой водной:
монерхиости лу другоу. месте.

Воднал поперхпость не представляст плоскости, а имеет неровности,
«итечающие неревностям земной_поверхности и © ними связанные, но
мемес резкие. Водная поперхность не остается в стационариом поло-
эении — опа` то ноднимается, то опускается, Неровность обусловли-
тасге глазипм'‘образом: местиыми`различиями ’ в ПИТаниИ и оОО
дале, а. колебания урония — измененном тех же величин во нре-
мени (Си1).

Вопрос об уровнях под будет более полно рассмотрен в специаль-
ой ‹талы 9 дийжении и мапоре поддемных од

КАПИЛЛЯРНАЯ ЗОНА

"Топкозериистые породы обыкновенио бывают влажны на расстоя-
мнн нескольких метроп ад водной поверхностью. Это явление объяс-
мяетея каниллярностью. Маленыхче сообщаищиеся пустоты предстал-
ляют собой_пеправильные каннллярные трубки, в которые вода втя-
гивастся молекулярным иритяжентем вопреки силе тяжести и удер-
живается_но неенном._ состоянии_на_такой высоте над_водной о-
верхностью, ма, которой эти дне противоположные силы находятся
в равиовесии, Этот влажный нояс, лежалций над_водной поверхностью,
можно ст канил-ярной гоной наи оболочкой. Обнаруживая та-
Кой пюяс при проходке колодцев или бурении скважин, колодезники и
буровые-мастера-ччнинно-нетолковувают наличие-сто-как-предска=
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залме близости искомой поды. С глубиной содержанио воды в породах
этого пояса увеличивается, и породы имеют всо болео влажный вид.

Рие. 15. Днаграмжа, показывающая колобы-
нне капиллярной оболочки в зависимоети от
колебания`водной поверхиости и иллюстри-

цая. подоотдачу породы.

Волоо

МЛа поре
оочннаь

ъ озн

маауная ‘ободинь пры иакомМа оболоны эооной-

так ак в этох. направлении
все более крупные пустоты
оказываются — заполнеиными
тодон. Но вода появляется
в колодце Только — тода,
когда. достнгиута, родная’ по-
терхность. Зависимость. ка-
ииллярной оболочки от Зер-
кала грунтовых Вод ПОКА?
ма, на рис, 13.

Ках, общее ‘пранило мотц-
ность, калиллярной оболочи
или аоны: находнтся в обрат-
ой зависимости от размера
пустот, Эта. оболочка имеет
сравнительно большую мощ-
ность в породе или _ почВо
с мелкими «тустотами, напри-

мер_в снате или_ глитистоу!
суглинке, и сравиительно

малую мощность‚ в породах с круипыми пустотами, например в грубом
леске, о имеющимся наблюденням: мощность капьтлярной оболочка:
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Рис.._16._Днаграмма, показывающая соотношения капиллярного_поднятия:
'воды в зериистых породах в завкснмостя от размера зерна.
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ана мвситабу 2 —- Жазея _(вераянй
ЕВ аскний малнй) ‘Атереу

рга н Хильгарда.
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т различных топкозернистых глинах т силтах равна приблизитсльно
>5 м, в исске она. энелительно меныше и практически отсутствует

‘чиётох. гравии,
В таблицах © и 7 даны результаты: двух серий опытов по кали-

лярному Моднятию воды в отоортированных породах © отределенной
крупностью зерна. Один ряд опытов был проделаи Альбертом Аттер-
бергом, другой Хильгардом (НИвагд). На рис. 16 рафически. пред-
«тавлено максимальное поднятие в породах различной круппости, по-
1ученное при этих опытах, Дамные Аттерборга приведены в ТАКОЙ

чюрме, что построенная на осно-

тании их кривая ненобежно ока- 5
млвается лишь приближенной. Ря <

Эти два ряда результатов, по- \!'
‘еинме — пезавнеймо — один от — &

лругоюо и на отложениях, имею- @ -Ц !
пиих несомненно разно» происхо- # Г !

кдепне, находятея в ПОлНоМ о- — у )
‹лвествии, Более низкие элале- Н
я при. опьтах_Аттерберга оъ @ Ч
ясняктся _ отчастя. тем, что вр $ й у
мя__поднятия в его опытах_ было ® МНМ
зналительно короче. ° нЫТО анаю оана УнЬ ® ГОЕр
551) «высота, д0 которой` вода — 3 # ' л
будет настолько заполпять пусто- ® и
лы чтобы помеать` циркуляция` ЕМ
тоздуха, может быть: грубо опре- “ Я 7

16 а1елена» 10 Чюрмуле: веччд, о РОИ Н ВЕЫ

1е No — высота_ капиддярного тод- ‘проценты от объена/
пятия_ в миллиметрах, а @-— эф- —- пристость
фективный диаметр зерна, в зна
лимстрах. Эффективный: днаметр

зериа илохо отсортированного ма Ряе. 17 Днаграмма, показывающая по-
лернама: — определяется — Хазеном — ристость и Удельное водоудержинио
(13, стр. 549) как. днаметр зерна, пород, указанных на рн 6.
такого_размера,. что 10% матерна». {Ооыты Алавнь, Хазвне

1а (по весу) состонт из более.
Мелких зерен_и 90% — более крулных. Хазен говорит, что _ «данные,
10 которым: была. вычислена. константа 1,5 в вышеприведенной фор-
муле, очень педостаточны, и следовательно после дальнейших наблю-
еннй она: может потребовать изменения». ТЦифры, ‘полученные то-этой:
‘Чюрмуле, не еравнимы с данными Аттерберга и Хильмарда, так. как.
«тпосатсл_ к других-условиям, выраженным: -в словах; «настолько,
чтобы › номешать ииркуляции воздуха». Это различно можно от-
четлито предеталить, если обратиться к диаграмме, изображенной_на.

©. 1%, где представлены данные, на которых отчасти основама. эта.
-...Ъп‚з в ней использованы цифры, указанные в третъем столбце

Каниалярному моднятию, указанному на рие. 17, повидиМболее соответствуют цифры-четвертого- г-.иёч‹лш. В НЕ
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"Таблипа 6

Капиллярное поднятие воды в сортированных лесках и сидтах

(по Аттербергу) ®

1 аннн 1 Пажеы © Чна › ЧЕО
Деос на оак м48% поднятия | МОбХОДИМО,

жа () ю (2 9 — |подв. ( днях)

1 1
0,220. ' . З

! 3
‘ Н ! 4

! 8
‚ о306 8

| ГО

! [

1 А Еогвегд, АЛЬогё, е таЧопеЦе _ К\аз/ПсаМон ег Бапде нтй
"Вет. Хейиия, В4. 29 5. 196, 1905

Поднятие неполное; по вычнолению `окончательное поднатие —

Таблица 7

Каннлярное поднатие ноды в ночне

(то Хильгарду) !

! Время, Время,
Днаметр ! Максим. требуемов| Днаметр ‚ Максим, — тробуемое

То для. з поднятие — ля,зерна — Гподнатие мимим, | зерча , поднатие — да м.

( х ! (в ех) . поднятия| (@ мм) ° (@ е) — поднятня
® днях) | т # дних)

| { { !
2.00 лоло С о,0т 8826 м4
1.00, 24181100 0,047 18525 160

0,50 эт.м. 138 6023 ° 2660 300
00 83021885006 415
036 4889 за глина — 15867 350

о12 от 158° еупееь — 1898 184

з НИ аеч Е, No, Бойз, р. 306, еч Уогк, Маспап Со.,
1905.
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Таблица В

Каниллярное иодвятие воды в нородах, исныт:
А. Хазоном.

(ем. рас. 6 н 17)

Т т
‘ысота, до о- Максимальное|

Эффокти®: . горой вода на- _ капиллярное
я столько аО. поднятио,No образда — дламетР ‚ пустоты, что | вычнсленное

мешлетиякуя. по кривым на
оздужа (в ау ас Н (0 6)

|
| мо
| оз
| &*

\

|
|
Л

„®8
Ё

кБЕ
5

3554

ДОН
Й

При неренесении на днапрамму, изображениую на рис. 16, цифр.
четвертого столбца последней таблицы, выражающих макоимальное
комллярное лоднятие, становнтся очевидным, что данные Хазота
» общем соответствуют дапным Хильгмрда и Аттерборга, Надо по-
миить, что кривая Халена основана_ на эффактивном. диаметре, а. ч
на действительных размерах зерен. ‘Так как. коэфициент однородности
<см.-стр. 11) для_всех_ нанесенных на_диаграмму образцов (кроме No 6)
низкий, то это не имеет болышого значения, и только для образца
No 6 как и следовало ожидать, создается определенный изгиб кривой.
коерху.

В ‘породах, имеюицих пустоты разнообразных размеров, верхняя
траиица_ каниллярной оболочки. может быть несколько_неопределен-
ной. В большинстве случаев пустоты, которые удалось наблюдать в их
природном. «остоянии, достаточно однообразны, почему обыкновенно.
образустся. довольно резкий переход от влажной зоны к вышележа-
эцей_почти. сухой_нороде. Существует много_ различаых мнений отно-
сительно высоты кациллярного поднятия над заметной калиллярной
‘оболочкой.

Имеется довольно много полевых наблюдений относительно вы-
соти, д0 КОГОрой вода поднимается ло породе или почве веледствне
«чынелмярности: но эти данные неудовлетворительны и _ противоре-

чивм. Ниже приводител в сокращенном виде снодка из обзора._лите-
!»;\\‘тлі\: !нп‚ „‹,{и\ку вопросу,-сделамная - Алвоем _(Мхеу)_и._Мак-Долем

Мс Р, з2,
«Аморы, иридерживающиеся взсляда, что «действаем _ калилляр-

тости нода может подниматься к поверхности мз глубоких слоев», на-
столько многочисленны, что псвозможно их перечислить, но немнопх®

изоних притодят акелеримептальные доказательства для пюддержа>
ния своей теории. На основании: полевых наблюдений, сделанных в те-
чение_ иеобычайно _продолжительных -детних - засух, Холл-(Най._#3)
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еделал вывод, что в некоторых почвах капиллярное поднятие воды
может доходить до 60 м. Митчерлих (18, стр. 199), по подечетам кото-
рого возможный максимальный подъем воды достигает двух или трех.
километров в тяжелых и песчаных глинах, считает, что эти цифры не
имект практического значения, так как движение это совершается
чрезвычайно медленно. Во время опытов © «самыми разнообразннми:
почвами» в течение трех месяцев ок не наблюдал поднятия выше 0,8 ж
и сделал вывод, что в отпошении растений практическим пределом:
можно считать 1,5_ ж от уровня пруптовых вод (34). Тулайков (35)
в одном случае наблюдал подъем в 135 см в 513 дней, причем. макси-
муу еще ле был достигнут; между тем при опытах с тремя более
тонкозернистыми' почвами подъем к концу полутора лет остановился
ма 60—70 см, Лизер (Геа/Мег, 36) в течение сухого периода_ 1906 г
мзучал в Пуза (в Индии) влажность находившегося под паром лоля
и пришел к заключению, что «в продолжение сухого пернода. вода
поднимается_к пюверхности только © ограниченной глубины; эта. пре-
дельная глубина увеличивается с продолжительностью периола. Ниже
этой глубины вода. неподвижна или, зюоможно, еще увлекастся вниз»,
Ок определил, что в указанной почне (в Пуза) максимальное поднятие
в течение периода наблюдений было около 1 м и в некоторых. случаях:
оно было несколько больше 2_м. Противоположное мненне о вначении
калидлярного поднятия было высказано Кэймроном (Сатегоп, 37) й
Мак-Ги (Ме. Сее, 38), Первый (стр. 23), отмечал, что в сырых местах
большая часть дождевой воды возвращается на поверхность, утвер-
экдает, что опа пюднимается при этом «на высоту по много футов»
Мак-Ги думает, что при благоприятных структурных условиях в под-
почве вода. будет двигаться годами и Постененно подлочвенная од
равномерно распределится по глубине в 9—11 ж (38, стр 11). _ Рот-
мистров (39) производил опыты: © почвами. опытного поля, пользуясь
ири этом. стеклянными трубками м- деревянными ящиками, Ок ломе-
пцал ящики © ЦОЧВОЙ в воду и в течение трех месящев наблюдал
капиллярное поднятие,_ которое ва такой период окалалось равным
менее чем 0,9 м. Он думает, что если движение так, медленно в лоче,
где вода_ находится на` расстоянии менее 0,9 м от поверхности, то в ло-
левых условиях на глубине свыше 30 м вода не должна, совоем дви-

таться,` Бёрр (Вол, 40) в течение семи лет (1907—1913 п.) изучал
общую ‘влажность верхних 1——4;5 м_ сравнительно- однообразной: лёс-
совой почвы на плато Норс-платте в Небраске, где водная поверхность.
находится_ на глубине более 60_ж, и пришел к. выводу, что_полиоч-
венная вода мало поднимается и что «увлажнение почвы при по-
мощи капиллярности не итрает большой`‘роли для урожая нагорных
почв Небраски» (40, стр. 10).

На основании многочисленных наблюдений в долине Оуэна в Ка-
лифорнии Ли (Гее, 41) утверждает, что в трубопесчанистой лочве
вода. поднимастся Над вВодным зеркалом через капиллярные проме-
жутки не болео_ чем-на. 1,2 м, & в ТОНКой песчанистой или глиниотой:
ночве — не более чем на 2,4 ж. Слихтер (42) изучал капиллярное под-
нятие в песчанистых глинах, сменявшихся на слубине 0,9_м. грубозер-
нистыми песками, и обнаружил, что в тех местах, где водная поверх-
пость находилась на. глубине 0,9 х от поверхности, капиллярное под-
нятие делалось медленным, из чего можно заключить, что мощность.
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кашиллярной оболочки вероятно немногим. превышала. 0,9 м. Ведя наг
Слюдения в долине Бт-Смоки в Неваде, автор в ряде случаев на-
зел, что видимая капиллярная оболочка имела толщину от 0,9 до.
›.5 мв тех местах, где она_ не доходила. до поверхности; там эже, где

она`достигала поверхности, толщина ее равпялась ® ж с теболь-
ммм (43). В Новой Мексико в бассейно Туларозы, где поверхность
сольшей частью сложена гипеонооным. силтом, высота, до какой вода.
теледствие капиллярностя поднимается над водным. зеркалом, в0
многих местах равняется приблизительно 2,5 м (44). Сотласно иссле-
дованиям Берра, Геринга. (Немпа) и Фримэна. (Ртеетат, 45) на Лонг-
‘Милэндо вода. действием. калимлярности не чюднимается до поверхно-
‹ти, если: водное веркалло паходнтся на глубине %4 м и более в случае
чонких почв или ма, глубине 0,9—1,2 м в случае грубого пеока. ли
грозия. 1')›1‚\ данных по Этому топроеу можно лайти у Мейера
(Меуег, 46).

Опыты Бригза и Лапхома (Гарват), а также Стъюарта (8е-
мал\, 47) показали, что в одинаковых почвах капиллярное поднятие

значительно выше В том случас, когда. они. влажные, чем: тогда, когла
оии сухие. В помещенных ниже таблицах припедены результаты ис-
следования четырех раз.тичных почв. По механическим анализам этих
почн-нельзя: точно. судить ©- капиллярности, но очевидно, что калил-
лярно» моднятие во‘влажных образцах лприблизительно соответствуст
кривым, изображенным на рис. 16

"Таблица 0
Механические аназивы четырех ночи я канилзяртое ноднятне коды

в сухих н влажных обравлах.

Механические анализы:
Лнаметр зорен

(в мм)

Каниадяри

®

Сухой образец,
‘дазкный_ обра

1— Врига и Лапхэм, ор 1 (47).
тькарт, ор. й; ).

Хипиль (Уруей, 45) проделал на Лонг-Айлэнде два ряда. отытовАля-отределения высоти п скорости. капиллярного поднятия в поро-
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дах, имевших эффективный диаметр оерна от 0,03 до 0,05 мм, а к0э-
‘фициент однородности от 117 до 1,53. Для первой ‘серии ̀  опытов
образцы были высушены в печч, для второй ои были насыены, и
затем. воде дали вытечь из них. Обобщенные результаты опытов при-
Слизительно показаны в таблице 10, составленной ло диаграмме
Уннпля. Как правило, поднятие в сухих образцах было энач ительно
меныше, а. подиятие во влажных эначително больше, чем для соот-
вотствующих размеров зереи ири опытах Хильгарда, Аттерберга ®
ХХазена. Унппль делает вывод, что ноднятие в данной породе, находя-
зщейся во влажном состоянии, будет больше, чем поднятие в породе

абанца ю — Высушенной, —н
” меныпе, чем в по-

котоиео ооонао орн оООО
Кна ло я уа ро моной, В.Камиллярное.

(Коэфициент однородности. — между Л н 1,53) далось — быстро
- лодиятие, — нанбо-

Эффективный — |Подвятие в сухих| — Поднятие лее заметное в ох
днаметр — | породах ® концУ в мокрых поро. | 0е ТОНКИХ аЗн

Зн Ук месядев — в жонрых поро- | ои Окорость
@м 1О^ к) дах ( ) Вланай оо

т пенно -— уменыша-
лась, ав более1.0) о- 38 152— это !3 6а , грубой _ разности

% поднятие — совер-

%0 | ! ттенно _ преуратца-
25 лось — через —-008 1651 — 1084 т‘олько _ дней, В

болео тонких поро-
дах оно продоляжа-

‚лось — при небольшой, но почти_ постоянной скорости — влечение двух.
месяцев, поеле чего опыть были: прекращены, Во время опытов образцы
были мосталлены в такие условия, что вода. не могла._ испаряться.

По наблюденням Бриза и Лапхэма (49) явленне калиллярности
тораено слабео в случае концентрированиых растворов всяких со-
лей, чем в случае чистой воды; - Но разбавленные растворы: нейтраль-
мных солей, каковыми обычно являются почвенные и трунтовые воды,
в этох. отношении_не_отличаются_заметно от чистой_водн._Растворы
обладают бблышим поверхностным натяжением, которое стремится
поднять их пыше, ло в то жо время' они_ обладакт блыших, удельным
весом, который стремитея их снизить (см. стр. 27-—30). Кроме того,
в этих случаях могут иметь влияние другие силы. Раствор уклекис:
„лого натрия поднямается действием капилляриости зпачительно вытше,
чем: чистая тода; это, возможно, объясняется тем, что оп, Подобно
мнлу, очитает стенки._пустот,

В топких песках, которые Уиппль брал для своих опытов, капил-
лярное подпятие морской_ воды, прунтовой_воды из Бруклинского_ родо--
провода. н дистиллированной воды! маходилось приблизительно в отно-
шении 1 :1,15 : 1,25, но в трубых песках различия не были законо-
мерны.

Если калиллярная оболочка. находитея настолько близко к по-
верхности; что на ней скалывается изменетке температуры: то тол*
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шукна ее может слегка. колебаться веледетвие уменышения товерхчост
кого натяжения при возрастании температуры. Когда температура
поднимается, часть каниллярной воды может` сточь к водпому зеркалу
и утеличить насыщенную зону, а когда температура. падает, часть
тюды - может, подняться мз аоны насыщения в капиллярные пу-

стоты (50). Комментируя наблюдения Киита. над колебалнями: уровня
воды в колодцах, явно зависящими от колебаний температуры, Витч
(Уса!е\, 31) приходит к выводу, что теорстически изменение поверх-
постиого натяжения воды в капиллярной оболочке, происходящее из-
за иэменения температуры, может заметно чоменить уровень воды,
У Бригза (20) мы находим описанне одного из опытов \иита, со сле-
дуютими комментариями:

«Этл выподы Коовенпо нодтверждаются ` интересными опытами
проф. Кнга (Кч 51), воспроизводившего колебания уровия груп-
товой поды в большой цилиндрической щистерне из. гальванизировал-
ного эжелеза. Он_ ламнел, что уровень воды в круглом колодце, сделал-
ом в середиие цилинлра. иодиимался днем и снова падал в теченке

мочи. Подведенне к виешней стонко цилиндра. холодной_ волы: прх о-
мо иламта таких здетавляло уровеиь поды_ в кололце чонизаться.

Эти резульлати: находится в нолном. согласни © явлением новерх-

ностного-натяжения: — Когда-темиеунсту а- лючтЫ--повыталаеь; - новерх-
мостное_натиженте. тоды. уметмналось, н большее количество. поды
стекало в ишжниюю часть илипдра, что ловышыо. уровень воды в ко:
лодне. Мкогда. Холодная. лода. поднодилась к внепей. стеике цилиндра,
пода_в_ почте снома _ ноднималась. веледетвие_тпозрастаютего ловерх:
мостного натяжения. и уровень воды: в колодцо нонитался»,

Всли каниллярная оболочка находитея так бливко к поверхности,
это’ может-терять-тоду—нутемиспарения иг поглощения - кориями:
растений, о устанавлинается мепрорывлое движение воды от водной.
моверхиости_виерх, через_каниалярные пустоты. _Но-если_нодная:_по-
верхность и расположенная над ней калиллярная оболочка. находитея
на значительной_глубине, то перемены в температуре_ но вызывают
обмена. воды между” ндемиенной зоной и капиллярной оболочкой-
и пе ироисходит постоянного движения воды кворху ма смену выде.

ливиейея: путем мепарения` или помлопкентой ‘растениями. На` значи-
тельнойглубине вода каниллярной оболочки фактически _ непод-
вижна. н только кода нонижаетея уровень водной моверхности,
капиллярная оболочка. перемещается ‘вместе © ней.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРМИНА «ГРУНТОВАЯ ВОДА»

Т) терминологии подземных вод до сих люр существовала большая
нсолределенность. Терминам струнтовая ода», <Подземная вода»,
<фреатическая тода» и «вадозная вода» придавалось разнообразное

начение, и это вносило чрезвычайно много нутаницы. В настоящей.
киите ириията еледукнцая номонклалура: вся рода, какая существует
од поверхностью твердой земли, называется подземной водой (ви-
вшгйлее_ мацог) в отличне от ЛОВерхностной и атмосферной воды. Та
часть подземных вод, которая находится в зоне насыщения, назы-
вастся грунтовой водой (втопп@ а{ег) или Фреатической водой
{рЫтеачус \халее, 52). Подземная вода. находящаяся выше соны’ насы-
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тцения, т. ©. вода в зоне аэрации, чазывается нодвешенной подземной
«озрепйей, зирзитасе аег или вадозной водой (уадове манег).

Вода. зоны: насышения наянана «грунтовой» в ТОМ смысле, что. она.
залегает в основании, является базальной. Многие авторы понимажют
этот термин как относящийся только к воде верхней части зоны на
сытцения, но такие выдающиеся геологи, как ван-Хайз (25), Чембер-
лэн (СВатнмип) и Салисбери (БайхБиту, 53), пользовались этим тер-
мином для определения всей воды зоны насыщения, включая и более-
тлубокие ее части, и в таком же смысле этот термин давно бым-
нризнан в Геологическом комитето Соединенных штатов.

"Термин. фреатический иронсходит от преческого слова, означаю-
цего колодец. Так как колодцы литаются ‘подой зоны` насытения, то.
лермин, согласно ето этимологическому значению, следует оТВосиТЬ

ко веей этой тоде. Этот термии был введен Добрэ (Оаи\тбе, 54) дая
обозначения воды воны насыщения, за иеключением тлубоких Вод,
находящихся миже непроницаемых лластов. Хотя это ограличение н
противоречит этимологии слога, оно слишком неуловимо, чтобы:
иметь практическую ценность, и те немногие чга американских геодо-

гов, которые употробляли данный тормим, не признавали этого огра-
ничения (55). Автор полагает, что термии фреатическая вода. ока-
экется - чрозвычайто „полезным, ‘если_©го-расоматривать- как- синоним:
труптовой. воды — включая всю воду зоны: насьтцения.

Вода_ в зоне аэрации является буквально подвешенной подземной.
водой. Она. вопреки силе тяжести удерживается молекулярными си-
лами сорершенно так, как груз удерживается ниткой, на которой от
висит. Термин вадозная вода был впервые введен Пошенным (Ро-
Зерпу, 56) для. обозначения воды в зопе аэрации — очень подходящий:
лермнн_для определенного и важного понятия. К сожалению, _ по-
зднойшие авторы` распространили этот термин на часть зоны насыще-
ния_ и иногда. на всю эту_зону, но Дэли (Оаш, 55) предлммает_вер-
муться к ето первоначальному значению.

"Термины мпфегртопл@ а4ег (подпочвенные ноды) и равнозначании.
ему взятый © латинского воМЧегтапевт аег (подаемные воды) яв-
лянтся очень распространенными (в Америке). Этимологически они
равнозналаици с 5иБхптаов а1ег (подповерхностине: ноды), но чаще’
имт пользуктся для обозначения воды зоны’ насьтщения ли только.
водн_более_глубоких - частей_этой_вонн. _Одновременное тюльзованно
обоими._ терминами — втошпй _ майет и иифетдтоний а1ег — вносит
нутаницу, так как этимологически онч! несоответственны.

Мтак` ‘вода, существующая в пустотах „пород, разделяется - на:
1) грунтовую, 'или фреатическую, и ) лодвешенную подземную воду,
или вадозную. Питание жсточников и колодцев происходит за счег
трунтовой воды. При проведении колодца. можно заметить, что стенки:
его бывают влажными`на раяличных торизонтах внте уровия’ грунто-
вых вод, но только тогда, когда, колодещ вступает в зону насыщения,

вода. втекает в нсто и может быть использована_для_водоснабжения»

НИЖНЯЯ_ ГРАНИЦА ПОРИСТЫХ ПОРОД.

Преднозагается, что на большой глубине в земле вес вышележащих
пород так велик, что превьянает прочность люрод. Отсюда следует,
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что если бы на такой глубине в породах были какпе-либо пустоты. то
мороды. обрушились бы ж пустоты сомкнулись. Согласно с ЭТОЙ
теорией: породы тлубже определенного уровня не имеют или почти не
мимеют пустот. Глубина этого уровнязависит от характера, породы:
очевидно, что для прочных тород она больше, чем для слабых. Воз-
можно, что в некоторых местах под шластами слабых пород, в которых
"тустоты уничтожены давлением, залегают более прочиые породы,
остаюящиеся пориетыми. Но на еще большей глубине даже наиболее
прочные породы становятся, согласно этой теории, пластичными, г
следовательно пустоты там отсутствуют или имеют ничтояное зна-
ченио в породах` всех титов,

На этом основании „ван-Хайа (57) делит эемную кору на три зоны:
1) зона ‘трещиноватости, или верхнял зона, в КОТОрой породы: нахо-
дятся пюд действием давления "недостаточно для того, чтобы 08-
крыть пустоты; ®) зона пластичности, или глубокая зона, ® которой
все породы находятся под действнем давления, превосходящего х
пределы упругости, и поэтому лодвергаются деформащии, переходя
в состолние иластичности, при котором закрываются существовавшие
пустоты, и 3) промежуточная зона, где более прочные породы ведут
сёби_ так, как если бы они были в зоне трещнноватости, а более
слабые — как: в 2010 ИЛАСТИЧНОСТИ.

Глубина, ма которой начинается зома пластичности, точно е
‘опредёлена, о човидимому она раняется многим километрам. Адаме
(58) дает краткий обзор первых исследований по этому вопросу.

«Идея о возможноети разделения внешней части земной коры па
зону трещиноватости и зону пластичности была впервые высказана
проф. Геймом (Не!т) в его большом: выдаютемся тгруде «(Лп{егвис|и-
еп уег Чеп_ Меспашчтив ег СеЫтазЬПшпд», Гейм: осповыал: свен
выводы: ма наблюдениях в Альпах, которые он изучал в течение всей
жизни (39)._Верхней грамицей воны пластичности Гейм спачала_счи-
та глубину ® 200—2 600 м, или около Полуторы золи, для оченъ
‘устойчивых` пород, как граниты; для известняка и лругих более мя!-
ких пород он проводил эту границу значительно ближе к поверхно-
сти, Поеле тридцати лет последующего изучения Гейм в болсе новой.
(1908_г.) работе высказытает мненне, что для этих глубин он брал
слишком малые щифры. что чона пластичности находится в болен
тлубоких частих земдой коры. Но какова эта тлубина, ои еще_ не

танавлитает (60).
Ван-Хайз, интерпретирул выводы своей классической работы по

древииу: кристаллическим``породам: в США в районе Великих озер.
приходит к тому же заключению, что в земной коре существуют две
зонм, о ок откосит верхнюю гранищу зоны пластичности` на горазло

болытую, глубину, чем Гепм, а именно 12.000_ж.
ай-Хайз осповывал свон ВЫВОДЫ на математических вычноле-

ниях, беря за исходную точку величину временного сопротивления на.
разлавливание кубика гранита на ловерхности_ земли (опредсляемую
иепитательным прибором обычным путем, принятым лля испытания
прочности строитсльных матерналов), так как грамит является одной.
з самых чтрочных и » то же время одной из самых распространенных
пород в вемной коре, Эти вычисления делал для Ван-Хайза проф.
"Хоекинс-_(НовКтх; 61 который-на-основании полученных таким обра-
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20\ цифр для предела прочности транита лопыталея выечитать глу-
бину земной коры, где давление было бы так велико, что благодаря
иластической деформации закрились бы все пустоты даже в случае са-
мыхтпгрдых пород, модобных грапиту. Оп’определил эту Глубину
в 6520 м. или в 4 мнли. Но если нустоты яаполнены водой, они ло вы-
чиелениям Хоскинса могут существовать до глубины 10 350 м. Ван-
Хайз внел дополнительную поправку и остановилея на цифре 12 000 &
для той глубины, на которой не только должины закрыться все пустоты,
но должны ирийти в пластичное состояние самые твердые и. прочные
породы, т. © для верхней грамицы зоны иластичности в земной корс.

Ири’ нодобных. вычиелениях даже в таком очень простом случае,
как разобранный Хоскинеом, приходится делать некоторые предпо-
зожения, и в зависимости от них получаются весьма различные
результаты. _ Моэтому цифры Хоскинса_ не обладакт математической
достоверностью, _ Вероятность их не больше, чем вероятность тех
предположений, на которых они основаны».

Ла основании ряда собствениых опытов Адаме (58 и 62) при-
зиел лс следующим: выводам:

«При обыкновенной температуре, но в условнях гидростатиче-
ского давления или объемного сжатия, которое существует внутри
земной_коры, трапит должен. выдержать _нагрузку._приблизительно
в 100 тони на 1 Кв. дЮЙм (6,3 смё), т. ©. более чем`в семь раз: премы-
шающую тот груз, который раздавит ето на аемной поверхиости.
в обыкновенных лабораторных условиях.

В тох условиях темнературы и давления, какие, как.предиолага-
етея, сущёствуют в аемной коре, нустоты в траните могут существо-
вать’ до глубины по крайней мере 16_км. можно, что ои могу
находиться « на бдлыших глубинах. В том случае, когда_ онн натол
нены: водой, газом: или_паром, граница. их возможного существования:
несомненно отодвигается_вглубь, так. как. жидкоети_и_газы_ оказывают
давление на внутрониие новерхности чпустот или трещин».

Позднее этот же самый вопрос изучался Бриджеманом (63),
торый применлл при опытах гидростатическое давление. Вот не
рые из его выводов (63, стр. 266—0!

«В породах, которые расоматриваются в этой работе и которые
в общем могут быть охарактеризованы как. хрупкие, процесс исчеза-
ния пустот од влиянием высокого ежатия ротекает иначе, че
в иластичных породах, подобных металлам, Этот процесс происходит
так, что от стенок. нустот о_ эначительной силой отокакивают мелкле
осколки, Частота и, возможно, быстрота. отщепления осколков изме-
няются с давлением, так как отщепление идет тем. скоре», чем боль-
ше давленне. Степонь номенения скорости. расщупления в зависимо-
сти`ог изменения давлення может быть очень различна. для различ-
ных минералов, она еравнительно мала для кварца и выеока для

турмалина.

Дробленно__нороды, _наблюдаемое_ири_высоком_давлении, не_свя-
вано © другим: лвлениом — появлением трещиноватости, В некоторых
породах одновременто с дроблением лоявляются трещины, причем:
количество трещии может быть велико, как в кальците, или мало,
как в кварците; или же трещины вовсе не появляются, как в поле-
ом шнате.

ко-
‘ото-
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При всех произведенных опытах образование трещини никогда. но
было причиной окончательного раздробления; исключение представ-
ляет только стекло.

Первопачально существовавино трещины, повидимому, тастолько
члогио закрыты давленнем, что не игракит роли в разломе.

В этой статье говорится © результатах нового математического.
анализа ло вопросу о влиянии на кристаллы гидростатического дав-
1сния, какое применялось при этих опытах. Повидимому, обнару-
живииеся явления, зависящие от структуры кристаллов, е игракт
столь болышой роля, чтобы вызвать разлом, и в болышинстве случаев
для приближенного ’ решения можно рассметривать кристаллы как
изотропиые тела с низкиу аначением констант упрутости.

Эти хрупкие метериалы. могут противостоять во много раз боль-
шему давлению, чем можно было бы предполагать на основании:
обичных ©пьтов то сжатию, Ксли бы не происходило явления о--
рыва. осколков, которое совершенно упущено, из Виду в математиче-
ской теории, то разлома не произошло бы: при примененни даьления,
о крайней ‘мерс в 20 раз превытшаютего чо давление, которое при-
меняегся при обычных опытах.

Мопытки спаять вместе размельченные в тонкий пороиюк квари,
нолевой шмт и тальк оказалиеь неудачными при примененни: давле-
ния вПлоть до 30 000 ке на 1 сж*. Но ничто ме доказывает, что та-
кая_спайка не произошла бы, если бы удалось совершенно' удалить.
ноздушную пленку, удерживаемую силой сцепления; это ‘чрелны-
чайно трудно в экспериментальном отнощении,

Количество йор в сжатых "порошках было измерено, ло судить по
этим пифрам о плогности сжатого цеска. в то время, когда он действи-
зельно. находился -под_ давлением, следует © осторожностью,

М. оснопании. этих опытов Можно вое-таки ечитать весьма. веро-
ятным, что мелкне лустоты, через_ которые могут просачитаться_жил-
кости, сутествуют в болев крепких породах на глубине, где давленно:
рапилетея 6.000 или 7 000 жг на 1 еж’, а. может быть и более»,

НИЖНЯЯ ГРАНИЦА НАХОЖДЕНИЯ ГРУНТОВЫХ ВОД

Зона_иластичности пород имеет значение в ОТНОШении Возмож-
пости: существования_иодаемной воды. Поскольку эта_зона. указывает
нижний ипредед сутществования пустот, она указывает также и ниж-
июю границу существования воды в её обычном. состоянии. _Но опыт,
полученный при бурении глубоких окважин, показывает, что в боль-

миииет случаев доступпая для извлечения вода становится очень
‘скудной вадолго д0 токо, ка& достненута теоретическая глубина, на
которой_пепозможно существопание пустот,

Между пористоетью, нли_способностью -пород-вмещать-воду,и:тлу-
бипой не наблиюдасется правильной зависимости. Очень плотный гра-
нит. ипогда_ встречается на поверхности, в то время _ ка пористый.
несчаник иногда залегает на глубине неокольких сотен и тысяч. мет-
108 от иоперхноеги, о в среднем пористость уменылаетея © увели-
Ченнеу” тлубины, и это осопенио справедливо в смысле исчезновения
крупных пустот.

В кристаллических —породах-тода’-встречается тлавиым` — обраяом
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д0 тлубины 100 м; глубже в этих породах при бурении лаходят срав-
нительно мало воды (64). Пористые породы. легко отдающие воду, быля
встречены на глубине болео. 1 500 м, мо большей частью скважяиы,
пробуренные глубже чом на 600 м, обнаружили ниже этой слубины
лишь небольшое количество воды. Это уменытение количества пу-
стот (особенно крупных) с увеличением глубины! обусловлено отчасти
увеличением давления на породы, закрывающего пустоты в Мягких
породах даже на сравнительно небольшой глубине, н оТЧВсти про-
цессами вывегривания, увеличивающего пустоты близ поверхкности,
и цементации, обычно заполняющей_их на большой тлубине.

В таблице 11 дается слисок. некоторых наиболее глубоких сква-
жин, пробуренных на ‘воду в США. Из нее видно, насколько меблато-
ириятными оказались результаты: бурения глубже 900 м. Но надо
сказать, что болышая часть скважии, не дамиих воды или давших
ее мало, была проведена. в кристаллических породах, & неудачные ре-
зультаты: бурения в других породах объяснялись иногда скорее ило-
хим качеством воды, & не малым сё количеством. Многие песчаники
несомненно водоносны на глубине более 900 м,

При бурении глубоких нефтяных скважин такле замечено, что
глубже 900 м или_ даже 000 ж в скважины ме постумает болышого
количества. воды, «Линдерон (Мпатеп, 65) приводит в пример.сква-
жину в Унлинге в Западной Виргииии, проведсиную до глубины
1300 м, Последние 460 м скважина прошла по «абсолютно ‘сухой
породе». Самыми глубокими скважинами в мире являются две пе-
давно чтроведенные в США (в Западной Виргинии). Это «Гофф-Уэлл»
(Со!! \\ в) близ Кларксберга и «Лэйк-Уэлл» (Гаке \УеЦ) близ Фер-
хонта. Глубина первой скважины около 2 950 м, второй — 300 м.
Устье_скваяжины. «Гофх»_находнтея на всоте-354,5_мнад_`уровнем
моря, а_ устье «Лэйк» — около 896 м. Следовательно обе. скважины
опускаются на глубину более 1800 м ниже уровия моря. Обе це-
ликом. проходят в осадочных породах. Окважина «Гофф» на. протя-
жении шервых 610 ж пересекла на различных _ горизонтах _ ноду,
мефть и тазоносные пески, затем на глубине между 701 и ТО м
прошла, в «байардеких» песках. — Породы, встроченные — глубяе,
отпсаны`как. чтеремежающиеся пласты «извсстняков» и «ИниСтых
сланцев». Ниже глубины 703 м скважина. ме имеет крепления, за ис-
каючением_участка_между: горизонтами: 1 647 пр_9.156_м, где_ она,_была.
закреплена для Залциты от обрушения. Ниже 703 м в скважину не
поступало водн, и явилась необходимость вводить воду, требующуюся
для`бурения, Между 1647 и 2156 х крепленне таг слабо, что пе
могло ы препятствовать доступу воды (66). Скважина «Лэйк» была
креплена только до глубины 645,5 М. По отчетам. ниже этой лу
бины ветречены перемежающиеся «известняк» и «глипистые слат-
цы»_н отчасти «песок»: ОНИ совсем нё дали ВОДЫ (67).

Скважина. «Гиэри» (Сеагу) близ Мак-Дональда в Пенсильвании,
на расстоянии Около 30 км ® юто-западу от Питтебурга. дошла. до.
тлубины 9 910 м, или около 1 890 м ниже уровня моря. Она пересе-
кает непостоянный гордонский песок (являющийся нанболее древних
ив обычных газокосных песков этого района) на глубине 601 м. На-
чиная с этой глубины до конца. скважины илут тлавным обралом «из-
вестнякн» и <глинистые слажцы», и на последних нескольких сотнях
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и десятках метров встречается каменная соль. Глубже 1 840 м ока-
залось много ‘песка, причем из некоторых иластов его получено боль-
ое количество минерализованной воды. Вода, найденная на глу-
‘бине 1 908 м, поднялась на высоту 1 694 , Т. © остановилась на рас-
стоянии ®13’ м от устья скважины. Бурсние было ® конце концов
остановлспо из-за Сдавлитания крепления зследствие тидростатиче-
ского давления воды на внешине стенки (67, стр. ХХУ1—ХХХП).

В Австралии, где некоторые водоносные породы уходят на боль-
зцую глубину, многие самоизливающие скважины ‘получают воду
с глубийы более 900 м и аначительное количество скважин— © глу-
бины более 1200 м. Это видно из таблицы 12

На основании собранных сведений о наблюдениях в глубокх руд-
миках Фуллер (5, стр. 65767 составил помещаемую ‘выипе таблицу 13.
н следующим образом суммирует эти спедения:

«В трех эо пятпадцати районов вода эвстречается в изобилии, м
количество ее мало уменышается в нижних частях выработок. В че-
чырех районах она’встречается в изобилии (по крайней мере м
стами) до глубияы 460 , В остальных восьми, т. ©. болес чем в ло-
ловино ‘рассматриваемых тлубоких рудпиков, на глубине ниже 300 м
воды: обычно иет».

Линдтрен дает следующие дополнительные спедения``относительно
воды_ в глубоких рудииках (65):

«В-Кринпль-Крик,-Колорадо,-мы_имесм__гранитное _ плато, лодни-
мающееся на 2740 м над уровнем моря. На этом плато находится
кратер_древнсто вулкана_около 3 км_в диаметре, выполненный в зна-
чительной меро пористыми брекчиями и туфами, Вода налолияет
вулканические породы, как губку в чашке. `Рудничные выработки. до
тлубицы 460 м пскрывали сильные потоки воды. Но даже в этой ма-
полненной водой массе наблюдаются плотные интрузивиые тела_(па-
примор в руднике на глубние 800 м) настолько сухие, что ля буре-
мия приходится нагнетать вниз воду. Гранит, окружающий этот про-
интапяый_водой вулканический: комплекс, содержит очень мао воды
и в большинстве случав является практически сухим несмотря на
большое_гидростатическое _давление.

В Бютт, Монтана, где в граитных породах наблюдается много
сбросов, в медных рудниках было встречено болышое количество о-
лы, местами вилоть до глубины 730 ® т. ©; до дна выработок На по-
верхности не найдено восходящих источников; нот также горячих
источников, хотя условня для глубокой циркуляции кажутся благо-
эриятнымя, так как с восточной стороны рудкики примыкают к вы-
сокому хребту, Вероятно вода. почти неподвижна. _ Уид говорит ©_су-.
ществовании`болыших участков сухой породы. Один такой участок
на горизонте 490 м, имеющий 366 х прины, оказался абболютно!
‘сухим,

В Рослэнде, Британская Колумбия, согласно Бернарду Мак-До-
энальду (68), количество рудничных вод увеличивается в0 вромя ®-
сенних месяцев. Уровень воды находится на глубине 12 м, И количе-
ство-воды_ увеличивается_ до глубины 60—107 м. Ниже 107 м начи-
мается уменьшение, сначала медленное, затем быстрес, лока. на глу-
бине Э74 м не остается литпь легкое просачивание, а ниже 300 м Руд-
ник сух.
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Один из наиболее убедительных примеров представляют глубокие
медные рудники Мичигана, подробно описаниые Лойном (69). По его
опясанию поверхностные воды представляют пнтъевые воды нормаль-
ного типа; в значительно уменьшающемся количестве они опускаютея
только до глубины 300—450 м ниже ловерхности земли. Ниже этой.
тлубины влажность кебольшая, п если: она есть, то ТоЛЬКо в виле
крепкого раствора. хлорнстого кальция, который ии в коем случае но
мог произойти из поверхностных вод. Многие горизонты: оказалиоь
абсолктно сухими, и воду, пеобходимую при бурении, триходится а-
тнетать. Этот случай особенно убедителен, так как здесь МЫ имеем!
миого благоприятных обстоятельств для свободной щиркуляции —
влажный климат, наклонное положение пластов и большую проницае-
мость. пород».

Существование отложений анплдрита. указывает иногда на отсут-
ствио тоды на большой глубнне. На такой случай указывает Фул-
лер (5, стр. 68—69):

«Ангидрит, или безводный сульфат кальция, отлагается з пасы-
зценных „растворов хлоретого натрия и Сернокислого кальция «три
—3° С (летом такая температура бываст даже в высоких шпиротах).
Фн несомнентно образуется при`различных условиях, но чатще всего от-
лагастся_из_перенасыщенной морской воды вследетвие ее испарения.

Когда_пресные поды приходят в соприкосновение © ангидритом,
люследний _поглощает поду, и порода превращается ® типо или вод-
мый ©ульфат кальция. МПоэтому присутствие ангидрата в породах
иредетавллет собой интерес в ©вязи с проблемой подземных вод, так.
как, указывает на отсутствие в данном’ место циркуляции воды

"Ром, гдо пласты выходят на ловерхность, сульфат кальция’ встро-
частся_‘обычно-водной_ форме-благодаря - существующей: там- дирку-
‘яции пресных трунтовых род. Но в Сольших камеполомнях Сиа

ВВнидоора _ (Пью-Брэнскик) ль верхино_несколько футов_породы
‘были. иревращены в гипе, главнал же масса отложения оставалась.
в безнодной форме.

1При глубоком буретии в США е в Европо часто встречались отло-
жения: сульфата, кальция, но к сожалению при этом большей_ частью
ме-отмечалось - различие - между- безводными — и — водными: — солями:
В Отассфурте залежи. соли, пмеющие общую мощность 338 м, содер-
Жат тысячи пластов ангидрата толщиной в среднем около 0,6_см,
встречающихся на интервалах от 2,5 до 20 см. В Хартлпуле в Иорк»
зшайре бурение показало, что известняк там содержит пропластки
ангидрита. мад известняком же залегает пласт ангидрита, имеютий
мощиость `более 76 м (70). Затем в Альпах в тоннеле Мон-Сени
встретены на протяжении свытие 600_ж перемежающиеся лласты анги=
дрита, тальковых сланцев и известняка (?1).

Из этих. и многих других примеров, которые можно было бы_еще.
привести, ясно, что во многих райопах даже близ поверхности прак-
тически е только жет циркуляции воды, но воды нет даже в порах

породы,

`Есля бы какое-либо количество престой воды.присутствовало в то-
тах, то произошла бы гядратизация, и ангидрит был бы превращен`
в Гипо».

Присутетвие анпидрита. докаэмвает, чонидимому, отсутствие лишь
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пресной воды и не овидетельствует об отсутствии минерализовалной.
Во многих местностях, где нет следов недавнего вулканизма, на-

ходятся горячие источники, иногда с большим: дебитох и порою имею-
щие температуру Роды, близкую к точке кицения (72). Трудно не-
сделать вывода, что вода таких источников должна лодниматься.
с глубины. нескольких сотен и тысяч. метров.

Шыроко распространено мпение, — и п только среди практиков,
занимающихся бурением, но и среди геологов, — что на тлубине нахо-
дятся пористые породы ©о свободными пустотами, т. ©. ле заполиен-
выми водой, нефтью или тазами под большим давлением, Этот пагляд.
энергично поддерживается Фуллером (5, стр. 67—68).

«Кроме того, что отсутствие воды не может быть объяснено отсут-
ствием: пористых пород, как это видно на прамере упомянутых _двух:
скважин, а также скважины No 11 в Алеппо-Тауншип, Грин-
Коунти, "Пенсильвания, та скважина имеет 1036`х глубины и
закреплена до глубины 948 м, где найдена последняя вода. Но ниже
крепления были остречены лески «тридцатого фута», «пятидеслтого-
фута» и гордонский, имеющие мощность соответственно 6, 18 и 5,5 Ж
и представляющие В общем толщу` в 30 м пористых, но совершенно-
сухих лесчаников, Глубина, на какой вода встречается в ЭТОЙ сква-
эжине, болыле. нормальной, так как во многих скважинах пресной_воды:
мо находят глубже 159 Ж.

Постоянный_опыт почти каждого бурового работника, работавтего:
в слонстых ледниковых наносах США, говорит о существований: ло-
ристых отложений, способных вместить огромное количество воды, но-
в действительности совершенно безводных. Часто такие породы: зале-
тают на глубине нескольких десятков и сотен метров под поверх-
ностью, вначительно ниже истинною перкала грунтовых под, ® ©.
уровня вод, находящихся над первым непроницаемым пластом, и во.
мпогих случаях ниже уровия: самого глубокого базиса. эрози».

Фуллер считает, что во всей зомной коре из всех Пород, теоретя-
тически способных вмещать воду, лишь 37% осадочных пород и 50%.
ипи?щиинх действительно содержат воду.

Предполатаемое отсутствие воды в пористых породах на большой
глубине объясняют гидратизацией, испарекием нли дренированием.
Остроумную, но повидимому несостоятельную гипотезу — ВЫдВИНу:®
Ривз (Кееуев, 73) относительно безводных песчаликов катскилльской.
свиты в Пенсильвании и Западной Виргинии. Он думает, что они бы-
ли обеоложены при полупустынных климатических условиях, какие
существовали в катскилльское время, когда. образовались также кон-
тинентальные красные пласты.

Трудно понять существование мощных ленасыщенных иластов
жиже зоны: насыщения. 'Грудно представить себе, каким образом была.
‘удалена вода, ирисутствовавшая при их отложении, или, если они
были первоначально сухими, кажим образом они не оказались потом:
масыщенными, если ие был® наглухо отделены непроницаемыми по-
родами. Существует много сообщений о том, что такие сухие пласты.
были встречены, но они не имеют достоверного характера. _ Чрезвые
чайно желательно точное научное исследовалие этого вопроса, но пока.
такого исследования не сделано, можно думать, что указания эти
справедливы. -Вопрос в том, действительно «и породы, но отдающие
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воды ля друтой жидкости, содержат лустне промежутки и обладают
ли они такой структурой, что они должны были бы отдавать вВоду,
Фсли бы они были насыщены.

`Вопрос © возможном существовании мощных пластов ненасыщен-
ных пород ниже зоны насыщения послужил предметом дискуссии ме-
жду Манном. (Мипл, 74) и Шоу (Бвам, 75). Последний коворит:

‘«Сомноние в правяльности общего вывода — предположение, _что.
большая часть сухих песков на самом деле является насыщенными
водой, которая по каким-то причинам не может быть извлечена,—воз-
никло после многолетней дискуссии с Манном, в продолжение кото-
рой делались попытки понять это явление и найти его объяснение.
Были собраны образцы пород из глубоких рудников, произведено спе-
циальное изучение несколыких тысяч буровых залисей, были запро-
шены люди, стоявиие близко к бурению».

1Поу приводит следующий ословвтельный довод:
«На поверхности эмли нам приходится иметь дело. . давлением,

равным приблизительно 15 фунтам на квалратный дюйм (около 1 кё
на 1 ез). Если бы давление эдесь изменилось на 2 фунта. (0,9 к2),
произошла бы сильнейшая буря. Мы так привыкли жить при этом
существенном условии нашей повсоедневной эжизям и считаться © ним,
что мы легко забываем, что внутри земли должно существовать со-
всем друтое давление,.

При` водолазных работах болое всего поражает ужасное давление
в воде на глубине всего 15—30 м, Даже на глубине 6—10 м начих
нается иногда сильная боль в ушах, хотя давленно тогда. равно приб-
лизительно лишь двум атмооферам, и причиной нодомогания при од
нодных работах считастся изменение газового давления в крови, обу-
словленное измененнем внешнего давления на одну_или две атмооферы,
Давление двух атхосфер разно приблизительно двум тоннам на квад-
ратный фут (или 2 ке на 1 емё). Это давление невелико в сравнении:
с ом, какое должно. быть в земле на глубине сотен и тысяч метров.
В нижних частях Кларкобургокой я Мак-Дональдской скважнн. да-
влепие на породу по грубым подочегам равно пятистам тончам: на
квадратный фут (500 кг на 1 сж°), т. ©, Значительно выше критиче-
ского-давления_для воды, Если породы имеют сообщающиеся пустоты.
и доходящие до ловерхности трещины, давление на пустоты: в породах
разно примерно весу столбе воды, доходящего до верхней границы
груптовой воды, и в тлубоких окважинах, о которых МЫ ИМФеМ тоЧ-
ные сведения, давление обычно. немногим’ отличается от гидростати-
ческого напора. Ореднео давление гораздо ближе к этой величине,
чем к весу лежещей сверху породы или только атмооферному давле-
мию; отклонения вероятно пронсходят благодаря влиянию каких-то
факторов, существовалие которых почти несомненно. Я настоятельно
подчеркиваю, что существование давления в одну атмосферу в песке,
находящемся на глубине нескольких сотен или тысяч метров под по-
верхностью, так неправдоподобно, что его можно считать невозмож-
ным, н утверждоние, что такое давление наблюдалось в сотнях и дажо
тысячах случаев, становатся абсурдным. Нсли в песке имеются круп-
ные и открытые поры, сообщающиеся с участками породы, содержа»
щими газ.или нефть, давление должно сранчяться, и часть жидкости
должна влиться в СЕВажину. - С другой стороны, есля: поддемные воды.
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находятся в участках песка, отделенных от остальной части породы.
какими-нибудь преградами, то так назытаемые сухне лески могут
иредставлять нли части песка, которые, не будучи непроницаемыми,
ак наглухо отделены от окружающих песков, содержащих жидко-
сти, что не могут легко отдавать содержимое своих лор в скважины,
ли же они мотут быть плотнее, чем это думают — моры их могут
быть закрыты цементом или каким-нибудь пластичным закупори-
ваощим: веществом.

Пожалуй самым неоспоримым: аргументом против нетинной сухо-
сти так называемых песков является тот факт, что онн не содержат
поздуха. под большим давлением, ибо кажется совершенно непости-
экимым, чтобы реликтовый воздух тоздушно-сухого песка мог оста-
ваться при давлении ® одну илн около одной атмосферы и чтобы: он
не стремился вырваться, когда ему оТКрывают выход после того, как
ои был погребенным в течение миллионов лет под тяжестью сотон или
тысяч. метров пропитанной водой породы».

Отпосительно характера пород, встреченных при бурении трех
опиеанных глубоких скважии (см. стр. 48), Уайт (УУНе) * говорит:

«Пройденные породы в скважине «Гофф»` ниже горизонта 703 й
‘быля очевидно слишком плотными и не пористыми, чтобы содержать
люду, так. что-низжо-крепления совоом_но было-найдено-воды, _ Шести-
дюймовая (102 мм) труба не могла препятствовать поступлению воды
(между 1647 и 2 156 ж), так как она была_ вставлена. толЬко для того,
чтобы: остановить облал, Скважина. «Лэйк» была закреплена. литшь до
злубипы 645 ж, и хотя бурение продолжалось до глубины 2 310 , па
леду’ этом: интервале, т. , на протяжении более 1,5 км воды: не было;
я думаю, что причиной этого было отсутствие пористых пород, так
как`ветречены: были-лишь_ влиниетые сланцы, плотные пески` н из-
вестняк. Но в скважине «Гиэри» на глубине 1 843 м был встречен
трубозернистый _ песок._(орискалский), _ давший болышое количество.
очень минерализовалной поды ла двух или трех горизонтах, Ксли бы.
такой же песок вотретился в скважинах «Гофф» и «Лэйк», я не со-
мненаюсь, что он подобно скважине «Гиэри» содеряал бы много воды?.

ВОДООТДАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ПОРОД
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРМИНОВ

Н вся тода, находящаяся в зоне насьтцения, достулна_ для и
чепия_ее при_помощи - колодцев._Этот_факт _имест_болышое_практи-
ческое эпачение пр добнче грунтовой поды. _ Часть оды — втекает
в колодцы, часть же удерживается породами. Вода, тяекажицая в ко-
лодцы, называется гравитационной грунтовой водой,

Это можно лояснить следующим образом. сли извлечение воды.
мз зоны илевицения идет быстрео, чем’ пополнение, ках. это случается
о время сухих периодов или при иптенсивной откачке, то водное
перкало опускается, н © ним вместо опускастся капилля рная оболочка,
которая восда. определенно связана с водным эеркалом, Гравитацион-
ной трунтовой водой данной породы или лочвы в зоне насыщения на-
зывается вода, которая может вытечь из породы благодаря непосред-

* Письменное сообщение.
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ственному действию силы тяжести при опускании водного зеркала и
капиллярной оболочки (см. рис. 15)

Количество отдалваемой и удерживаемой породой или почвой воды,
выраженное в продентах от общего объема. породы или почвы, может
быть назвало удельной водоотдачей и удельных водоудержанием,

160 М` насьищенной породы отдают 8 м° воды, то удельная
зюдоотдача. породы считается равной 8%. Если после вытехалия ВОдЫ.
лорода еще удерживает в своих пустотах 13 No° воды, уделыное водо-
‘удержание считается равным 13%. Удельная водоотдача породы или
мочвы представляет процент объема, занятого травитационной груй-
товой водой, а удельное подоудержание — процент объема, залятого.
тодой, но являЮЩейся гравитационной и б отдаваемой В КОлОДЦЫ,
"Таким образох удельная водоотдача и удельное водоудержание по-
роды вместе равны порхстости породы, Очевидно, что. если. удельная
тюдоотдача. породы составляет 8%, а удельное водоудержание 13%,
то пористость равна 21%. Удельная водоотдача. мепроницаемой по-
уоды равна нулю, в удельное нодоудержаяие равно ее пористости.

`Удельпую` водоотлачу часто называли «аффективной пористостью»
или спрактической пористостью», так как она представляет поры, мз
которых. колодцы получают воду и которые, следовательно, эффек-
тивны для водоснабжения, -Но-эти_тормины. совэршенно_ ненрисуломы
лля агрономов, так,. как для них эффективной является водоудержи-
вающал_способность, _Вода, отдаваемая неледствие действия силы тя-
эксоти, большей частью не используется растениями, в то время как.
тода, удерживаемая вопреки силе тяжести, чрезвычайно эффективна
‘лля птроизрастания растений. Кроме того термик <оффоктивная о-
ристость» употребляется геологами-нефтяниками в Солее широком
оммеле, чем. термни. «удельная тодоотдача» по определению, ‘приня-
тому в настоящей книге. Они понимают ето как. процеит общего
обема. породы, занятого пефтью, которая. отдастол_лородой лри_опре-
леленных условиях. Предположим, например, что скважина пробу-
рена._до нефтеносного пласта, залегающего на глубине 300 м под ш

‚хностью, и что нефть находитея под достаточным гидростатиче-
ким давлением, чтобы подняться ло поверхности ло скважине. _Вол

откачка из такой скважины идет настолько интенсивно, что извле-
кастея почти вся нефт, то нефть вывимается через породу_под боль-
лнихо— даллением, н-при —- этом-—-воможно, — что-в-моры, — оставдениые
мофтью, тюступает подземная вода, которая м передает давление
ла нефть,_ В этом. случае эффективная пористость понимается как от-
номение объема. отданной нефти ® объему породы, лз которой нефть
вытекала; это отношение выражается в процентах. ` Очевидно, что при
таких условиях может выделиться гораздо больше нефти, чем если
бы опа вытекала из Породы просто под действием СИЛЫ тяжести,
В этоу: понимании термин «эффективная_пористость» -имеет болышое
значение дая нофти, но неприменим » гидрогеологии, В то время как
‘указанная замена нефти водой: желательна,_замена. воды _водой_не.
пужна,

Различие между гравитационной водой э водой, удерживаемой_по-
Тодой или почвой; нё совсем опроделенно, тох. как количество выте-
кающей воды зависит от времени дренирования, от температури (76)
т миперального состава` (77) тоды, влияющих на поверхностноена-

я



тяжение, от вязкости и удельного веса и от различных физических.
свойств данной породы или почвы. Например, из малого объема. 1г0-
роды вытечет воды меньшая часть, чем из большого объема, той_ же
породы. Данные об удельной водоотдаче всегда следует сопровождать
указанием на то, какими именно методами она была определена.

ЗНАЧЕНИЕ ВОДООТДАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ

Количество воды, которое можно добыть из насыщенной ею о-
тоды, а отсюда и ценность породы ах источника. водоснабжения, за-
висит от удельной водоотдачи породы, а но от ее пористости. _ Глины:
или силты иногда содержат громадное количество воды и все же ока-
зываются мнепродуктивиыми и неценпыми для водоснабжения, в ТО
время. как плогпая, по трещнповатая порода может содержать много

меныше воды и давать обильное количество се,
‘Чтобы оценить, какое количество воды можно получить из данного

отложения при лонижении водного зеркала на 1 м, ли вычислить
‚доступный вапас каядого метра. при повышении водного зеркала в пе-
риод питания, необходимо определить удельную водоотдачу. Вычие-
ление питания или доступных запасов па основании пористости, без
отределения — водоотдающей — способиости — породы, может - оказаться
крайне оштибочным.

ВОДОНОСНЫЕ ГОРИЗОНТЫ

`Комплекс пород или пластов, отдающих воду в достаточном коли-
честве_и_могущих- служить источником- водоснабжения, - называстся
водоносным, или водоносных горизонтом, водоносной толщей, водо-
чосным слоем. Оледуст отметить, что термии_ «водоносная` толща», ло
принятому адесь и общепринятому определению, означает водоотдаю-
зцие отложения, т. ©. огложения, `содержащие гравитационную грун-

човую воду и питающие водою колодцы и источники. Этот термин ме
относитея` к тому количеству воды, котороо порода. содержит, но_не
отдает колодцам и источникам. Водопосность понимается не в том
смысле, что породы содержат в себе воду, а в ТОМ, что они пропу-
скают и отдают ее Гравитационная грунтовая. вода. присутствует 10-
чти во всех (если не во всех) породах, но «Водоносными» называются
только те породы, которые содержат такое количество воды, что_прак-
тически являются источниками водоснабжения. В районе, гдо пахо-
дятся мощные водоносные горизонты, другие отложения, из_которых
можно получить лишъ лебольшое количество воды, не будут назы-
ваться «водоносными», и в то же время в районе, где почти нет воды,
сходные отложения. называются «Водоносными» и используются мно*
тими колодцами: Различные типы водоносных отложений будут рас-
смотрены_в_следующей_ главе (стр. 117—180).

ЧИСЛОВЫЕ ЗНАЧЕНИЯ УДЕЛЬНОЙ ВОДООТДАЧИ И УДЕЛЬНОЙ
ВОДОУДЕРЖИВАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ

В 1892 г. Хазен (3) опубликовал замечательные результаты: опы-
тов, проделанных для изучения водоудерживающей способности иво-
лоотдачи весьма раздичных песков, употреблявшихся для канализа-
щяонных фильтров, Характер этих песков показан в таблице 1, где
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приведоны их механический анализ, действующая величита зерен
коэфищиент одпородности и пористость. Механический состав_ их гра-
фически представлен на рис. 6, где точки, в которых кривые пересе-
каются с линией, отвечающей 10% образца, выражают действующую
величину, а крутизна крувых показывает степень однородности. зерен,
причем ‘наиболее крутые кривые отвечают наилучте сортированным
малериалам, имеющим наименьшие коэфициенты однородности,

ористость и подоудерживающая способность этих песков, опреде-
ленный Хазеном, показаниы на рис. 17. Наклопные части кривых тред»
ставляют капиллярное чоднятие (ем. стр. 37). Вертикальные части
указывают Водоудерживающую способность. Разность между пори-
стостью и удельной водоудерживающей стособностью образца`дает ого
тодоотдачу. По этой диаграмме Хазена составлена. приведенная ниже
таблица. ` Зависимость удельной водоудерживающей способности ®

лельной водоотдачи от`эффективного ‘диаметра. графически: предста-
влена. на рис. 95 (ем. стр. 79).

"Таблица 14

Удельное нодоудержание и удельная подоотдача неской, иенытанных Хазеном.

Удельное | _ Удельная.
водоудер-

мег оаа Однород- | ‘жанло — | водоотдачи!
образда МО ае мее [р

1 ( процентах от объема)

1 |Эдуфоктив- речия9 оь Коофттоия |"уоркотость®

25(
26
з
э8
32

я

не
е

140
500

2
,
э
®
х

1 Днаметр зорпа такого размера, по отношению к которому 10 образта
(по "вееу) состоят из меньших оерен и 0% т более крупных.

* Цифры жаяты по кривым. на рие. . Удольная_подоотдача_получена_по
расиости: между нористостью и удельным водоудержаниемь

13 1899 г. Кинг (78) сообщихл результаты лабораторных опытов, про-
делаптых © целью определения тодоотдачи э водоудеряиваюощейспо-
собиости сортировантих лесков © плтыю различными размерами зерен,
Зески были_насыщены тодой, которой затем_дали_ выточь. Эфуфоктив-
иый днамстр зерта. и пористость каядого образца. локазаны на рис. 16.
Пять_сортов_леска были размещены в пяти цилиндрах_из. гальвани-
энрованного желева, имеющих 244 э высоты и 13 см в диаметре. Ци-
липлры были установлены способом, показанным ма рис. 19.

После того как. прибор был наполнсн песком, вода. медленно вво-
‚дилась снизу, чтобы удалить воздух, до тех пор, тока, лесок. в каждом:
цилиндре-не- был-насмщен доверху. Залем-воде дали вытекать из ци-

в
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Рис. 18 П ‚ употреблявнеся в опытах Кнга для опредедення:
‘одоотдающей способности. Патур, величина.



линдров в прикрепленные колбы, и выделившаяся года. время от вро-
мени измерялась или взвешивалась сначала через небольшие проме-
жутки времели, затем. только ка-
экдые пять дней, недель или. ме-
сяцев. Опыт продолжался около!
двух © половяной лет, после чето
было произведено определение ко-
личества оставшейся Воды в Ка-
экдом. оеледовательном трехдюй-
мовом (7,6 см) слое песка. Были
приняты меры к тому, чтобы вода
не испарялась. Водное - зеркало
тоддерживалось на уровне осно-
папия колонны чтеска, имеющей в
высоту 9,44 ж (79). ` Результаты.
оныта: ноказаны в таблице 15, со-.
ставленной тю таблице — Кинга.
Приведениые у Кинга. граммы.во-
ды или процеиты от общего веса
перочиелены_ на процсит от об
ема, ак как. такой_ способ_ удоб-
нее’ для _ гидрогеологических ц
‚лей. На рис. 20 показаны количе- 19. Прибор, примененный Кингом
ства. воды, ОТДАННОЙ в течение отределения. водоотдачи й РОдо-
различных периодов дренажа, и ‘удержания песка.
колнчество - воды, — удержанной. ® —& уча телна нрар Желнь;
концу двух с Половиной лет, На А тубной,жоньо-
рис, 21 показало количество воды, оЗ,
удержанной _ песками на различ=
ных уровнях к концу двух © половиной лет. 'Таблица, и рис, 20_пока-
зывают разницу от 61 до 732% между пористостью и всей измерен-
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н количество воды, удержанной к концу двух © Половичой дет при опытах
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Водоотдача и волоудержан

(опыт Кинга)

Таблица 15
в течёние раздичных пернодов в Колоннах

насыщенного песка, имеющих высоту Э4 Ж

Обозначение песков 20 | @о | мю | мо | 2% 100

Эфбоктниннй. днамегр зорпа
@ ке неааннннее| 0475 | 0185 | од55 | — од18

Объем пеока,` ваятого ‘дая
опыта в еа ауоане) 80800 | 30890 | 30890 | 30890

Вес сухого песка (в 2 . . :| 50050 | 59060 | 48490 | 58650
Удельный вес песка у) | 68 | 49 аИ
Порпстость (процент_от_о6-

‘щего объема песка, прихо-
дищився ва пустоты) .. :| 8886 | 4,7 | 406 | 10,57 | зол8

Отдача. воды дренажем (в гх —
в первые 20 минут . .. 8298 | 2421| 1780 — 48| — 8о
в следующие 30 минут .| 1508 | 1697 | 1462 | 4 | — эт8
© конца._первого часа до

конца нервых 9 дной . | 3095 | 2999 | 8052 | вото| 8486
от хопла пбрамх @ дной

805 | _ вз9 | — 580| — 8% | — ва

подоотдала в 2% г. .[ 8304 твзз [ свы | та ] ао
Водь, оставшлся "» деске |

после Э1 лот дренажа + .[ 3191 9475 | 3615 | 4576 58%

'Вся померевная пода-+кок к |- 10425 |-10357 | 1032919289 1006

Процент от общего веса (гра:
мЫ, разделенные на 3089

‘умножениые на 100

» первые 30 минут + + +| 1008
» следующие 80 минут .| — 488
© конца первого ‚ часа._до

ковца пепвых 9 дней .| — 82
е ковща первых @ дной

т до конца 2/ . |__2,00
бщая водоотдача ® 21 годь |—26,88
Вода, остамшаяся в ‘песке
поёле Э, от дренажа_+ + | _ 67

Вся измеронная вода . .. .| 3815

Разница между пористостью 1
и всей измеренной водой . | — 51

"Вода, улержання_ на различ |
вых уровнях после В/ от |
‚Арзназжа. (процент от общего

‘объеха. песка):
ЗД—М жот на кеа

126
090

129



мой водой. Вследствие отото лесотласня невозможно' дать точную_ит-
териретацию результатов опыта. На рис. 21 видно, что водоудерживаю-
щая способность близ основамия каждой колонны песка почти рав-
няется пористости. Отсюда следует, что в верхней части процент не-
‘учтенного пространства пор больше`даже, чеу несоответствия, показая -
ные в таблице. Очевидно, вода. в пижних частях колоины песка. являет-
ся годой капиллярной оболочки — подпатой мад подным зеркалом
лействием. катиллярности, а вода в верхиих частях представляет еко-
ое водоудерживающую сио-
собность, В этом. отпошении
кривые — Кинга — (рис, 21)
сходны с кривыми Хазена
(рис, 17). 28

По крипне, изображениые
ма ряс. 21, не особенно_ яс-
т показывают высоту Ка-
ииллярной _оболочти в раз-
‚личных образдах.

Следуст отметить доволь-
по крупное расхождение м
эжду результатами, нолу"
нЫ Кийнгоус л Хазетом, Ме=
следования Кинга. дают лвпо!
менышие _ эначения _ дая о-

оудерживающей — способно-
сти, чем ‘исследования Ха-
зена, особенно для более гру-
бых _ образцов. _ Возможно,
что отчасти это объясняется

чучицей _ сортировкой и о-
<е одпообразным —размером

зерен в образщах, бравгих:
ся дри_ опытах Кичга, _ так
как это должно было пони-
зить цифры водоудержания:
о, повидимому, 'такое рая
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личие нельзя объясиить ©. о7 0 к 2 м х Н
ой _этой причиной. уднони-еои-Наиои-0 ‘общего

Со времени классических ОНМОЙ
онытов. Хазена- и Кинг®_ги-— Рпо; 21; Диаграмма; показывающая`водоудер--
лрогеологи сделали сравние живающую способность сортированных. пес-
лельно. мало-в область опре. _ ков па различных уровнях В опыте Кинга-
долония `тодоотдМоЩей — сто-
собности пород, по крайней.
мере- в Америке.

`Ряд тщательных лабораторых и полевых носледований был пронз-
веден ̀  агрояомами для определення вохоудерживающей способности
мочв, но эти исследоваия имеют ограниченное значение для. проблем
тидрогеологии, так. как от отпосятСя тОЛЬКО к почвам, @ е К воло-
поспым тородам: вообще. Опыты: Хазена. и Кинга. очень' цениы, мо на.
осповании х все-таки нельзя сделать оченъ точных вывВодов о Водо-
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отдаче и водоудерживающей способчости пород. Ясно, что-необходимо.
проделать'еще много опытов. такого рода. Необходимы также много-
численные полевые иеследования, ириспособленные для щелей гидро-
теологии.

Ряд полевых испытаний для определения водоотдающей спосой-
ности почв различных тилов был сделан Израельсеном (1вгас\5еп, 89

процент лочды го сиделу.
5 0 5 о0 ов о0 ов оя б оп
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* Днагтамма водоудержираютщей способности и подоотдачи в сиз-
товой суглиниетой почве (по О. В. Израельсену). Каждая кривая содер-.
анна воды постровна на основаняи.сродного яз Реаультатов, Подучен-

ных из 87 буровых.
— пода до ирригации; 2 — возе посяе пруигии: 2

» доличе Сакраменто в Калифорния. Ои отредолял лористость раз-
личных почв и содержание в них воды на последовательной глубине
мепосредственно перед ирритационными работами э затех спустя около!
четырех_ дчей_люсле’ ирручании. Второ? определенне: дает лрибтизи-

6.



тольно пеличину удельного водоудержания при ограничениом ‘времопи
дрсназка, если только прригация была. достаточно сильной, почва. до-
статочно волопроницаемой и нотеря путем яспарения «г поглощения
растениями в течетие четырех дчей не была особенно велика. ак
как. удельная водоотдача, равнястся разности между пористостью ®
удельным водоудержанем, то количество воды, которое лочва, если

опа насыщена, должна отдать вследетвие силы тяжести, приблизи-
тльяо равно разности между общим объемом пустот и объемом воды,
«ще удерживаемой лочной к концу данного пернода. дреноха. В таб-
лице 16 дается сводка пекоторых ^ результатов _ Израельезна, & ма

процант тивы о. объему
05 Ю 5 20 25 м & 0 б п я п
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1е. 23 Днаграмма водоудержания п водоотдачи в глйннсто-сугли-
инстых ночнах (по ©. В. Израельсену). Каждая кривая содержлння воды

‘основана._ма ередних результатах, подученных пз 148._буровых.
— подь ло ирутецит; 9 — водь посло прригеция; 3 — экаппылент вдажности;

рис. 22—24 графически изображена. часть его данных. Все три' дна-
траммы._представляют колониы: ночны, маходивишейся целиком `над
подныхсзеркалом; нижние части`колочны тлинистой почвы, представ-
леннно- на ряс, 4, маходились отчаети в каниллярной оболочке, 1
поэтому_их кривне приближаются в нижной части к кривой_пори-
«тости, подобно кривих в опытах Хазета и Кинта_(рис, 17 н 91). Изо-
инутость вдево в средисй: части кривой ма, рис, 94, указывающей_со-
чераание воды после трригации, Израельсен объяеняет отчасти. труд-
постью_глубокого проиикиовсиия оды в эти _ плотные _глинистыю
почиы, так что.эта кривая для почв, лежащих ивд капиллярной обо-
лочкой, может быть дает величины: менышие, чем улельная водоудер-
экиназощая -способность:

от



Ивраельсея. (50) деласт следующее замёчание «Желательно было
бы точно энать максимальное количесто воды, которое может удер-
жать почва 1 $йи. Это особчино важно для местностей, тде практи-
куетея ирригация. По определению Бёрра (40) максимальная водо-
удержимающая способность тонкого лесчаного сутлинка. (лёсса) вы-
ражается. в 16—15% ог общего веса. сухой. почвы, Количество воды,
определенное различными исследователями (81) посло обильных нрри-
таций илк дождя, повидимому соответетвует результатам опыта. Вёрра.
Максимальная нодоудержинаиющая сиособиость почв ! 5Н была. та-

‚процент почвы по объену
гоноваюни ана @
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Днаграмма водоудержания и водоотдачи глинистых почв (по 0. В.
Ивраельсену). Каждая кривая содержання воды построена на основани

‘средних резудьтатов, полученных ма 43 буровых скважий.
— водь х муча 2 — нод, ос руигмо 3 — Энч вавлное :

ким_образом_косвенно__определена. рядомработинков_ири_различных
‘условиях».

Мэтьюз_ (Ма(ехв, 82) нашет, что «гумбо», или тяжелая линистая
лючна, удерживает около 30% воды (от общего веса) э что высушен-
ные в дечи образцы, взятые из верхнего фута. (0,3_ м) почвы, будучи
логружены т воду, увеличиваются до 22 раз против их лервоначаль-
ного объема; образцы той жю почвы: на` второго м. третьего футов уве-
личиваются`до-2,5_раз.

Чарльз Ли (83) исследовал 36 образцов, ваятых з отложений
тлавнейших речных долин района Сан-Диего в Калифорнии; состан
образцов колебтется от грубого песка, до силта. Пористость оказалась
следующей (в процентах от общего объема): грубый: песок — от 39 до
41%, средити! песог — от 41 до 45%, тоикий лесок — от 44 до 49%,
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Таблица 16

Водоудерживающая способность и Водоотдача и почвах доднны
`Сакраженто

(иолевые яссдедования Изра
влажнос:

ьсена; пористость, содержанко воды и эквивалонт
выражоны в продентах от общего объема. почвы)

‘Содетжанне воды
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81| Эл | 5% | 296 | 276 \ 246
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ок Ч 1 323
Тлннчствй сутян: |

ок скооеее| 148 | 18 | 501 ) 282 | 28д 220 | 854Гаина * Э13 / Э9; \ Э51 123 | 4871143 | 18
т

1 Образцы обычно брались._ на инторвалах в 03 м ца глубние 0Д5 м,
045 ж н т д

® См, стр. В,

топкий пестатй‘сутлинок—— от_20 до 54%; средняя чористость для
всех 836 образов была 45,1%. Ли пользовался классификацией по-
род, принятой в Бюро почв Департамента земледелия Соединенных
иитатов (ем, стр. 23). Указанные цифры чюристости. выражают пори-.
‹тость_пород в естествеиных_условиях, Ниже приводится сделанное
Ми опнеание методов олределёния: пористости, удельной водоудержи-
вающей способности и удельной водоотдалти:

«До той глубины, ‹ткуда было желательно ваять образец, была:вы-
рыта’ яма, часть дна которой была выбрата, до ботьттей глубины. (при-
‘близительно чта, 0,3-м), так чтобы. образовалась вертикальная стопка,
Металлический цилиндр © внутренним диаметром в 5%/, ДЮЙМА
(14.3 см) ж длиною в 9 дюймов. 29 см) н © отточенным нижних кон-
ом (для того, чтобы образовались режутщие края) был влавлен вор-
тикольно и зырезал колончу ненарушенного образца. Затем порода
токруг цилиндра была тцательно удалена лопатой, в образец, был мод-
|езан у основалия цилиндра твердой металлической пластинкой. Ме-
таллическая пластинка © цилиндром была затем. поднята, иг поверх-
ность образца выровнена, "Гаким образом был получен образец извест-
чого-объема, _ сохранившийся в природном состояним. Образец_был
высушен в печи, ® был определен удельный вес некоторой частй
осразца, Порястость была. вычислена то следующей форму:

Р=1по(1;%)‚
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тде: Р — пористость, выражениая в процентах ,
а— кажущийся удельный всо сухого обраэца, '
& — средний удельный все минералов, слагающих образец. *

`Некоторая часть воды, занимающей пустоты всякой насыпехной.
пористой породы, но вытскает легко даже в том случае, когда. зона
масыщения опускается ниже глубины, © которой капиллярное подня-
тие идет быстро. Эта. олага е` может Оыть извлечена. насосом чг не
является той кодой, которая поднимается и опускастся при естествен-
чох’ надении и подъеме лодного зеркала. Для определения тодоудер-
живающей способности: различных пород, образующих отложения: пу-
стынных долик (уаПеу НМ), было проделано шесть опытов в период.
следующий за летним поннжением водного зеркала. Водоудержание
колебалось от' 6 до 10% иля грубых, средних и тонких иесков, но б0-
лее тонкие разности ле исследовались там, где глубина. до ‘одного!
зеркала была нелика для точного определения водоудерживающей спо-
собости . 5Ии. ‚ Этчевери: (МсМеуегу, 84), основываясь на резуль-твтах опьтов`Узасо: (УАЧНЗо), ‘определяет для песчаного сутлинка, ве-
личину водоудержания 14% мо весу, что составляет 22% по объему.
Эти. цифры. можно принять как ириблизительно выражающие общие
условия, существующие_в_лесчаных_суглинистых почвах расематри-
ъемых речных долин. Общий объем тоды, которая. может быть уда-
лена_ из отложений долин ирм медленном понижении водного ‘зер-
кала, может достигать от 33 до 37% по объему. "Noков полное удале-
мние воды. требует значительного вромени. Относительно быстрое уда-
ленне-тод:при искусствечном: нонизении -водного еркала откачкой
несомненно. означает удаление значительно менышей части общего за-
аса ноды,. Отчосительный. объем_ воды, которую. можно. извлечь иа от

ужений — главных долии, практически вероятно не — превышает
20—25%.

Для определения подоудержитающей способности почв автор поль-
повался следующим: методом. Были выбраны: олределенные точки, в ко-
торых были вырыты ямы до подного перкала; таким образом: можно
было получить образцы различного типа почп а. различном расстоя-
нни ог водного зеркала. Образцы брались на интервалах в 0,3 м (на-
чиная с поверхности до водного зеркала) способом, отитсанным: выше
при ваятии образцов для определения пористости. {ервоначальный пес.
образцов вместе © содержащейся в них влагой был определен непо-
средственно после того, как: обраяцы: были: вынуты из ямы: затем опи
были высушены в печи и снова вавешены, Разница в вссе, предста-

ляющая вес удерживавейся почвой воды, выражалась в пропситах
от общето объема (делением ео’ на первоначальный объем образца).

Процент удержанной воды оказался различным в образцах, взя-
тых на различном расстоянии от водного зеркала. _ Максимальное
‘удержание ноды было у самого водного зеркала, гдо почва. была. насы-
лцена_и_процечт первоначальной влаги. практически равнялся общей.
пористости почвы; мимимальное водоудержание было близ поверхно-
сти, по па такой глубине, которая лежит вне эоны испарения. При
изображения даниих графически водоудержание образцов песка от

* Иля объемный вес._Прим.род.
® Изя просто удельный вес породы. Ирим, ред.
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трубого до тонкосо приблизнтельно совпалало с этими наблюденнями.
Но зона ‘насышщения была слишком близка. к поверхности, чтобы позво-
лить полевое определение более тонкого материала.

Объем воды, отвечающий годовому поднятию и понижению эоны.
насыщения, был высчитан то этим же дивтраммам. Для среднего го-
дового колобания приблиэнтельно в 10 м эффективная пористость,
л. ©. разность между общей пористостью и водоудержанием, колеба-
лась в' среднем от 41% для песков разной крупности и с разной глу-
бины по отношению к водному зеркалу до 16% для тонких песчаных
суглинков. Среднее для шести тимичных изученных случаев соста-
вило 84%»..

Ряд обрезцов еска на Форта Кезуэл, Северная Каролнна, был.
изучен: на содержание влаги: геологом вологического комитета. Соеди-
пенных лтатов Н. В. Двуэль (Ромей, неопубликованная `рукопись)
в мас 1922 . ма следуютщий день после дождя в 53,8 мм. Пористость,
этого песка колебалась от 46 ло 49,4%, эффективлый днаметр зерна —
около 014 мх, коофициент однородности — немного_ менее 2, Капил-
лярная оболочка имела от 0.6 до 0,9 м высоты. Девять образов были
таиты © глубины над капиллярной оболочкой в месте, где водное
зеркало мнаходнлось а, расстоянии от 1,00_до 1,68 м тод поверхно-
стью: они. содержали от 4,9 д0 198% воды, в ©реднем 7,8%. Но
нельзя наверное утпорждать, что весь посок мюлучнл такос Количе-
стно_дожди,_какое. он Мог_ удержать.

ЛПористость двух ©образцов одоносной породы мз долины реки
Солп, Аризона, была_изучена Уиллисом Ми (85). Одик` образед, _ со-
столщий мз песка, талек и валупов, имел пористость 20,5% (по объ.

‚другой, состоящий из грубого талечника иг валунов © днаметром
д03 ем, чгмел: пористость-85,8%: Но-вычиеленням я, для’ нз-

влечения насогами. достуино от 15 д0 30% воды. Очевидно, что для
грубого-галечшика,_ме-содержащего_тонкого_ материала, _удельная _во-
доотдача_ ме может быть много меныше пористости.

‘Определяя удельную водоотдачу аллювиальных отложений в районе!
Морган-Хилл `(Калифорния), Кларк (СВиК, 86) на ооновании. коло-
делных журналов и даниых относительно пористости и удельной воло-
‘отдачи, опубликованных Кинтом и другими, пришел ̀  к следующим
выводам. Аллювий содержит 69% глицнистого материола, 29% галеч-
мника н 2% неска. Пссок м- галечник—имоют -среднюю_тористость.
около 35% (по объему) и должны: отдавать около 90% содержащейся
в них воды: (что дает удельную волоотдачу в 31,5%), Глинистне ма-
лерналы (типа глинистого сутлинка) имеют среднюю пористость 32%
м должны отдалать около 10% содержатейся в них Воды (что дает
уделиную водоотдачу в 3—2%). Вся вода, отдаваемая насыщенным
аллювием, исчисляется следовательно в 12,06% от его объема. Эти
эычтеления -были ло некоторой: степени - тодтверждены - дтительной:
‹откачкой, которая локазала для вллювня удельную водоотдачу в 11,0%.
(ем, „стр 18—19).

Кинг (78, ©тр. 71) прител к, выводу, что почва, которая залегает
не миже водного зеркала, обычно содержит около 75% количества,
воды, требусмого для полного насытения, и что содержание зоды в по-
родах, находящихся Фышею водного зеркала, колеблется примерно
ог 1% от веса сухого образца для грубых смешанных песков, какие
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употребляются для штукатурки, до 32% для`глин © тонкой структу-
ой; это составляет от 6 `до 37% от объема. Эти цифры означают
‘удельное водоудержание пород, лежащих выше калиллярной оболочки
У водного зеркала..

ЗАВИСИМОСТЬ ВОДООТДАЧИ ОТ СТРУКТУРЫ ПОРОДЫ

'Относительное количество отдаваемой и удерживаемой грунтовой:
оы различно для различных типов пород и почв. Вода удержи»
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Рис. 25. Днаграмма зависимости удельной водостдачи и уделъного водо-
‘удержания от эффоктивного `днаметра нерна в опытах Хазена.

вается в породах главным образом силой еделления, которая увеличи-
вается © увеличением общей ловерхности, приходящей в` контакт
с водой. Отсюда следует, что в породах © одинаковой лористостью.
водоотдача будет наименъшей в породах, обладающих «нанболее _ мел-
кими ипустотами. Чистый гравий (т. ©. не смешанный © тонкозерни-
‘стыми: Малерналами) может обладать не большей пористостью, _чем.
иласт силта или глины, и в то же время являться превосходным.
источником воды, тогда как сиат или глина не будут в этом отнопе-.
ини иредставлять никакой ценности. Удельная водоотдача гравия
может почти ракняться его пористости, & Водоотдача. глины: может
равняться или почти равняться нулю, Когда Вся ИЛИ ЛОЧТИ ВСЯ ВОда:
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ее будет удерживаться вопрект спле тяжести. Плотные породы, каNo
известняк или лава, содержащие болышие карстовне каналы или ‘ре-
зины, могут обладать малой пористостью и в то же время предста-
влять провосходные источники воды благодаря: тому, что пустоты их
велнки' и следовательно свободно отдают почти вею свою воду. Неот-
ортированчый втитистый. матернал, например более плогцая валун-
ная глина, отложенная ледкиком, имеет малую пористость, н кроме
того большинство ее пустот имсет малые размеры. Такой материал не
содержит очень большого количества. воды: даже тогда, когда. ои а*
сыщен, « большую часть воды, которую оп ‘содержит, оп удерживает
нопреки: силе тяжести. Вто удельная водоотдача еще меньше, чем: его
мористость.

Большая завистмость удельной подоотдачи от структуры породы:
достаточно убедительно подтверждается всоми приводенными выше
данными, Так, в опьте Кинта удельная водоотдача, уменышастся и

а

Рнс. 26. Схематические рисунки, показывающие, как вода удерживается
в трещинах пород дейстинем капиллярности, вопреки силе тяжести.

Геморой._обозначены _ нороды, триховко

удельное водоудержание упеличитвается с уменышеннем размера. зерен:
еска. (см‚ табя. 15 на стр. 54 н рнс. 20 и 21). Обрагы, воятью длянопыта.
Ксипга, были все искусственно отсортированы: и поэтому не содержали
«линнстого матерлала,_Природные почвы — такие, жак. исследованные
Израельсеном — состоят из зерен песка. с примесью глиниетых мате-
рналов, которые обролаживают зорна или лежат между лими. Эта
примесь тонкозернистого материала, очень сильно увеличивает водо-

удерживающую способность, что резко бросается в тлаза при сравне;
ини рие. 22, 23-и 24, показывающих удельное подоудержание силто-
вого суглинка, глинистого сугличка и`глинистых ночв, © рис. 21, по-
калывающим удельное водоудержание _сортированного _ песка, — Да$-
образец No 160, эффективный днаметр зерна. которого равен менее
0.1. мм (см. рис. 18), удерживаст малое количество воды по сравнению.
© образцами почв.

Образцы, исследованные Хазеном, были несомненно промежуточ-
иыми между образцами Кинга и Израельсена_ как тю степени сортиро-
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занности, так и ло содержанию очень тонкого материала. Их удель-
ое водоудержалие также представляет проможуточную величийу. На
рис. 25 завислмость между удельным водоудержанием и эффектив-
ным диаметром зерна представлена довольно правильной крявой для
образщов е низкими коэфициентами однородности (между 18 и 24),
мо в образце No 6, который является_ менсе хоропо`сортированным. х`
имеет коэфициент однородности 7,5, удельное водоулержание выше 10
отпошению к. эфиективному днамстру зерна, что ясно показывает на
большую важность малого ироцента тонкого материала для удержания.
воды. попреки силе тяжести. Удельная водоотлача образца, No 6 отно-
сительно очень мада вследствие относительно малой_ пористости, обу-
словленной_плохой. отсортированностью

Денствятельные условля, существующие в природе, конечно оченъ
сложны. Когда. снетема мустот отдет моду, ©на удерживает часть
©о ме только на своих мокрых стенках, но также в` разного рода. тре-
зцинках, которые играют юль маленыких обособленных, мезавиой-
мых канилаярных трубок. Некоторые иа многих возможных условий
этого рода. показаны `па рие. 26. Условия, показаниые рисупком @,
очень обычны для пород, сложенных округленными аернами: Каждый
может легко Фоспроизвести их, валв пару галек и Мемного волы,

ЗАВИСИМОСТЬ ВОДООТДАЧИ ОТ ПЕРИОДА ДРЕНИРОВАНИЯ

`Большал_часть гравитационной воды. отдается_быстро,_но_ медлеи-
ле дренирование может продолжаться ‚ почти безгранично — долгое
время. Нанболее грубый песок в опыте Кинга_отдал воды 26,88%_от
общего объема_ в два. © половиной года. В нервые полчаса оч отдал
10,6%, в первый час — 15,56%, в первые девять дней— 2428% н
за весь-пернод поеле-первых девяти` дней — только 260% В конце
двух © полопичой лег ои все еще продолжал давать небольшое коли-
чество воды, но опыт был: тогда: прекращен. ЗЗа носледний год ©н от
196 г или около '/ %

"Гонкозернистые нороды ме только _отдают менышее количество
лоды чем' грубозерниетые, но отдают ее более медленно. Так, нанболее
тоикий иссок в опыте Кинга_ (No 100) ! отдал в первые 30 минут только
1,6% против 10,68%, отданных мнаиболее грубым песком, и в первый
час—— 2,16% против 15,56%, отданных наиболее грубым. Между кон-
ом ‘перного-часа’ и девятым днем: он отдал 11;29%%, лИ' около-трех
четвертей всей отда"ги, Он перестал отдавать эначительно рамыше, чем)
трубый_иссок, и` после первых шссти месяцев_не_ отмечено. измеряемой
отдачи (78, стр. 88, 80).

Для большинства_водоносных пород количество_воды, отдаваемой:
при быстром понижении водного зеркала из мепосредственного_сосед-
ства © колодцем, из когорого производитея иптенсивная откачк:
сомненно эпачительно меньше того количества, которое было бы.
отдано при более продолжительном дренирования. При сезоном коле-
бании_водного-зеркалеа: происходит практически` полное дренирование.
Дая большинства пород не будет большой ошибкой рассматривать
количество воды, оставшейся в породе после нескольких дней_ дрени-
рования, как удельное водоудержание.

* Диаметр эерен песка

т
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ЗАВИСИМОСТЬ ВОДООТДАЧИ ОТ РАЗМЕРОВ И КОНТАКТА ОБРАЗЦА

Удельная водоотдача и удельное водоудержанио породы или почвы
не вполне тождественны © процсмтным количествох: воды, отдаваемой
и удерживаемой. небольшими изолированными образцами одного и. того
е материала, когда их насьпцают и дают воде вытечь из них. Про-
цент воды, отдаваемый ‘небольшими образцами, — меньше, чем. удель-
ная_водоотдача.

Это различне объясняется тем, что молекулярное притяжение в с0-
стоячии удержать столб воды только опредсленкой высоты; поэтому
короткая` наклонная трубка может удержать всю свою воду, в ТО
время как из болео длинной трубки ‘того же диаметра, налолненной
тодой и приведенной в вертикалъное положение, часть воды может
зытечь, Сообщаютнеся 'пустоты в породе или 'почве могут _ пред-
ставлять неправильные капиллярные трубки. В маленьком образце
эти трубки коротки #' удерживают воду; в природе же млогие из. таки:

зок. имеют неопределенно большую длину, и поэтому вода. их сте-
‘г до изнестного уровия над водным зеркалом, отределяемого их

диаметрами. Сущность этого явления можно иллюстрировать многими
иримерами мз обыденной жизни, Например, сели одеяло выстирано,
зыяжало- и-затем. положэено. 1 кораилу._опо-может_ удержать_всю. остак»
пщуюся в ном влагу. Ксли же оно повешено, так, что имеет более_ длин-
ное_вертикальное протяжение, _оно_скоро может Сделаться _ очень
мокрым' внизу, 1' водь © него начнет кацать,

Это различие — подмечено — Мзраельссном (80), который говорит:
«Различчые ласораторные методы, которыми Пользовались для опре-
деления максимальной водоудерживающей: способности чючв, обычно
дакт-цифры, эначительно- иревосходящие-цифры-‘водоудержания тех
ке почв в полевых условнях, во-первых, потому, что при отом ‘иссле-
‚дуется очень короткий_стозб`почвы, на который_действуют определен-
ные капиллярные силы, и во-вторых, потому, что образцы почвы, боль-
1ией чаетью имент объемные веса. (какутиеся удельные веса) эначи-
тельно болсе инзкие, чем: объемный в®с почвы в ненарушенном со-
<стояния,

Выше было покалано, что п тех_ случаях, когда столб_ исследуемой
мочвы или породы имеет внизу комтакт с Водой, как в опыте Кинг
(рие. @1), до некоторой высоты над водой образуется капиалярная.

точка, и содержание воды на этох иротяжении: быпает большим,
‘истинное удельное водоудержание, Ксли_воду, находящуюся_под

образцом, убрать и` дать возможность той тоде, которая образует ка-
инллярную оболочку, вытокать по каплям, то нижняя часть столба
мороды вероятно все-таки удержит болыший процент, чем верхние
частй, совершенно так. же, ак, длинпая. капиллярная трубка, чапох-
эенная`водой и латем приведенная в вертикальное _ положение, _даст
воде вытечь, но останстся наполленной в нижней части, даже если
вода_может свободно-капать. Эта. мокрая нижняя_ часть, оторванная
ст подного веркала, может быть названа подвешенной капиллярной
оболочкой._Вода, выпадающая_на. сухую тючву при небольшом: дожде,
иногда. несомненно удерживается в виде такой подвешенной капил
лярной оболочки, так как количества. воды оказывается недостаточно
для наполнения капиллярных трубок настолько, чтобы вода Начала



просачиваться вниз под действием силы тяжести, а нижележатая
сухая почва может находитьсл в таком физическом состоянии, что
будет оказывать малое капиллярное притяжение или ме оказывать
сго вовее. Нсли грубозериистый материал, обладающий крупными пу-
стотами, залегает под тонкозериистым, ои также способствует обра-
зованию подвешениой капиллярной оболочки в нижней части тонкого
малериала.

Ксли: под породой или почвой, маполненными до предела их нор-
мальной водоудерживалющей способности, залегают ле наполненные до.
такого продела. породы: или. почна, то эти мижележалие породыили
иочва. могут действовать как промокательная бумата, вытягивая воду
мз верхних отложений силой калиллярного притяжения, в таким:
образом. будут уменышать содержание воды в верхних отложениях,
по крайней мерё в их нижней части, оставляя в них количество воды:
мелышее, чемих истииное удельное водоудержание, Подобное явление
может иметь место даже в том случае, когдь инжележащие породы
обладают такой е структурой, ка вышележацио; особенно же ярко
око выражено тогда, когда низележатщая чторода. обладает более тонкой
структурой. Всли над влажной породой лежит порода, содержащая
менышее количество влаги или' обладающая более тонкой структурой,
то-выяцележащая_орода_будет_стремиться_-втянуть воду_ наверх; ч
этот случай встречается редко при определениях удельного тодоудер-
жалия и удельной водоотдачи,

‘Очевидно, что как. при лабораторных, тад: и полевых определениях.
истинное удельное водоудержание и истинная водоотдача, могут быть
‘установлены только в том случае, если берется высокая колонка мате-
Рриала_ и не иринимается о внимание нижняя ее часть,

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНОЙ ВОДООТДАЧИ

Только что объясненные явления делаюит невозможных определение
‘удельной:_водоотдачи: породы. при помощи лабораторных опытов_ © ма-
Ченькими образцами, если только не пользоваться. каким-либо косвен-
чым’ методом, налример применением центробежной. силы: определен-
ной величины. — Прямые определения удельной нодоотдачи. требуют
крупных образцов или полевых отределении на место залегапия. Даже
ири’нанболее притодных методах_пронеходит. нарушение_несцементи-
рованной: породы, что вызывает более ли мечее серьезные ошибки.
р опытах с несцементировамной породой_необходихо принимать. всо

меры: к тому, чтобы. материал был взят насколько возможно в нена-
руппенном_Состоянии.

Можно выделить следующие методы определения удельной водоот-
дачи: 1) дренирование высоких колонок наемшенной породы в лабо-раторяи; 2{ "насытцение в поле значпительного объема_ породы, которая`
находится над тодным. зеркалом и над капиллярной оболочкой и иа
которой_ вода’ может вытекать рниз- естественным:_образом;_3) _ваятие
образцов из слоя, непосредственно. лежалего ‘над калиллярной обо-
„очкой, после того_как_ произошло значительное лониженио_водного-
зеркала, что обычно бывает летом и осенью; 4) определение объема
породы, дренированной интенсивной откачкой, и иомерение количе-
ства выкачанной Воды; ©) опрелеление объема породы, насышщенной
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мэмерениым количеством воды, просачирающейся з одного или более
лотоков; 6) опредсление косвенных путем в лаборатория на неболь-
ших образщах с применением центрифугировачия; 7) производство
механических анализов и вычисление по ним удельного водоудержа-
мния и удельной. водоотдачи.

Лабораторный метод насыщения и дренирования образца

Первый о перечисленных выше_мотодов, применявшийся Киптом,
был уже рассмотрен (стр. 61—65). Колонны должны быть достаточто
высоки, чтобы эебежать искажающего опыт появления истипной ли
подвешентой капиллярной оболочки. Кроме того следует очень тчщца-
тельно олелить за тем, чтобы образцы были. полностью насыщены: о-
ой при.начало опыта, и принять предосторожность против потери
тоды. путем мепарения, Удельная водоотдача может быть получена
опрелеленнем: пористости породы э определением, содержания воды: на
каждом: уровне олонны по окончалим опыта, Рели отдельно, отгреде-
лены количества. отданной и` `удержанной ноды, как. в опыте Кинта, то
можно легко проперить точность молученных результатов. Вели-

К, ячипа_л0о () доляна_быть_ ратла._пористости,_осли._ У` предста-
пляет объем: воды, отдавлемой: породой при дреитровании, В — объем
нолы, - удержанной к концу. нернода - дрепирования, и И — объем
образца ̀  испытуемой нороды. _ Пористость может быть независимо
определена_одним из_ методов, указанных па стр. 16—22.

Полевой метод насыщения и _дренирования образца

торой_ метод лрименялся _ Иэраельееном и другими меследовате-
импт почпяентых под: Это посомненно одии`из таяболееудобых и`а

дежных методов в тох случае, когда почна — на новерхности сходна
© исследуемым: родонослым: горизолтом, В. иротивном: случаеобразец
породы ма Водопослого горизонта. может быть номещен: в вертикаль-
ный дилиндр лодходящего_разжера. и припеден в комтакт © МОКрой
почной надлежащей структуры, как в опытах Ользэйя (АМхау) х Мак-
Доля (Ме Р, 32, стр. 97——71), и ватем: роде должна. быть дана. воз-
Уожность пытечь в почву. При этом падо принять меры х тому, чтобы
испарение было минимальным и чтобы у диа цилиндра. были ‘созданы.
надлежание условия, Результаты окажутся песомненно неточными,
сели водное веркало будет слишком близко к поверхиости или ниже-
лежащая почва.будет содержать тах: мало. воды, что-может всасывать
тоду сверху. Результаты опытов могут быть татже искажены, ссли
порода_в цилиндре находится в контакте © болсе грубой_породой, о-
лорая нарушит капилаярную связь и создает подвлиенную капилляр-
ную оболочку в цилиндре, или.если испытуемая порода 'находится
т` коптакте © более тонкой породой. которая будст всасывать воду из
нисиндра. При этом метохе удельная водоотдача наиболее удобно мо-
эжет быть получена определением пористости и удельного водоудер-
жания, принимая, что удельная водоотдача иредставляет резность
Между ЭТИМИ. елИИтНаМЙ,
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Удельная тодоотдача. определя"тея ло следуютему уравиению:
ВР 100(7‚) Р

тде У — удельнал _ подоотдача,
Р — пористость,
В — содержамие воды в образце,
У — объеу._обраяца,
в— удельное водоудержание.

Метод_непосредственного опробования

"Рретий_ метод, синенлный на стр. 63—70, был. ирименен Чарльзом
„и в районе Сал-Диего в Калифориини. Сущиость этого метола, состоят
о ваятни образиа_в том месте, где леред, этим. произотло понижение
водного зеркала. В Калифориии такое нонизенне нензмонно пронс-
ходит. в течение сухого летного времени, Для получения наиболсе
убедительных результатов образед. должен быть ваят в точке, кото-
рая в предшествующий влажчый сезон была миже водного зеркала
н которая в Момент таятия образща. находилась бы пастолько выше.
подного зеркала, что-не поднергалаеь бы_ в эначительной степени влия-
чию капиплярной оболочки. Всли колебание нодного эеркаль, промс-
ходих в пределах меныших, чем_ толщина. капиллярной: оболочки, то.
майболее цечными Судут образцы, взятье непосредствено. над_ Ээтой:
оболочкой, 'Гак. как_ та ирактике от положение ме может быть точто
опр-делено, лучше брать образцы из нескольких горизонтов, как. это.
делал Лн. В каждом образце следует . первую очередь опроделить со-
лержатне тодн, @ затех’ пористостьРазность между. общим: облемоу:
пор и количеством содержалщейся воды определит количество ВОды,
которое вытекло из породы_с-тех пор, ал опа была. вз0но насыпцення,
а также количество воды, которое опа могла. бы вместить ири следую-
зцех: лоднятии подчого зерка-а, ссли бы она осталалась ненарушенной.
“Формула. для определения удельной водоотдачи — Та же, что и при
итором методе

1рисэтих определенлях очень важно установить, что тот участок
нороды, из когорого ваят образец, не получил недалиего пополнения
водой ©т дождя илис от ирригации м что вода # него не неларялась
и ие поглощалась растениями. Эти последие два процесса, изалекают
поду, удержилаемую молекулярным_ притяжением: вопреки. силе тяжо-
сти. Вели произошло недавнее увлажнение вследствие дождя или эр-
ригации, полученная величина удельной водоотдачи может оказаться:
елитиом малой, и наоборот— опа будет слишком высокой, если.про-
изошла. поторя воды путем испарения или тюглощения растениями.
Кели:иепытуемая тюрода: находится близ. поверхностиу на е эвлилет
тодовое колебание температуры, отражающееся на удельном тодоудер-
эании_ э удельной_ водоотдаче, „Летом-_удельное- водоудержание__несо-
мненио. бывает маименышим,

Метод -откачки`
Четвертый _ мегод ирименялся Кларком в районе Морган-Хилх

в Калифорнии: Оиг состогт в наблюдении за понижением нодного зер-

в



ала и следовательно в определенли объема дрежированной породы:
три откачко измеренного объема воды. Удельная водоотдала. опре-
еляется как отношение объема, выкачанной воды к объему дрениро-
ваниой породы. Формула для определенил удельной водоотдачи будет:

такая: в
100 (Т)

тде у— удельная водоотдача,
У — объем выкачалной воды,
У — объем:_дренированной_поролы.

НПроизводство опыта, так. описано Кларком (86, стр. 84—50):
« 1904-—1905 го. компалия «Вау СтШех \\а4ег» произвела, опытные

откале в нижнем утельи реки Колот, около 12 кж к северо-заладу
от Морган-Хилла, в` Калифорнии. По давным, полученным. из олытов,
ииженер-гидравлик. Х. Л. Хел (Н. Г. Наей) составил. две кривые,
нользуясь которыми' сделали: попытку приблизительно определить во-
„овместимость (статический запас воды в аллювии, Ред.). Одна. кри-
тая, не пряведенная в настоящей работс, показывает количество вы-
хачачной воды; другая, принеденная в упрощенном виде на рис. 97,
ноказывает понижение подного асркала`веледствие откачки. Количе-
ство выкамиваемой_ноды. изменялось. с 8 000 000_до_12.000 000_галдо-
моп (от 30 000 до 45 000 м“) в день. Общее количество выкачанной:
© 15 ноября 1904 г по 15 января 1905 г. воды равиялось. 535 372 000
таллонов (2 090 000` а) или 1 643 акрофута. В помещенной ниже таб-
лице 17 ириведены цифры. вычисленной площади, глубины и объема
иллювия, дренированного откачкой. На расстоянии большем 7,5 кж`
от насоса понижения водного зеркала не наблюдалось,

"Табяица 17
Илощадь, каубина п объем аляюннальных отложений, дренпрованиых и

@®

ной откачке комцанией „Вау С11е5 “;“в" © 15 ноября 1904 г. по 15 лм)
у

! ! сооанео | о
Площадь | пониженте л Н

уапого ° | „дретро-
\азаюя| наг вн о-! вследот »

| озО

!

В расстоянии монее О.Л5 жж к югу от
насосной. установкиЗ + к ккка н 58 535 этво.

То же в расстояния от 05 до 15 жж 113,0 930 408
„к . 415 228521 — 180 1.0 261
ее 5# 3255 78 #) 14600 00 8о

вееее о- | - | ы
1 Основано на измерении планиметром.
® По кеивой, по) › ва рис. 21

о
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Объем дренированной породы равнялся 1 756,4 тектар-метрам
{14 195 акрофутам) и количество выкачонной воды было около 200 ге-
ктар-метров (1 643 акрофутов); полезная пористость (удельная во-зоотдача) равляась 116 Эта ЦИфре, паходится ® ТОЛНОМ СОГЛВСНИ
© цифрой 12,06%, определенной первым методом. Подочеты по пер-
тому методу были пронзведены до получения даниых вторым мето-
дом, и результаты обоих. определений таким образом совершенно не-
зависимы ‘друг ог друга.. Полная согласованность: между — Кими
является. конечно случайной. Но то обстоятельство, что ба ме
тода. дали в общем одннаковые результаты, является ‘вероятно показа-
тельным. Следует иметь в виду, что основные даиные далеко е со-
ответствуют той цели, для которой оии бысш: использовачы. Количе.
ство воды, которое просочилось на. измеренную площадь, потеря воды
через гравий в мижнее ущелье ч-количество воды, попавшей в от-
качку из пород, лежащих под ущельем, — все это не было отределено,
х потому ‘результаты. не могут быть вполне точными»,

Недостатком этого метода. является о, что он требует громоздких
работ ло откачке и допускает неточности в определениях из-за про-
сачивания воды в течение откачки как в район действяя откачки,
так и из этого района, Но у него есть и большое пренмущество в том
отношении, что-при: нем ё приходстся_иметь_ дело- с искусстоеиными.
условиями, как при лабораторных методах,

Метод питания

Иятый метод является обратным четвертому. Он состоит в наблю-
лемиях за количеством воды, которая проникает нз рек. или каналов
» водоносный горизонт, и в соответствующих_ наблюдениях _ за, ПОВЫ-
зненнем. водного зеркала, после чего может быть вычислен: объем: по-
род, насытщениых мзвестным количеством пшемощей: воды."Этот: метод
но дает точных результатов главным образом вследствие трудностей
производства. точных измерений количества воды, просачжнающейся
мз рек, и трудностой: точного учега прибыли: воды от осадков и от
просачивания воды мз других районов и потерь вследствие просачи-
вания в другие районы, испарекия, поглощения растеннями и " л.
Предполатается, что до опыта породы содержали воду в количестве,
отвечающем: их водоулерживаютщей способности,

“Формула для определения удельной волоотдачи слелуютая:
у== °°(Т/)

тде: у— удельная водоотдача,
У — питание грунтовых вод,
У—тобъем. насмиенных пород.

Метод эквивалента влажности

ТШестой: метод е был разработан, но применение сго было намечено
т работах Бритза, Ольвая, Израельсени и других. Термин эквивалент
влажности был введен Бригзом и Мак-Ленном (Ме. Тлале, 87). Он вы-
ражает процентное содержание воды, удержанное образцом чточвы ли

я



породы, после того как оп был насышщен и подвергиут действию по-
стоянчой центробежной силы.

"Тооретически представляется возможным приложить центробеж-
ную силу такой величниы, когорая настолько сократит капилляряую-
оболочку, что последней можно без большой ошнбки пренебречь даже
в малых образцах; в то же время эта сила не должна быть настолько!
большой, чтобы опа могла удалить большую часть налболее прочно.
‘удерживасмой воды пад капиллярной оболочкой, ак, если материад
будет в состоянии поднять воду на 2,5 м благодаря капиллярным ©й-
лам вопреки силе тяжести, ок будет в состоянии. удержать. только
0,25 еме вопреки центробежной силе, которая в 1 000`раз больше, чем
сила. тяжести, Только опытным путем можно определить величину
такой силы, при которой будет происходить удаленне и той воды, ко-
торая _ удерживается — мад`капиллярной оболочкой — вопреки - силе
тяжести.

Врига и Мак. Лейн: произвели: определенте эквипалента. влажноети
более. 100 почв. при центробежной силе, в 3 000 раз ттревышающей
силу тяжести. Были также произведены` механические алелизы этих
почв. Для нескольких почв кроме того проделаны были определения
эквивалента. плажености при центробежной силе нескольких разляч-
ных вначений, как-это показано в таблице 18 К-сожалетию экви-

"Таблица 18

Эквиналенты влажности некоторых ночи ири различных элаченних
щентробежной силы.

в ивопентах от веса)

Центробежная сила (в % на 1 ем?.
воды, т. ©. сила тяжести при- — 857 , 1.057| 1203 1 975, 2 078| 3 174| 3 037 3 554

нимается й_ единицу) Т

Дюнный песок нз Новой Мек-
СНЖИ ааа аатаьдатьч 30,_28, 291 2

Жирный суглицок по Спосафрао — 186° 1691 152 150 140 —
ЭЖирный суглинок из Леонард- !

туна-—. - к неокоеса ек н к 180 165152 1864а —
Тоина суглинок на` Леонард”
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Каменнстий суглянок но Хатер-
стауна --

Песчаный еугпинпх 'на Хатер
‘стауна + увеание

Суглинок из Хагерствуна (1) :
Суглинок из Хагорстауна () -
Сизтовый сугаинок ив Хагер-

ЭМАУНВ аоа ке ата ка аар геетотны) ж ба
Шлотный е

‘стауна --

120 103° 9) л лА —

Н

‘линок на Хаге

— — рн о)- о— о 260,065; 48



валепты влажности били выражепы в процентах ч весу, и так Ка
удельный вес точв ие был приводен, то иезозможно леревести эти
величины: в проценты по объему, что'было бы желательно дая: целей
этой, книти,

Следующая таблица. 19 дает мехвиический анализ большимства
почв, эквиваленты влажности которых притедены в предыдущей таб-
ляце. Надо замегить, что эффектавиый днаметр всех. этих` образцов
практически, меныше 0,005_ мж

"Табляда 19

Механический состав`некоторых ночв

@ процентах по весу для отдельных Фравций)

Жамететый суаинов ла Хагор- \
451| 2 | м‘стаупа _ ве 8

‘ный суглинок на Хагер:
‘стауна.: ЗЕНЕ 330| 94 101

63124572 | 1493
74 | 1861 492 197 | 1.0

,од060 314

Суглимок жа Хагорстаума () +
Суглино на Хагорстауна () * |
Сиатовый сутаинок на Хагер:

Стауша — ее ее е-ону
Плотаый ̀  суглинок з Хагер: '

СТАУНа ь оаваевьньте 38| 1, 56,5| Цл) 26
Улиннетый `суглинок на Хагер- ' ерр

‘стауна (1) ее кацане) 0 8Л; 98 6Л 108! 61 148° 33
глинистый. еутлинок `о !

стауна (2) „ каенон 19 1842 — 25 —091000 119 18

Брига и Мак-Лейн. дают следующую сводку полученных резуль-
татов:

«Выли определены: эквиваленты злажности болес 100 образцов.
тытчнтых почв, Примепялась центробежная сила в 3000 раз боль-
ла; чем-сила тижести, Эти экииваленты эвлаясчости: колеблются_от’
36% для грубых пссчалых почв до 46,5% для тяжелых глинистых
нодиочв-(возможно_от_5_до_50% 1ю-объему), Эти-_наблюденкя _ были
обработаны. способом паименыших квадратов для опредоления влия-
пия песка, силта, глиныс и органического вещества на _ удержание
влаги, Было майдено, что в средием: каждый процсит глины: в ор-
тапического - ветщества в почве соответствовал - удержалию 0,62%.
влаги (по весу), когда почва была лодвергиута действию центробсях-
ой силы в 3000 раз большей, чех: сила. тяжести. Каждый процент
«силта при одпнаковых условнях отвечал удержанию 0,13% — влаги,
н лаконц, грубие. фракщии. пракоямески е Удержиоали: власи при
этой_силе,_ Веролтиая ошибка. элах +когфициейтов была. довольно_вы-
сокая.... Интересчо заметить, что органическое _вещцество «тря: при-
чепявшейся силе имело удерживаютую способиость не болышую,
че слипистые фракции».



В этих выводах термин «глипа» примеплется для отложений,
имеющих диаметр зереин меньше 0,005 мм, & термит „ «оплт» — длЯ
отложений с днаметром зерси от 0,005 до 0,05 жм., Согласно приве-
денпым: далнтм: удерживающая сила каждого процента породы © ди-
аметром зерен @т 0,05 до 0,25 мм выражается в 0,002% `влаги, а
удеряилающая спла каждого процента. породы © диаметром зереп. от
025 д ® мм рапна 0,092% влаги, Явно непормально высокая цифри
удержания для трубого песка в сравненти © менес грубой фракцией
объясняется тем, что хаактер. ночв. оченъ изменчив, тах что лиди-
видуальные особетности ночны. маскируют истицтое ‘значение очень
малых коэфциентов.

По топросу о зависимости между эквивалентом влажности м
удельным водоудеружанием Врита и Мак-Лейн (82, стр 1) проводит
следующую. мыс

«Этим _ путем можмо умепьнить содержание влаги в почно а-
столько, что опо будет не больше, чем содержание влаги в почво!
в благоприятных лолемых условнях. Следовательно эпйм - методом
можно — определить — влагоудерживающую — способность — различных
лочт, применяя одну м ту же определенную силу, сравнимую по ве-
личиие с сллой, которая Действует на влагу в почве в полевых усло-
внях».

В болео люздней работо Брига и Шантц, (ЕНал(, 88) вынели сле-
лующую Формулу:

влагоудерживающая способность
==экоивалент влажности ж 1,51) + 21

В этой формуле «влагоудерживающая способность» — означает
удельное водоудержание, -определенное нр номощи _ почненных о-
опн высотой ТОлЬко в 1`сж и выраженное в процентах по весу; экви-
валсит — влажности — определен — применениом - центробежной` — силы,
в 1000 раз провышающей силу тяжести. ак как при опыте были
‚употреблены_ мизкие колонны тород, то величина «влагоудержива!-
Зцей. способиости» этой Формулы много больше величтины ‘ястинного
удельного водоудержания, Для целей гидрогеологии эа формуль
следовательно нё имеет ттрямого применения, но она намечает лути
для определения удельного водоудержания через экнувалент влаж-
пости:

На рисунках 99, 93 и 94, составлениых ло некоторым результа-
чам опытов Израельсена, показана. зависимость между эквивалентом.
влажиости (в процентах по объему), содержалием`воды и пори-
стостью (также в процечтах ло объему). _В грубых почнах, как в сил-
товом: суглинко (рис. 29), эквиволенты влажности отлйчаются незна-
чительно от Родосодержатия, именшегося четыре дня епустя посло
эирритации; хотя в среднем эквиталенты влажности месколько-вын
чем. водосодержание, Для болео глимистых почв наблюдается Соль*
лная разиица. В гланистых лочвах (рис, 24). эквиваленты. влажносли
вначительно препосходят водосодерждние, имевшееся четыро дня

спустя после ирригации, и даже превышают пористость. о мненик,
Израсльсена. это может зависеть частично от трудности увлажненчя.
непроницаемых глишчстых почв, в результато Чего величина водо-
содержалия меныте, чеу’ удельное водоудержание, и частично от раз-

м



личия в объемном весе почвы в поло и в перфорированиых чалках:
центрифути.

`Ивраельсея (80, стр. 23—9$) еледуютщим. образом сумуирует свои
выводы:

«Напрешивается вывод, что по эквиваленту «ЛАЖЛОсти можно
определять максимальную калиллярную способпость (удельное водо-
удержание) почв . 8м. Из такого молого числа сопоставлений.
мельзя одёлать точных выводов, но можно думать, что эквивалент
элажности ближе выражает максимальную катиллярную способность.
‹удельное водоудержание) почвы й 6И чем обычные лабораторные.
отределения © нарушенной почной, как ло степени' точности, так и
мо абеолютчой величине»,

Метод_ механического анализа

Удельное водоудержатие зависнт от структуры породы. Поэтому
позможен метод вычисления удельного тодоудержания несвяотых от-
ложений. путем пронаводетва`механического анализа. породы.

Удельная подоотдача. может быть нолучена как разность между
пористостью и удельчым водоудержанием. Брига и Шалтц (55,
стр 68) следующйм образом оценпвают этот_метод:

«Для количественной характеристики! состапа. почвы е структура.
принимастся ло внимание чаще, чем всо остальные физические свой-
ства, н к сожалению это чпредставляет иаибольшую трудность ля
эитерпретации © точки зрения — водоудерживающей способности.
Структура количественно выражается при помощи — механического.
ачализа, который: показывает состав._почны, когда. частицы. разделены.
на фраждии сообразно их размеру. Точность, © какой структура. по-
тоды: может быть выражена мехамическим анализом, зависнт ог
"ииела. Фражций, в коФорые объединены частития. Но трудность пол-
ного разделения тонких частиц на’желаемые Фракции. ставит прак-
тический предел чиелу Фражций. Обычно порода разделястея па
мь, фракций (89).

Определение способности почв удерживать влагу методом › меха-
иического-анализа. усложнястся_ ещео. том. фактом, - Что_почты, имею-
мче высокое содержание глилы, могут содержать очень ` различно?
колимсство коллопдального ‘матёриала, _ который _ сильно _влилет на

гоудержалие. Кроме того частицы, составляющие данную фра
цию, могут лежать ближе ® одному 'из пределов фракции, чем ® дру
тому, тай что данчая Фракция может но обладать всегда одними и
земй. же спойствами. |Следовательно частицы, составляющие данную
‘Фракцию. мехачнческого вналива, по всегда имект одинаковую_сто-
собность удерживать влагу на бдиниду массы, Возможно также, что
улельное водоудержание выделенной фракции будет месколько_иным,
Чем в том случае, ковда частищы ее смешаны © частицами других
‘рракций».

`Брято и, Шантц (59, стр. 73) вытодят следующую формулу по о-
пользованию данных мехамического анализа для определения влаго--
удерживаютей способности::

влагоудерживающая способность ==
= (0,08 песка + 0,35-силта + 1,65 тляны) 21



В этой формуле термии: «иесок» относится ® процентному содер-
жанию (от сухого веса. обраяца) частиц с диаметром от ® до 0,05 мм,
«сялт» — к процентному содержанию частиц © дламетром от 0,05 д0
0,005 ммм «глина» — ® ироцентному содержалию частиц © днаме-
тром меныше 0,005 мм,

"Термии: «влагоудержигающая способность» имеет то же эпачение,
которое было указано ма стр. 84, # 1о припятому в пастоящей ра-
боте. определению обозначает большее количество ноды, чем. уде:
ное. водоудержание. Разиость между лористостью иг этой величиной
даст менышее значение, чем действительная удельная водоотдала.
породы.

Удельное. водоудержание и слодовательно удольная водоотдача
могут быть также` лодечитаны: по критой, оскованной :а эффектив-
ом днаметре зереп (например ло указанной на рис. 25 кривой, со-
ставленной по даншым Халена). Этот метод. требуст определения по-
ристостя и механического. алализа или другого способа. вычнсления
эфифохилвного днаметра. _ Нокоторые результаты: могут быть получены
эпостроением: кривой для ноказания взаимоотношения между ‘пори-
стостью. н «коэфищиентом_одиородности ч данных, представленных. ч&
о. 7. Удельная водоотдача, может быть также ‘выводена_ иа эффек-
тивного_ диамстра- - коэфициента однородпости, #г_обо_эти’_величииы.
могут быть без затруднений выведены ша представлениых механиче-
ских анализов, как ма_рис. 6, _ Вызывает сомнение, будут л' резуль-
таты, выпеденные этим путем, достаточно точными для практиче-
ских целей, В лучшом случае этот метод применим только для не-
сцементированиых нород.

ЗОНА АЭРАЦИИ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРМИНОВ.

Чаеть твердой земной коры, лежалщая чнад зоной насыщения, мо-
эжет быть названа зоной @эрации, потому что ®° ПуСТЫ в ЭНЫЧИе
тельной: степени. заполнены атмосферными газами, Эта зона также
содержит большое количество воды, н некоторме_из е самых мелких
нустот могут быть нолностью занолнены водой. Но вода. в зопе аврл-
ции, за времениыми мсключениями, не_ находится нод_ гидростатиче-
ским. давленнем, Опа большей частью удеряивастся молекулярным
притяязиисм, , еели бы этой_силы не существопало, ночти ‘вся_пода
должна была бы опуститься вииз до водного зеркала од действием:
силы тижести. Эта. вода. может быть © нолным осповациом мазвана
подвещенной нодзежной водой, мотому что опа Поддердотается_во-
мреки. действию силы тяжести, модобно тому жак тело может быть
модвенкчно-на-видимой нитке ли канате или как- маленькие твордые.
ли жидсие частицы удерживаются в атмосфере и маленькие тв°р-
‚дые частицы. держатся` в воде благодаря таким же силам. молекуляр-
ного иритяжения. Она. имеет также название вадозной воды. о-
тласпо этой класолфикации в пустотах зомли мы имсем воду ДВух
видов — лодветечиую подземиую поду, или вадозпую, которая пред-
ставляет воду онц` аэрации, и грунтовую воду, или фреатическую,
иредставляющую тоду зоны насыщения.
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В исключительных случаях имеются две зопы насышения, из ко-
торых верхняя, содержатщая грунтовую Фоду, поддерживается (хотя
бы временно) каким-лябо относительно волонепроницаемым слоех нц
уровне, лежащем много выше водного зеркала главного горизонта
трунтовых! вод. В таких случаях непасыщенные отложения между
верхним и нижним горизонтами грунтовой воды: могут. быть рассмё-
триваемы как вторая зона аэрации.

"Такие условия повидимому часто встречшотся в обломочных. отло-
экениях долипы Сульфур Спринг в Аразоне (90), тде верховодка,
поддерживается ` ортптейном, валегающим участками, значительно
выше тлавного водного зеркала,

В частях рудничного ралона Тинтик (22, стр. 29—31, 81—80)
в Юта, где изверженные породы лежат на известияке и кварците,

Рне. 28 Разроз у ранчо Ка- — Рис. 29. Ралрез в Лонг-Айданде, Пью-Иорк.
папала, район Кау, Равы- — Цоказан висячнй. водный горизонт. (По

‘окие острова, А. С. Вичу — 0. 5. бео, Бигуву Ро!. Ра-
рег 44, к, 25, 1003.)

‘буровая скиажины; В -- Пруд; [ — уеточннк»

существуют дво аоны аэрации © промежуточной зоной_масъшщения.
Источники. и неглубокие колодцы «толучают воду из разрушенных
извержениых нород и вышележащих иродуктов разрушения, о сква-
экины. и рудничные шахты, опущечные в низкележатно извёстияти 1
кварциты, не встречают поды`и остаются сухими до глубины многих
сотен` метров: — Вся вода, которая достигает известилка и варцитау
опускается на большие глубины, где должна. находиться вторая Зона
масыщения,

а. Гавайских островах пласты плотного вудканического пепла ма,
различных. горизонтах_перемежаются с хоропю проницаемой_лавой.
Над мекоторыми з этих пластов маходятся настоящие зоны часы-
щения, из которых водь, поступает в источники и туннела. Эти ви-
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сачие водные гориаопты лежат в некоторых местах более чех на
300 ж выпле главной зоны насыщения и отделены от 'нее оченъ мощ»
ной толщей хорото пропицаемых, но не насьященных лав, которые
ле дают водн.

На рис, 23 представлен разрез. у ралчо Капалала в рапоне Кау,
тде имеются два пласта лепла, в точках В и Э, один на 120 м выше
лругого. Каждый поддерживает висячий водиый горизонт, предста-
заяющий истянную золу пасыщения, н отдает Тоду в ЖеТочИНКи К
тупнели.

Оснонная опа насышщения без сомнения паходнтся ма сотни ме-
тров ичже уровия моря. В этом случае имеются три. зоны насытоня,
перемежающиеся: с тремя. зонами аэращии А, С м В.

А. ©. Вич (А. ©. Уенс\) пригодит хоропти пример. виедчего
водного горизонта. в Лонг-Айлэндо (рис. 29). Ненасыщенные пласты,
предетавляющие вторую зочу аэращии, находятся между насышщенной
нопой, которая питает глубокий колодещ, и насышенными пластами
близ люверхности, которые питают источники и неглубокие колодцы.
в окрестности,

Пременные зоны насыщения часто образуются близ поперхности
после сильных лождей (особенно там, где почвы и подпочвы Фмеют
глизастый- характер) 1г весной, пока_почва. на тлубине остается_ мер-
Улой,

Подобине_условия_хорото энакомы фермерам. _ Такая тременная
зона_ масыщения может лежать эначительно вышо чостоянной: зоны
масытиения и может быть отделена от нее нечасьлденной почвой изги.
нородой. Пока опа сутществуст, опа имеет настоящес водное зеркало!
м в других отнощениях совериютно сходна © МАХОдЯЩеЙся глубже
постоянной_вочой наснтения.

МОЩНОСТЬ ЗОНЫ АЗРАЦИИ

Мощность зоны: аэрации: в различных пунктах бываст различна.
в заиченмости от разной тлубииы залегания водного веркала, В о-
лотистых. местностях опа фактически отсутствует, так. как аопа на-
емщения лежит тючти-у-товерхности. На возвышенных — пустынных.
тавнинах, сложенных отложеннями гравия, опа может иметь не-
сколько_ деслтков или_сотси: метров_ мощности, & в гористых пустын-
мых районах, сложенных трещиноватыми и пористыми породами, ее
мотщность может быть более 300 м. В большинстве влажных областей
США и то многих пустыиных областях мощность зочы аэрации ли
улубила. подного веркала. меныше 80 м.

Мак-Ги. (38, етр. 191—163): оообщил__данные о- 28 797_колодцам,
пройденным: в США. По отчетам средляя глубина. колодцев. до водт
мого зеркала._равна. 11,3 м. — Действительная_средняя глубина. до_вод-
мого зеркала, бе% сомнения эначительно Солыше, потому что колодцы.
очевидио проводятся чаще там, где грумтовая вода маходится на

мебольтой: тлубяне.
Рудиики в Томбстоне, Аризона, были сухи до глубины около 150—

180 , по более глубокио выработки: могли быть доступны только пр
выкачивании больших количеств воды (90, стр. 115-—116). _ Рудники
в Бисби, Аризона, также сухи до большой глубины. Но самые. глубо-

88



дд эбу ‚3

Риас.
 

30
 

Разрео
ы 

рудно
го 

район
а 

Тинтик
 

в 
Юта.

 
Показан

ы 
шахты 

и 
уровень

 
воды. 

(По
 

Ляндгре
ну 

и 
Лафанн

у.)

кие рудники` этого района. нуждают-.
ся в интенсивном водоотлнве. Рэн-
сом (Капвоте, 91) сообщает, что в
рудиике «Лоузлл» уровень воды бых
пстречен на` глубине 335 х ниЖе
товерхиости и что после того, Как
была. достигнута. эта тлубина, о-
требовалась - откачка. В руднике
«Юта», который ` расположен ° блив:
ФишеСпринто в Юта и пройден
тлавным образом в изВестияках, ме
было петречено: воды до. глубины
940 м. В рудничном райопе 'Рин-
так в Юта ряд шахт, проведенных в:
известняках до глубины 550—130 м,
сухи вли ветречают, воду ТОЛЬ-
ко у дна (92). Рудник «Маммут»
был мочти сухой, когла он `до-
стаг глубины 720 . Но возникает
топрос, завиент ли это от очень
инзкого уровия воды или отчасти.
от характера._ лепроитиемости о-
род. Самые последиие данные о глу-
‘биие-уровня лоды в_райопе- Тинтик
ланы ‘на рне, 30, взятом мз работ
“Линдгрена. и — Лафлина. (очавН,
92, рис. 16). В мекоторых высоких
районах Гавайских _ островов, _сло-
экенных — пропицаемой — лавой, вод-
ое зеркало лежят на ©отни х ты-
‘сячтт метров_ инзе ловерхности;

‘Общирные площади, на которых
зона._аэрации - имест „малую_ мощ-
мость вследствне того, что водное:

зеркало - ложит бтиз - ловерхтости,
эн в коем случае по являются
исключительно характерными — для
влалчтых областей СПТА:; от петре-
чаклоя также во МНОГИХ долинах

в пустынных и — полупустынных
‘ралонах — Залада. — Исследования:
Бриана_ (Вгуал, 93) показали, о:
в долине Сакраменто (Ка-лифорния),
эмеющей 240 км длины и 64 к
шттрипы, труптовая вода находитея
на глубине менее 7,5 ж на площади,
‘состазляютей`более- четырех. пятых:
этого района, Размер площадей ле-
глубоких вод в ТИПИЧШЫХ долйнах.
Аризоны, Новой Мексики и Невады
указан в таблице 90
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"Таблица 20

Шлотади (в тектарах), имеющие близкие по хощиости Зошы воращим (слу-
‘бины водного зеркала)

Лодинь Сульдут- ! ! !
‘Саринг, Аризонал . ., — — 890% , — , 57000 | 106000 | 15000

Бассейн Туляроза, Но- ! |
я Мексика? оо - — — мто0 | 808000 | 419000.

Долина Бнг-Смоки, ! '
— — — 97000 | 135000
— 15500: — ' 1500 ) —

+ . , б0), 5нг \Noаг.-Бир. Рарог, 320 п 90,—2 ,, бео), Вигу. No\ай.-бир.
343, р. 104,73 1, бео). Бигу. айар Рар 423, р. 10573 0 В. Оеой, Бигч,

‘ир. Рар 407 р. 88No

ПОДРАЗДЕЛЕНИЯ ЗОНЫ АЭРАЦИИ

Зома_ аэрации может быть подразделена, в зависшмости от нахо-
эждения: и циркуляции в ней воды, на три.‘пояса — пояс почвенной
коды, промежуточный пояс и капиллярную зону. Пояс почвен-

Рис, 31. Схематический раорео, показывающий т
зоны аэрацин.

а— помо поч! ‚ — промежуточный лмн
онь капнааярного воНятия пр оЗОНЕ - воднй

‘повераность о— водояме

пояеы

ой воды состоит из почв и других образований, которые лежат на-
столько близко к ловерхности, что в заметном количестве могут
отдавать воду в атмоеферу при`лосредстве деятельности растентй: вли
иутем почвенного исларения и конвокции. Капиллярная зона, как уже
‘бысо объяснено (стр. 35), есть пояе, лежащий непоередственно `над
водиым зеркалом и содержали!! воду, поднимающуюся из зоны: насы-
щения, благодаря капиллярным силам. ам, где водное зеркало на
столько ниже поверхиости, что пояс почвенной: воды не «тротягивается
70 жалиллярной зоны, имеется чтромежуточный пояс. Эти три подраз-
деления зоны: аэрации и их взаимоотношение ‘иллюстрированы на
рис. 31. Соответственно этому тройному подразделениюо зоны аэра-
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ции можно выделить три вида подвешеннной подземной воды, или
задозпой_ воды: почвенная вода, вода капиллярной зоны: и промелку-
чочная вадозная вода.

ПОЯС ПОЧВЕННЫХ ВОД'

ХАРАКТЕР И МОЩНОСТЬ ПОЯСА

Почвенная вода может выделяться в атмосферу путех непоеред-
›ственного ноларения из почвы и при посредетво деятельности расте
эий. Испарение протеходит только на поверхности или в мустотах
маходящихся близ морерхиости, Исключенио иредставляют глипистое
почвы, которые, высыхая на солнце, образуют большие трещины, ›
мороды, имеющие трещины, сообщающиеся © поверхностью, — В ИХ
мспарение можст происходать 60 значительной глубины. Вода, испа-
риющаяся из пустот, переносатея в атмосферу воздухом, циркули-
рующим в верхием сл0е почвы, До некоторой степени. тода ЛОднИ-
мается к, испаряющим ловерхностям калиллярными силами, Общая
тлубина под поверхностью, с которой вода в заметном. количестве вы-
деляется путем испаречия, редко иревосходит 1——®. м,

Т'лубипа, © которой_корни `растений: извлекают воду, бывает очень
различна — в зависимости от типа растений, ог различного рода
мочвы и от влажиности. Обычные травы ® лолевые злаки извлекают
тоду © тлубины не более 12 м; Чилкотт (СЪПсой, 94) `указынает,
что ма такую тлубину корми уходят мередко. _ Исследования Тёрра
#0-стр: 9) покадалиу что-а-проношедтем -авсся тонном пооченом
«углинке в Северной Плаыте (Небраска) рожь, овес, провая пшениц
с ячмень извлекают воду с глубниы от 1,2 д0 1,8 м, ® ОЗИМАЯ _ зииг-
мица— © глубины от 1,8 до 2 ж и что альфальфа, хорошо утвердив-
зинсь_ в мочво этого типа, может мзвлекать воду в местах, Noде водное
зеркало отстойт на 6—9 ж от Поверхности, О_соотношениях между
характером «корневой системы, растеннй и глубиной почвенчых од
Noэрией: (Ксатпсу) и` Шантц. товорят-следующее — (95):

«Характер корневых. систем различных растений бывает оченъ
различен, - Некоторыю-виды. растоний:характеризуются_корнями, про-
инкающими глубоко в почву, в то время как. корни. других остаотся
близ. ловерхности, Корневая система_ может в той или иной стенени
изменяться в зависимости от окружающих условий, особенно от
моменения влажности почвы и от структуры почвы. Во время засухи
растения часто развипают систему корней таким образом, чтобы зпи-
тывать воду из Сольшей, чем: обычно, массы ночны. Развитие мелкой
ччиис эмлубокой: системы: корней завиоит в вначительной: стенени_ от ха-
рактера. ночны и распределения осадков. В тех местах, где рода. легко
прочмкает на значительную тлубииу, _растения, _ имеющие _ глубокие
кории, очевидно обладают преимуществами то ©равнению © видами,
имеющими мелкие корни: такие корни мотут проникать во влажную

почву, когда поверхиостные слои почвы высыхают, В девственных
лочнах, имеющих подобное распределение влати, часто произрастают
кустарииковые растечия с глубоко уходящими корнями, как палри*
мер характерный черный шалфей (Агета (тйепта) в района
Грит-Бэйзн. Иа культивированных растений хороший пример такого.

я



приспособления представляет альфальфа с ее длинным: главным кор-
мем».

`Большие деревья и пекоторые виды пустынных растений © глубоко.
идущими корнями иавлекают воду с значительной глубаны. ̀  Есть.
свидетельство, что одии вид. мескита * получает воду © глубины 15 м
и что другие многолетние растения лосылают свох корич до глубтны:
15 или даже 18 м (96). Этот вопрос будет полно рассматриваться
в подготовляемой: к печати работе о происхождении, циркуляции NoNo
количестве гручтовой. воды,

ЗНАЧЕНИЕ ВОДОУДЕРЖИВАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ДЛЯ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ.

Почвенная вода имсет важное зпачение для лемледелия, та как
от этой воды зависит жизнь алаков и ею в эпалительной стопент
определяется урожай. - Существует много подробных жиеследований,
касажицихся. содержания ‘воды в почве, условий и количества. епа-
рекия ее н атмосферу, иепользования ее растениями, ео циркуляции:
вверх н вииз, глубины, © какой она виитываетсл различнЫМи Вя-
дами культивированиых растений, и ловедения различного рода
почв.во всех этих отношениях, В агрономии сутществует общирная
литература_ по_всем этим_вопросам.

е ыное подоудержание породы — большая способность
удерживать ‘воду вопреки силе тижести — является убыточным для
тороды: как. водопосного горизотта, Опо умеиышает ценчость. породы`
в отпошении ииталия колодцев и источимков, Но в то же премя опо-
очень попьииает цечтость ее ак лоны: удержантая`вода_ пе_исполь=
зуется. колодцами: м нсточмитамми, но оча больней: частью являетел
той_водой.._которую ларлекают растеция.

ИПревосходное ‘доказательство важности, которую имеет для расти-
тельмоети_водоудержинающая способноеть почны, представляют пес-
чаные дюны во влажных районах. Нашример, пскоторые дюны. на
ложной ‹ и восточной сторонах озера Мичиган лишены: растительчости:
или допускаки произрастание главным образом каттусов и других:
пустыиных растений, а ма лесчаных холхах Флориды, тде еродняя
величина_ осодков ва год _ составляет _около-- 1200 ‘могут иронз-
растать лизть кактус «опупцая» и испанокио «Даддегв», Пебок в этих
млажных районах ‘мастолько_ трубозернистый_ и чистый, что обладает
эысокой удельной водоотдачей м низким удельным нодоудержантем.
Дождь просачивастся вииз ма недосятаемую для растений глубину`
очень быстро и лочти пе удерживается песком, так что количество.
воды, которое могут лопользовать растения, оказывается меньшим,
чем’ в районо с малым выпаденнем осадков, но © хорошей` почтой-
Одчим_из наиболее важных свойств хорошей почты являстся ее струк-
тура, которая позволяет удержать. достаточное. количество_ воды.

ВОДА, ИСПОЛЬЗУЕМАЯ РАСТЕНИЯМИ.

Т снетему корией обыкповенного растения входит болышое коли-
чество тошких корешков, пропикающих во все части почвы, из кото-

+ з -семействамимозовых; —Йрим; —ред:



ой растение извлокает воду и растворенные минеральные вещества.
Эти_ корешки: могут вцитывать большое колитество_поды, но не всю
воду, удерживаемую молекулярным притлженнем, До мекоторой сте-
цеки ‘почвенная `вода. лодтягивается к корешкам капиллярностью,
когда: опиг миовлекают. воду 'епосредствсито около себя. Но это капил-
лярное движение пронсходит медленно, тогда. как для жизни, и про-
израстания растений необходимо значительное количество воды. Мо-
этому растения большей частью посылают корешки в участки почвы,

де опи могут извлечь достаточно воды, & не ждут, нока_ вода при-
близится к `корням действием капиллярности.

`Коофициент убядания (88) ночвы определястся как. отношенно
леса. воды в почво в тот момент (при постеценном ухепышении за-
маса. лочвенной воды), когда, листья растения, произрастающего на
этой поче, впервые подвергаются прочному. увяданию, к весу сухой.
точвы. Под прочным увядалием помимается такое уменышение со-
держалия воды в растении, при котором. листья ле могут позместить
педостаток роды #з лочти насыщенной атмосферы, а. требуется_при-
бавление воды в почву. Так кал. произрастание практически: прекра-
знается, жогда. растение достигает состоячия прочного увядания, то
коэфициент увядания представляет приблизительно почпенную поду,
которой_растение 'н может воспользоваться, & избыток воды: в ночие
в каждое данное время сверх коэфициента упядания представляет
поду, ниоцользуемую ‘растеннем для роста, в это премя, Грапица. между,
тодой используемо! и неиепользуемой растениями конечно песколыхо.
мсопределенна, точно так же как неопредоленна, граница. междугра-
витационной и удерживаемой породою водой. Свойство почвы` удер--
живать воду, которая может быть использована растениями, Изме-
рястся разностью между удельным вохоудержачием и коэфищяентоу
‘увядания,

Коэфициент увядания бытает очень различен для ‘различного рода
ноттв, но ок замечательно односбрален. для различных видов расте:
мий, растущих на одной зг ОЙ же почне, Этот фаг был докалач
Вригзом: и Мантцем. (88,:стр: 7 , Т9, 76), нз-работы: которых`прито-
дитея. следующая: выдержка:

«Большое_колебашие в содержании. взаги. в различных_ночнах. во
время . утядания растительного покрова было, повидимому, впервые
установлено Заксом (Вас\в, 97) в 1859 г. Различие, которое в этом.
отпомении обнарузйтают лочыы: крайних типов, действительно, ваме-
чательно, колоблясь от 1% для грубого дюнного леска до 30% или.
болес для наиболео тяжелых глин. Экспериментальная рибота Закса
была. посвящена. одному растению, Поздпейшие нсследователи, расти-
римино-эту- работу, пришли к заключению, что не-только -почвы
очень различаются ло степени влагоудержантя, лю и различные
трупиы растений очень отличаются но своей способности_ извлекать
тоду мз данной почвы. Так, эксперимонтальные работы Гэна. (Сайь,
5) Генприха (НетинсЬ, 99), Хэдгкока (Нейдсоск, 100) и Клементса.
<Сетемв, 101)`указывают на эначительное колебание в содержалии
влаги в почве во время увядания различных растений. Это явление
чазгантьые нсследователи` объясняют тем, что-одни`рактения исполь-
зуют влагу в Данной лочве в меньшем количестве, чем. другие расте-
мия: иными- словами, различные виды „ растеций_ могут служить по-
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казателем количества неиспользованной ими влаги. Такой вагляд
является общепринятых в осповных работах по физяология и эколо-
гг растений.

'азличие, обнарулситаемое растениями в ЭТОМ отиошетии, рас-
сматривалось как. важный фактор в сопротивляемости засухе, так. как
предполагалось, что добавочной воды в количестве, достаточном дая
одних растений, чтобы ме погибнуть во время засухи, дли других
растений: недостаточно, и эти растения засыхают, Разделяя впачале
эту точку зреция, авторы мастоящей клиги проделали болыпую серию.
определений для ряда растений, включая дикорастущке растения из
полупустииных и пустынных районов, © целью выястчть различия
в способиости довольствоваться тем или иным содержалнем влаги
в почве до того, ка наступает прочное увядалие. Результаты: этих
мсследований приполи мнас ® заключению, что различиые растения
проявляюит гораздо меныше колебмии: в этох. отнотеним, чеу, это_до’
слх пор предполагалоеь, и что эти колебания сопершенно незначи-
тельны по сравнению © изменением влагоудерживающей. способности
различинх. почв,

Определения`коэфициента. увядания были сделаны для 20 почв,
различающихся в пределах от Иссков до ктии, При этой: работе, вклю-
чаютей около 1300 определений, было исследовано большое число`
различных злаков, & также миого дикорастущих растений из Вели-
кой_равиины,

Получениые релультаты локазывют, что в оттотении' содержалия:
влаги _ лочнах, при_котором_ мачинается_прочное_увядаие, между
ралличными видами: растеини существует лишь очень мебольтое раз-
личие, При среднем коэфициенто увядания равном 100 крайшне
пифры для различных исследованных видов (йеключая Союсиза @
Гхое!ев) будут 92 для японского риса и 106 для одной разновидности:
уки. — Вольшинство исследованных — видов и разновидностей — разли-
чается эначительно мемьше, чем вышеупомянутые. При таком же:
среднем: коэфициенте_славные_агрономические культуры__дали_сло-
дующие значения, получениые при комбинировании раздичных раз-
новидностей: маие — 103, пшемица — 99, овос — 99, ипдийская
эипеница — 98, просо —- 07, ячмень — 97, рожь (только‘одна. разно-
видность) — 04, рис — 04, травы — 97 и овощи — 101.

"аким’-образох: можно "вывести` заключение, что’эти’-различия;
обнаружитаемые культурными растениями в ОТПОтении способностя.
уменынать_содоржание ‘влаги -в почно-до-налала- увядания, так: малы,

что ме имеют практического значения лри выборе элаков для полу-
нустыиных райочов. Кромо_ того можно думать, что наблюдавшиеся:
чегкие различия в значительной степони зависят пе от способности:

одной разновидности растений извлекать большее количество почпеч-
мой влаги, чем другая, & от болес совершениого распредоления кор-
эмей_в одной разновидиости ло сравнению © друтой.

Поэтому устойчиность некоторых растений против васухи нельая
объяснять`их споеобностью извлекать мэ чкочвы: большее ‘количество
вг

`Назваттие лсследователи выработали следующую Формулу (85,
етр. 77), показктающую взаимхоотнощения коэфициента_ Увядания и
друтих свопств лочны:
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эквяпалепт влажности:

154

гоудержнвающая: епособность — 2
Н 00

=001 песка + 012 силта + 057 танны

В этой формуле термины «влагоудерживающая способность», «пе-
сокз, «силт» и «глипа» имект то же значение, какое дано им на
стр. 84 Авторы приводят также вычлелентый "озможный процент
ошибки, который можно ожидать для каждого уравнения,

Эти’’уравнения основаны отчасти на данных, приведенных в та-
блицах %1 я ®2 (88, стр 60, 68):

коэфициент увядания

Таблица 2

Зависимость между коэфициентох увядания и эквивалентох влажности ночь
Составили Брига и Шалтц; коэфициент увядания м коэфициепт влажности даны

в иропентах от веса сухой почвы.

{ Коэфициент увядания |Отношение
# | ЕР |уквлвалента
8 я нажности3 лв ажности | „анело _| * кофи-

\ опредеде- | Ореднее | ̀  писиту
# м) увядания:

т | грубыагиесокссст1 89 н] я
1 з 8 РО В Нк

& | Песок ..а орр ) 248 8 | 20
3 Топкий повок 1120 46 ж З9
8 ке оее \
® * ж — |

80 | Песчаный ‘суглинок 6 1
3 * ° 14

30 : * 4 !
3 Е Н п
4 — Тонкий песчаный

‘суглинок с ккон 86
30 - ТО же натьньх 1418
26 ! Иесчаный суглинок 64
13г бугайнок у куто" 4
& ° Ганинстый суглинок э
18 , Суглвнок + ке оу з

5 о още аТь — 0
18 | Гаяйнстый суглянок 55 8613 83 г оан

6 . 16 1186
РО Тижодые глишнотые ‘

`ПОЧВЫ кклаии 8 180
@ оо 3 382

Н е — врадетересной Пв 186
® пНННЕ: 3 386
т В осщбуесо а) З т
Г оОНЕ 8 390
\ Фныег: тов Е
® н саетенлаты ов 384
х НЕНЕ 3 8 о38



"Табляца 22

Зависижость между козфициентох увадания и жеханических состалю

Составили Брига_ н Шантц; мехамический состав. и коэфиционт узядчия. ДаЛЫ
" прокентах от веса суЖой ПОТРЫ

\Сим(м' Таяна | Козйж
| 0,05 до | (меньше.оо ) 049е У

Грубый |Топкий
Тип. почты песок — песож:
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/
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о`г чов ми 202 242 5М 3 340 8 0 2 Н М 953 Я) 655860
энбивалент_ длажности _18`поодёнтах от бесо/.

Рис. 32. Диаграмма завненмости между коэфициентом увядания н Эк
валентом влажности для 28 тяпов почвы, состав которой колеблется от

трубого песка до очень тяжелой глины. (По Бригау ® Шавтцу:)
а— тубой песон. 2 — тотой п © 5 4 — ганнстий. сутаяиок;



Зависимость между коэфициептом увядання и эквивалунтом
влажности: для «широкого ряла точв, приведенных выше в таблице,
ноказана при помощи прямой на рис. 32, а зависимость между коэ-
«рициентом увядания и различными другими свойствами для более.
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козфициент _ убядания _ /@ процентах дт Яесо/.

Рне. 33 Диатрамма
которыми _другими свойствамк почв. ВлАгоудоржяваюЩАя сПОСОбнОетЬ
{50 определенню на стр 89 представляет Сольшую пеличнну, чех

нотниное удельное водоудержанио:

›ноимости между коэфициентом увядания х не-

трермиетя’ эн „мехаиические. эелизы" ножазывыт козфиционт увЕданих, выечне
зленной н стр ы 0НЫ приподень.Теный о. форжузе "дая пеозЗолько дда ТОНоу оы “ :

Зооаой мКЗь Увлданияь

ограниченного ряла. лоч локазана такими же прямыми на ри?. 83.
На этих двух риеунках чриведены данные, по которым построгны
прямые, и таким образом жожно судить о степени точности примых
и уравнений;
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ГИГРОСКОПИЧЕСКАЯ И ДРУГАЯ ВОДА, НЕДОСТУПНАЯ
ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАСТЕНИЯМИ

После того как наступило прочное увядание, почва все еще с0-
держит некоторое количество воды. Эта`оставшался вода так крепко
удерживается почвой, что не только она не может литать колодцы
3 источники, но ею не могут пользоваться и растення. Часть воды,
которую растения не могут использовать для произрастания, может
испариться, ло часть воды остается в почве даже носле полного испа-
рения. Эта последняя остающаяся од называется гигроскопической
водой. Опа маходится в состоянии равновосня © водЯНЫМ Ларом,
имеющимся в атмосфоре, так как, если действительно сухая почвы
пгриходит в соприкосновение © атмосферой, она_ впитывает нексторое
количество ‘влаги, которая эг является гигроокопической водой.

`Вриго и Шалт. (85, стр. 8—0) нашли, что растение может продол-
эжать впитывать воду из почвы даже после того, как наступило прочное

увядание, и тыким образом продолжать жить, хотя и`не быть ©по-
собным. расти. Они. показывают, что эта, потеря воды из почвы в воЗ-
дух пронсходит через ткани растения даже после смерти растения
х, повидимому, ограничивастся только установлением ` равновесня
между почвой и воздухом; В период умиралия растение служит про-
сто средством передачи воды, и хогй окорость нотери воды лочвой
‘умекышается, конечный результат оказывается таким же, как сли бы
воздух и почва находилисЬ в мепоерсдствентом контекте, Относи-.
тельно_функционирования растений в период умирания онн да
следующее объяснение:

‘«Так как произрастание практически прекралщается, когда. расте-
ния находится в состоянии прочного увядания, то всикое уменьше-
ние влаги в почве ниже определенной` неличины составляет действя-
тельный_дефицит, который должен- быть_возмещен, «чтрежде чем._про-
мврастание какого-либо растения может возобновнться, Этот дефицит.
хожет произойти «тутем мепосредственного_испарения: из лочвы 'в в03-
лух или путем испарения через посредство растония, находящегося
в увядшем или умирающем состоятии. Прочное увядание растения
ме` прекращает Движения воды из Почвы в воздух через растение.
Оно просто отвочает точке на кривой влажности, соответстветно о-
торой: силы, сопротивляющиеся дальнейшему выделению почвенной:
влаги, превосходят осмотическую силу, проявляемую клегками: расто-
ний. Нри таких условиях мепарение будет прегосходить_ поглощение»
т. ©. часть испаряемой воды будет добавляться из залаеов в ТКалях.
листьев, и в результате произойдет тютеря_влаги».

'Следующее описакие гигроскопического состояния взято мз работы
Бригаа (20, стр. 11—19).

«Большинство твердых веществ в обычных атмооферных условиях
конденсирует на своей иоверхности небольшое ‘количество влаги. Эта.
лага так. прочно удерживается силой сценления, что! только_ дли-
чельпым нагрованнем при температуре выше точки кипения воды ее
можно полностью удалить. В некоторых почтах присутствие титро-
скопической влаги`очень заметно вследствие большой` величины по-
верхности зерен почвы. Воздушно сухие обраэы, в которых исчезла
вся видимая влага, при обыкновенных атмосферных условиях все еще:

38



содержат влагу в гитросколической форме, количество которой в не-
›ых почвах доходит до 8—10% от сухого веса...

‘сли: лочва. подвергается влиянию насыщенной атмосферы, то не
тптредставляется невозможным, что вода будет конденсироваться в най-
более мелких калиллярных пустотах. Лорд Кельвин (КеМлт, — о4-
Махей, 102) показал, что такая мельчайшая капиллярная поверх-
ность способна, конденсировать влагу даже в условиях испарения.
Следовательно некоторне капиллярные пустоты Способны удерживать-
очень малое количество воды в тех условиях, когда болёе крупнне
мустоты. будут ее испарять,

Таким образом: некоторое ‘количество воды удерживается в дочве
катиллярнымя силами в условиях, когда, казалось бы, вся содержа-
зщаяся водь должна была быть чисто тигроскопической по своей:
природе.

грирода этой тонкой пленки, которая образует гитроскопическую.
влагу, точно не выяснена. Возможно, что она. равномерно распростра-
мяется по поверхности зерен независимо от их формы или трироды,
или жо опа Может быть прерывистой, покрывая поверхность лишь,
местами, и зависит до некоторой степейи от формы и природы верна.
Калалось бы правильным предположить, что количество удерживае-
мой_таким образом. влаги__пропорционально_поверхности` аерен, _но.
этот вывод лишь в очень общем виде подтверждается даиными, пря-
ведениыми_ в таблице °3 (а стр, 100). _ В объяснение этого Лафриля:
(Галкйнакс) замечает, что глины могут рассматриваться ах очень
сложные вещества, не только состоящие из очень тонких частиц, но.
э представляющие соединекия © тидратами окисей железд, люминия
и кремния и с тумусовыми гидратами, существующими в лочне
в очень разнообразных количествах. Воли даже присутствие этих:
уидратов не влияет непосредственно на гигроскопическую воду в по-
чие, то раздожение их при высокой температууе (которую необходихо-
подерживать для того, чтобы оторвать гигрооколическую ‚влагу) дол-
жно представлять нарутшаютщий фактор в определении содержания:
тигроскопической воды, С друтой стороны, следует помнить, Что ме-
хамический @нализ лочвы дает лишьЬ в очень общих чертах пред-
стапление © суммарной товерхности зерем в почте м’ что почта
в условиях. насыщенной атмосферы: можег впитать значительное ко-
эичество влаги, не_являющейся_ строго_ гигроскопической__водой».

"Термин. коэфищиент гигроскопичности. трименяется для количе-
стветпого выражения слособиости лочы удерживать гигроскопиче-
скую тоду. Он представляет процеитное количество тоды: в почне,
которая, будучи в сухом состолнии, подвергалаеь влиянию насыщен
хой атмооферы: и находилабь в отой атмоофере при постоянной тем=
пературе, пока че поглотила, весь_ атмосферный водяпой пар, кажой
она была. способна. логлотить (103). Когда такая почва приходит
в соприкосновение © атмосферой, имеющей менышую относительную.
влажность, она_должна, лютерять_ часть этой_гитроскопической_воды.
путох испарения. 'Термин скоэфищиент гитроскопичности» введен:
Хильгардом в 1874 т., но самый метод определения этой величины
был разработан им в 1859 т. Идея о производстве таких отределений
возникла, у Шубера. еще в 1830 г. Ольвай, Клайн я Мак-Доль (104)
зают полный ‘исторический обзор отого вопроса и описвмне метода
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Хильгарда; в споей работе опи приподят также и библиографию о.
ээтому. вопросу.

Коэфициент гигроскопичности имест значение в двух оТНОШениях.
т я общем. виде выражаст относительную топкость матерлала, яслол-
мяя в этом отношении одинаковую фуйкцию © эффективных: диаме
тром. (действующей величиной) эерна, (см. стр. 11). Оп также дает
мекоторос представление о количестве почвенной воды, доступной:
для использования растениями, или, вернее. о способноети Мочвы:
‘удерживать доступпую для растений` воду. Разность между удель-
ным водоудержаннем и коэфициентоу. гитросколичности дает прибли-
аятельно способность почвы удерживать полезную для растечий
зоду, хотя, согласно пытодам`Бригга и Шантца, эта способность.
ближе выражается разностью между удельных водоудержанием: лг
коэфицисптом увядания.

'Таблица, 23 (из работы Лафриджа, 105) дает коэфициент титроско-
пичпости лочв различной структуры. Приведениые в таблице значения:
были получены при оставлении на 24 Часа. очень тонкого слоя_почты.
в условиях насыщенной атмосферы при мпостолнной температуре,

Таблица 23

‚Коэфициент гигросконичности почи различных типов.

Т офн иоанивое [ — ооЕНОЬ
‘мнализы » 9) 1_ вналноы в /

Тазванио и характер тигроско- .
! : Гидрат

( отвоса)' [ 088 2я ! оа | желовь

Посчаная почва

песчаная п

йа”
Сутлинок:

почва равини + как

гранитная почва ууу
осадочная почва у аал

нна:

зцелочная почва . - + + |

аляювнальная почва :

красная_почва_ к аж
черная тянна . уоаав,

Как уже упоминалось, эта таблица показывает, что_коэфициент
титросконичности возрастает © тонкостью зерна. Поэтому оя, так. же
ак и удельное водоудержание, изменяется в зависимости от СТру
туры. Это несомненно должно быть справедливым, так: как коэфи-
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щиент гигроскопичности представляет эначительную часть удельной
водоудерживающей отособности, обусловленной в обоих случаях мо-
лекулярным. притяженнем`стенок пустот. В овязи © этим важно от-
метить тот фахт, что количество воды для использования растениями
е увеличивается. в такой же степени, как. удельное водоудержалие,
так’ как с увеличенем удельмого подоудержания ‘увеличивается ко-
личество воды, ‘недоступной для нспользования,

`Метод Хильгарда для прямого определения коэфищиента, гнтроско-
иичности заключает в`себе трудности в отполении тоддержания
ностоянной температуры в комнате, где помещены ящики © погло-
тцающей почвой, и в отношении подлержания атмосферы в этих Ящи-
ках в состояняи_полного насыщения, Для. упрощенного опредедения
этой величины Брига и Шавтц (88, стр. 73) предложили косвенные
методы, примененные Олъвэйем и другими. 'Габлица 24 дает резуль-
таты, полученные Бригзом , Шавтцем для эквивалента. влажности
(88, стр. 79) и коэфициента. гигроскопичности для различных почв.
На рис, 34 1е же данные представлены графически,

Табляца 24
и коофициентох гигроскониЗавиенмость жежду экнипалентом влажносту

ях Бригоа и МГантна.‘мости, нолученными ири определен
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1 Ор. с 88, рр. 57, 65
® Механические анализы этих почв приведены в таблице 22, стр. 6.
3_Исключая 2% Т н Э.
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`На основании этих исследований, авторы (88, стр. 78) выработаля
следующие формулы, в которых термины «влагоудерживающая спо-
собность», «песок», «силт» и «глина» имеют значения, указанные на
стр. 84 (58):

Коэфициент гигросколичности == коэфициенту увядания Х 0,68
= эквиваленту : плажности Х 0,37 == (влагоудерживающая — способ-
ность — 21) х 0,23 ,007 песка -- 0,082 силта, - 0,39 гЛИНЫ.

Применяя эти формулы при исследовании других почв, Ольвэй и
Руссель (Кизве), 106) пришли к следующим выводам:

<Коэфициент гитроскопичности в большинстве случаев может быть
высчитан по эквиваленту влажности © достаточной для определения
влажности чючвы степенью точности. Но для лекоторых типов почвы:
отиошение так: еильно расходится © даяными Бригза и Шантца, что

дебен е ае
# Т Т Т ъв ЕЕ

® | | Г 1 1 Г 17 Т
вюг Г _ря
В. НН рт
Ё % |ы1-ай | { ° і !

Т Т Т 1ЁЁ й { ЕНЕа
Т Т 1: Ы НЕНННН

° р е ееар 1
0 ё ё Ю @2 в No No д0 2 д д6 & ®

`злбавалент блажности [0 процентах от беса /

Рис. 34 ‘аграмма зависямости между коэфициентом гягроскопячностя Жэквявал "ктурой, (Построека а.о’ влажносте лче © различной, еРй
основании данных Бригоа и Шавтца.)

@— трубый. ов; В — он песок; о-— песчалий сутяиток: 4 — сугликов" Зеалаок, анн 1 оредно отвошояе Жлд-

неосмотрительное пользование этой величиной представляется недо-
пустимым. Прежде чем пользоваться отим косвенным методом опре-лезелия ‘коофициента мтроскопичности прх’ Жоучении влокНОстИ
почвы, следует экспериментальным лутем выяснить эго отношение для

каждого-типа исследуемой почвы. Ирисутствие значительного- коли-
чества, органического вещества, в общем повышает величину отноше-
мия эквивалента. влажности. к коэфициенту. гигроскопичностиэ.

На рис. 35 нопользованы те жже данные, что и ла рнс. 28, жо они:
мзображены таким способом, чтобы показать отношение разности ме-
зкду эквивалентом влажности и коэфициентом гигроскопичности
к эквиваленту ‘влажности ж к структуре почвы. Эта днаграмма имсет
о зпачение, что ло ней можно в грубом приближении определять
слособность ‘лочв, обладающих различной стеценью тонкости, содер-
жать воду, доступную для инепользования растениями. Поскольку:
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эквивалент влажности представляет удельное водоудержание, а коэ-
Фициент гигроскопичности представляет воду, недоступную для о-
пользования растениями; разность: представляет способность почвы
удержнвать воду, доступную для нопользования растеннями. Как
выше было указано, эти допущения ‘иногда оказываются далекимя
от истины, НО они достаточно точны для того, чтобы можно было
сделать общее заключение, что способность удерживать воду, доступ-
ную для использования растениями, увеличивается с увёеличением
чонкости зерна, тока ме достигиута’ томкость тлинистого суглинка,
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Рнс. 35 Днаграмма,_показывающая _ отпотенно _ эквивалента. Влазности к
разности между эквивалонтом влажности н коэфицнентом гигроскопич-

в почвах о расличной отруктурой. '(По даиным Бригоа х Шантца.)
@ — трубый посов; Э—тоний песо с — песпаяистий сугято @ — сулинок; © — глницетий

уга

Проблема. запаса, в почве воды, достулной для использования расте-
инями, осложняется конечно другими факторами, имеющимо: практи-
ческую. важность; такими факторами являются например. скорость,
© какой_дожденая жлн ирритационная вола тпросачивается в ПОЧВу
и способность корешков проникать в мелкие пустоты.

ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ ПОЯС

`НПространство между нижней границей полса, из которого вода:
хожет выделяться в атмосферу путех исларения и при посредстве.
леятельности растений, и верхней `границей калиллярной -_оболочк:
образует прожежуточный полс. Этот поло имеет большую мощность
» тех` местах, тде водное веркало зллегает глубоко, и малую там, где
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тводное геркало паходится близко к поверхности (в последнем случае
пгромежуточный тояс может совсем отсутствоать). Мощность `пояса.
почвенных тюд и калиллярной оболочки сависит от отределенных.
местных условий. Грамицы пояся почвенных вод зависят от характера.
растительного покрова и структуры «ороды или почвы, в МОЩНОСТЬ.
капиллярной оболочки зависит только от структуры породы или
почвы. Промежуточный пояс ог этих условий е зависит. Он: пред-
ставляет остающуюся часть зоны аэрации.

Всли в каком-либо месте в землю просвчивается больше роды,
чем может удержать нояс почвенных вод, избыток, воды увлекается:
силой тяжести к более глубоких горизонтам, и` часть ето`может до-
стигпуть водного зеркала, и пополнить залас грунтовой воды. Но часть
воды, повидимому, удерживается молекулярным притяжением. в про-
межуточной зоне, Согласно законам капиллярмности (рие. 36), вода,
поподающая в этот пояс, вероятно втятивается наиболео мелкими
пустотами к удерживается там вопреки силе тяжести, Теорстически
иредставляется невероятным, чтобы 'ода, находящался на значитель-

ной глубине ниже уровня, достита®-
веыщомескетди мого корнями растентй, могла. полтяги-

ваться вверх в пределы их досягаемо-

No сти_далсе в перходы. сильных забух, хо-
т некоторые ввторы - поддерживают

Рис.. 6. Схоматическое нзобра» _ МИеННС, что тода. Действием калидаяр-

женно _ воронкообразной _ канна. НОСГИ ВТЯГИВАется кверху © неопред“-
лярной _ трубки, показывающее — Ленной глубины (см, литературу: 92
чаправлонно — результирующего — 45). Так как вода, вероятно, о ‘р03-

НЕОПАЖАЯ НОО И ЕЛа РО ННЕ ‘врмцается на поверхность из проме-
жуточного _ пояса, 10 можно_думать»

что этот пояс, через который просачивается `опускаютаяся водау
повсюду наполнем водой до предсла его водоудержитающей способ-
ности.

Так как вода промежуточного пояса 'недоступна. для использова-
мня растениями: жг ле питает колодцев иг источников, то ©й уделялось
очень мало внимания со стороны как гидрогеологов, так. и агрономов.
Там, где_вода. употребляется в процессо. бурения, нет возможности:
определять содержание воды в этом промежуточном поясе, Некоторые
общио_наблюдения делались при рытье или бурении довольно глу-
боких колоддев и опускании «шахт для других целей, когла. проходка,
зелась без. ПОМОЩи юЮды. Летко можно сделать спедиалъные опреде-
ления па образцах, тзлтых при таких проходках.

Отпосительно пород, вынимаемых выше водного аеркала. для про-
изводства цемента, Эккель (ВсКе|, 107 утверждает, что_содержание
ноды в твердых изестияках обычно колеблется от 0,5 до 3% (по-весу),
но редко превышает 8%; содержание воды в Меловых лэвестняках
хожег составлять 5%, за’нсключением длительных периодов дождли-
ой погоды, когда оно может доходнть до 90%. Эккель утверждает
далео, что ‘содержание воды в глинах может колебаться приблизи-
тельно от 1% в воздушно-сухих глинех до 30% в свеже вынутых:
тлинах и что содержание воды в сланцеватых тлинвх редко превышвет
10%. (Все эти величины выражены в процентах от веса, сухой породы:
Можно думать, что в игромежуточном: поясе породы_ являются большей:
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частью несколнко влажными, но че содержат такого количества воды,
какое они способны удерживать молекулярным притяжением.

ОТНОШЕНИЕ ПОЯСА ПОЧВЕННЫХ ВОД
# ЗОНЕ НАСЫЩЕНИЯ

В тех случаях, когда. подное перкало находится так близко к по--
верхности, что некоторые виды растений могут посылать свои корни`
ъ капилаярную оболочку, эти растения виитывают и утндизируют
се воду (см. рко. 29). Каг только часть воды калиллярной оболочки
мовлекается, вода из зоны масмщення втягивается действием калил-
лярности на ее место, 'аким образом может создаться непрерытный:
процесс, блатодаря которому растения спабжаютсл подой мз Зоны:
масыщения, ж большое количество грунтогой воды выделяется в этом
случае в атмосферу. Некоторые виды ‘растенли: обычно посылают свон
корни. к капиллярной оболочке и шитаются грунтовой водой (43,.
стр. 95—100). Растения этого типа автор предлагает называть фреато-
«ритажи (52, стр. 333); слово это имеет греческий корень и означает:
“колодеаное растение», Фреатофитом является растение, которое по-
обно колодцу добывает грунтовую воду. Эти растения значительно-
более_распространены и имеют `наиболее характериые `особенности!
в пустынных районах, где запасы воды болсе скудны, чем во влажных
районах, гдо почва. даже эначительно выше водного ‘зеркала_большей
частью содеряжит достаточтое количество доступной воды. — Нанболес-
распространенными на фреатофитов пустынных районов . западной‘асти. ОЩА. - вллются: РЕШСМЕ срсао, Батсонниу ченисщние
Ргохорйх, $перйетйа, Сптухойатпив дгапеойеп:, Апсторуб сайогиси»
Хригоукасйуе _ оссдетай$, Ригадтисв соттит, Вути _сопфепзииз.
Кроговайих а!тойдез. _ Деревья, литающиеся в апачительной степени:
трунтовой подой в пустылных’ районах, — это Серсоа, ива, хлопковое-
дерево, смоковница й некоторые ниды лальм, Дикая роза в пустынных:
Тайонах также в значительной степени эивет грунтовой водой. Боль-
зиннетво этих растений будет хороию расти также в условнях обильч
ной поды (например в областях, где прожтикуется `прригадия), по-
миогие_иа_них приспособлены для добывания груптоной воды, й,
сели. условия не изменены человеком, растения почти неизменио-

«ъаманы с грунтовой водой.
ам, где водное вергало находится на очень побольшой глубине,

тручтовая вода поднимается действием капиллярности так Слизко-
® поверхности, что испарение пронсходит прямо из почвы, и груп"

тогая пода уходит в атмосферу без посредства растоний. _ Ксли зона.
язрации — имеет очень малую мощность, растения должны нли про-

зяпуть евоя корни в зопу насыщения, или приспособиться получать-
10ду из очень тонкого пояса. почвенных вод (см. рис. 31). В этих
условнях могут процветать только некоторые види растений, — В тех:
‘случалх, когда зона насытщения достигает поверхности, груптовая вода
просачивается и образует потоки и водоемы.

ПОДЗЕМНЫЙ ЛЕД

В обтирных арктических и субарктических районах вода в лусто-
тах находитея в ТВердом состояний до большой глубины и летом.
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оттаивает до глубины лишъ около 1—2 м. В зоне мералоты встреча-
ются также ммогочисленные участки чистото льда различных раз-
меров и формы (108). Относительно распределения и глубины вечной
мералоты в Аляске Брукс (ВгооК5, 109) говорит следующее:

<Широкое распространение зоны. мералоты является для этого
субполярного. района. даже болсе характерным, чем слабое проявле-
‘ние эрозии, Многочисленные выемки при разработке россыпей_ пока-
зали, что вечная мералота распространяется до большой глубины,
чачинаясь на глубине 46 или 60 см под поверхностью; В аллювии
мералота. распространяется до коренной породы, В Клопдайке аллю-
зий оказался мералым до глубины около 60 м. В Фербэнксе вечная
мералота во многих местах растространилась до глубины болес 60_м,
а самая глубокая из проведенных шахт прошла, 97 м по замерашему
аллювию, На полуострове Съюард (Земагй) многие скважуты, пров-
денные в вечно мералом аллювии, имеют более 93 м глубичы, а одна.
имеет глубину почти 60 м. Все эти шахты: расположены в различных
частях долин, но во многих местах подземный лед находитея на се-
верных склонах на глубине 0,3—0,6 ж под поверхностью. Часть почвы:
района не является мерзлой; причины этого не выяснены. В некото-
рых рудничных выработках были встречены подземные воды, нано-
сившие ущерб. работе, но повидимому_ это_ представляет иоключитель-
ное явление».

В 1828 г, Шергиным в Сибири около Якутска на широто 62° была.
проведена в мералых породах шахта до глубины около 30 м © целью!
мнайти воду для деревни, * Понски воды оказались неудачными, Шахте
‘была затем продолжена © щелью определения глубины мералоты
до 117 м, где мерзлота. еще не прекратилась, С 1844 по 1846 г.
: . Миддендорф (МИ4епдог!) сделал в этой: шахтеряд наблюдений
над температурой мерзлой почвы на различной глубине, Подробности
ирименявшихся_ методов и получениые результаты олисаны. Леффиит-
велом („е!Йпрлуе|, 108, стр. `184—194), который составил кривую
температур, показанную на рис. 37

Относительно результатов наблюдений Миддендорфе, Леффнитвел
(108, стр. 185—187) Делает следующее замечание:

<Кривая (рис. 37) показывает, что изменение температуры: спачала
идет быстро, а затех: становится значительно более медленным, Пер-
вые 15-4-и последние 60 м имеют лочти лостоянныю традиенты, ©о-
‘ответственно равные 4,4 и 30,8 м на 1° Цельсия. Между этими: двумя
ирямыми участкоми кривой градиент правильно изменяется © глу-
биной. 'Та как земля мералая, то циркуляция грунтовой воды же мо-
эжет быть причиной разницы в традиенте этих двух участков. Диф-
фузнонная способность почвы вряд ли может настолько изменяться,
мчтобы вызвать наблюдавшийся эффект. Всякое изменение диффу-
зионной способноети, обусловленное наличием различных типов по-
од должно было создать ломаную кривую. Возможное охлаждение:
верхней части шахты проникновением внешнего воздуха вряд ли мо-
эжет быть большим, чем 0,5°, наблюдавшиеся Миддендорфом, в между

* Шерганская тахта прекрасно разобрана в работе М. И. Сумгина. «Вечная
мерадота почвы в пределах СОСР», лад. Акад, пвук, , 1927; Прих, ред. Н И, Тоз-
стигина:

108



тем кривая показывает почижение около 5° С для температуры то-
верхностной почвы. Наиболее удачной представляется гипотеза, что
средняя температура воздуха, понвзилась приблизительно жа 5° С
в сравнительно недавнее нремя,

Эрман (Вгпап) указывает, что в 1827 г. средняя годовая темпе-
ратура в Якутоке была-—7,4° С. Миддендорф для 1845 г. дает
—19,2°. Ваключение о понижении температуры приблизительно на

такую величину было выведено по форме кривой Миддендорфа, но так
ак охлаждение шахты могло нарушить первоначальное ‘распределе-
мние температуры почвы, то все выводы кажутся сомнительными,

глуина. @ футах
00° 200 300 00 800 @00 700 800 — 600

птетпература
по 

Цельс
ию

60 100 50 200 230 300
слубита @ метрах

Рис, Т. Кривая нзменоння температуры с глубяной в шахто, имою
щей 117 ж глубниы, в Якутске, Сибирь. (По Леффивгвелю.)

епреризныя_‘анния:-соязиннех_ омпорахури; Маблюданинося Миддендорфом: прерылнстая`
Зннмя п ох-тевляст. продваженто ериой. дай тлубити миже шазты. Кругми

Мхоралура пь Мадденлорду: жресты повааыват темпоратуру п Шергину.

Если кривую от 2 до 15 ж продолжить, она достигнет точки вамер-
запия (0° ©) приблизительяо на глубине 52 м; кризая от 60 до 100 ж
лоститнет ес на глубине около 207 м. Если бы шахта была остано-
влена. на глубине 15_м, было бы полное_основание ожидать, что_мерз-
лота кончится на глубине менее 60 ж. Для нижних 55 м градиент так
ностоянен, что мы вправс считать грамицей_ мералоты глубину около!
207 м. Миддендорф считает границей 187 м, максимум 204 Ж.

Д-р Питер предполагает, что градиент иостеленно понижается, ®
<читает, что мералота распространяется до глубичы 300 No».

„Леффингвел, принимая во внимание, что вес вышележащих по-
год должен несколько понизить точку замерзания, высчитывает, на
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основании наблюдений Миддендор{а, что нижняя. граница. мерзлоты:
в описываемой местности находится на глубине около’200 ж. Затем.
он рассматривает наблюдения Шергина во время проведения шахты:
(ем. рис. 37), которые значительно отличаются от наблюдений Мид-
лендорфа. я могут припести к заключеняю, что нижняя граница. мерз-
лоти находится на глубине лишъ около 120 м под-поверхностью.

Относительно — причины ` глубокой ` мералоты Леффингвел (108,
стр. 187) говорит следующее:

«Были выдвинуты три гипотезы относнтельно происхождения глу-
сокой мералоты почвы в арктических ралонах, Руссель (110) пришел
к выводу, что отложение и замерзание промсходили одновременно,
так. что еовременная мощность замерашего слоя образовалась в ре-
зультате последовательного макопления - мералого грунта. — Брукс
(111) предполагает, что мералая почва в долине Юкона`являстся ре-
вультатом более холодного плейстоценового климата и что теперь.
зомля оттанвает. о третьей и более распространсиной гипотезе мер-

лота_ обраловалаеь до теперешней своей глубины при температуре,
иреобладающей в настоящее время»..

Вруко (111, стр. 9—10) притодит следующие доказательства
в пользу своето предположения, что мералота почвы объясняется бо-

ое хОЛОДНЫМ. КЛИМатоМ__в прошлом:
«Ксли содрать мох, земля начтнает оттанвать, а при троведении:

открытых выработок и’обрабстке земли верхняя граница. вечной мерз-
лоты, повидимому, постепенно понижнется, _ Можно предположять по-
этому, что вечная мерзлота являетоя перожитком болое холодного
климата_ и сохраняется благодаря покрову мха и другой раститель-
ности. Нстественно объяслять её климатическими ‘условяями, вызва-
вшими последнее идступление ледника в Аляске, во время__которого.
только малая часть центрального района была. покрыта. льдом, Хотя.
ледники надвигались на нее © ВЫсоких гор на севере н юГе»,

В общем глубокая меролота. представляет воду, находящуюся в а4-
мерашем. состоянии в обыкловенных пустотах почвы иле породы. °
3 зоне мерзлоты вотречается много участков льда значительных раз-
меров, образованных замерзанием воды в пустотах или представляю-
зцих. погребенный_ поверхностный лед. Леффинтвел в своей работе
модробно рассматривает этот вопрос, приводит ценные библиограи-
ческие сведения и делает краткий обаор литературы по этому пред-
мету. ‚ Основываясь на своих общирных наблюдениях на северном 6е
регу Аляски, он детально опнсывает вертикальные клипья льда, вы-
росшие, как показывают его исследования, на месте. — Он следующим:
образом классифицирует различные типы ледяных образоваяий, встр®-
чающихся под поверхностью в зоне мералоты (108, стр. 241—249):

«Тщательное изучение обнаружило существование следующих ти-
тов подземного- льда:_1) зерна. ЧИСТого-ЛЬда ©- МаКСИМалЬнЫМ - днам
ом в 2,5 ем, смешанные с землей; ®) тонкие волнистые пласты или.
ленты льда, перемежающиеся © пластами земли; 3) мощяые горизон-
тальные пласты чистого льда; 4) мощные пласты`льда, перемежающи
ся_© пластами земли; 6) мощные залежи льла с изолированиыми

* В ССОР под мерадотой поннмают горные породы © отрицательной темпе-
атурой, сохраниющейси непрерывно в теченне миогих аот. Прих, М. Й. Той.
стигине:
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вемляными включениями; 6) сеть кертикальных клиньев льда, окру-
экенных полигональными участками земли.

Первые два типа. имеют менышее значение, нг относительно их про-
исхождения не имеется удовлетворительного объяснения. Третий тип
встречается главным образом ла заливиых равиинах рек яг лучше:
веего объясняется погребенном льда при весенних разливах, Четвер-
тый тип встречвется редко. Подобто третьему типу ои образовался,
вероятно, последовательным отложением льда. Для пятого, ново-
сибирского, тяпа. че найдено удовлетнорительного объяснения; атор.
нолагвет, что теория слиньев является наилучиим объясненнем, Ше-
стой тип лодаемного лвда. широко распространен также на Шинцбер-
тене м: в Онбири».

ВОДА В ТВЕРДОМ РАСТВОРЕ И В ХИМИЧЕСКОМ СОЕДИНЕНИИ

На предыдущих страницах вмимание было сосредоточено а. оде,
встречающейся. в пустотах пород. Сюда же входит вода, образующая
замкнутые включения, какие в большом количестве” встречаются
в кварце; некоторые из этих включений так малы, что их Можно ви-
деть только в микроскоп, 'Теоретически сюда. относится `вода, креико
‘удерживаемая`_силой_ецепления_ в мельчайшихсубкалиллярных_по-
ах Сюда же относится и большая часть гитроскопической. воды; на
это указывает тот факт, что_коэфициент_гигроскопичности изменяется
мриблизительно соответственно суммарной площади стенок, пустот
Вода встречается в породах и в еще более тесной связи с минераль-
ы` веществом,

`Наиболее тесная связь существует в химическом: соединении, когда.
пода теряет свои свойства воды и становится частью вощеотва другого.
минерала, жо легко. счова превратцается в Воду под. действием: Всо-
кой темпёратуры, Согласно. химической. теории` молокулы: воды_(Н.О)
сталовятся частью более сложных молекул. 'Так, Формула. жолекулы:
‘гипса рассматривается ак СабО, -- ЭН.0, тдо две Молекулы: Воды
(2Н.0) представляют совсем` ме воду, & часть молекулы гипса. Гипе
‹СабО, +- ®Н.0) представляет совершенно ̀  друтой минерал, чем ан-
тнарит (Са80,), и имеет определенно лругие оптические свойетва.
Когда. гипо. нагревастся, эта. химически связанная вода, называемая
кристаллизационной водой, выделяется в тиде обыкновенной ходы.
Многие минералы содержат кристаллизационную воду (см. любой
‘учебник минералогин).

Идея о воде в твердом растворе является последним достижением
Физической химии (112). В этом состоянии молекулы воды рассма-
триваются ак сохрапяющие свои свойства, но разъедитенные одна:
от другой и рассеянные в'междумолекулярных пространствах в нс:
которых. минералах. Минерал, содержащий: воду в твердом растворе,
иредставляет такое же однородное вещество, каж содержащий воду
в химическом соединении, но вода в твердом растворе_ может содер-
экоться в различном количестве до известного чпредела, в то время жак:
зода в химическом соединении находится в точном отношении ® дру-
тим составиым частям минерала. Характериые особенности и эначе-
мне воды в твердых растворах выясняются в приведенной киже
‘еволке результатов исследований Аллена и Клемента'(Оетеп%, 113):
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«Изучение пяти различных образцов природного тремолита, на ко-
торых два были исключительной чистоты, показало, что все они со-
держат воду в количестве от 1,7 до 2,5%. При човышении темпера-
туры эта вода постепенно теряется, причем не нарушается однород-
ность минерала и очень мало меняются его оптические свойства, Сле--
ловательно вода не является химически связанной, хогя минерал,
растолченный в порошок, продолжает сохранять некоторое количество-
воды при 900° С. Вода рассматривается как. растворенная, а тремо-
лит— как твердый раствор. Образец диопсида из метаморфизован-
ного известняка ©одержал 1% воды и практически не отличался
от днопсида из эруптивной породы, являющегося, вероятно, безвод-
мным, Амфибол-купферит и образец' берилла. содержалие соответствен-
о 3,8% и 25% воды, которую они теряли очень медленно при срав-
мительчо высокой температуре (400—500° С) нг сохраняли. свою одно-
родность... Все эти минералы обнаруживают большое сходство-
с цеолитами, с которыми они в общем: могут быть объединены в одну`
труппу... Недавние исследования показывают, что все амфибольг
содержат воду. Актинолит, глаукофан и паргасит содержат от 1,3 до-
3% воды, большая часть которой удерживается при температуре свы-
лие 100° С. Роговые обманки также содержат воду, хотя` обычно.
в меньшем количестве. Эти данные, в связи © указамными выше иссле-.
лдованиями тремолита и купферита, наводят на мыюль, что амфиболы.
большей частью содержат растворенную воду, являющуюся их харак-
терной составной частью, ® что они.представляют твердые растворы».

Природные стекла, как обсидиам, также содержат значительное:
количество воды, явно не в мелких пустотах стекла, & в Шекоторого
рода молекулярной смеси. _Различные смеси стекла © водой делались.
искусственно. — Вода в этом состоянии ме является водой в пустотах.
пород и не является кристаллизационной водой. Она находится и не
ъ таком соотношенит © минеральчым: веществом, ак вода. в твердом:
растворе в кристаллических минералах.

Из всего сказанного видно, что подземная вода встрочается не.
только в Пустотах пород, ло большое количество ее Входит в СОСТАВ
жинералов, слагающих породы, в виде воды в твердых растворах, в мо--
лекулярных смесях и кристаллизационной воды.

ГЛУБИННАЯ ВОДА

Глубоко в пемной_коре-—в той части’её, которую ван-Хайз_назы-
вает гоной пластичности тород (ом. стр. 44-—-45), — пустоты. вероятио.
отсутствуют, и следовательно пода. но МОЖет_ наХодиТЬСЯ_Там’ В_СВОРМ
обычном. состоянии, Но иеются некоторые укалания на сутцествова-
ние воды в зопе пластичностя пород, о чем ©видетельствуют вулканы,
торячие источники, а также структура и состав иитрузивных пород-
НПородообразующие матмы: или массы расплавленой породы считают-
я растворами; в которых взаимно растворены составлятящие минера=
лы. Предполагается, что вода является обычной боставной частью этих
растворов, находясь как в молекулярном, так и в диссоциированном

состоянин. Вулканы в болышом количества выделяют воду, и трудно
сомневаться в том, что эта, вода. происходит а_ магмы. Если вода. об-
разуст составную часть пород в тлубоких частях земпой коры, общее
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количество такой глубинной воды может быть очень велико, и эта:
вода. может существенно пополнять запасы воды во внешней части:
земной коры. Этот трудный вопрос будет более полно рассмогрен:
в подготовляемой в настоящее время к печати работе о происхожде-
нии, круговороте и количество подаемной воды,

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

Подземные вод, по условиям махождения их в земной коре, мо-
тут быть кратко клаосифицированы следующим образом:

1 Вода в пустотах торных пород.
А. Подвешенная подземная вода. (вадозная вода).

1. Почвенная _вода:
а) Вода, доступная для использоваяия растениями.
Ъ) Вода, недоступная для исполъзования растениями,

Вода, которая может быть выделена испарением..
Вода, которая е может быть выделепа эспареннем:
(типроскопическая вода),

2. Вода. промежуточного пояса,
3. Вода капиллярной оболочки.

В. Грунтовая ‘вода (фреатическая вода).
1, Гравитационная грунтовая вода.
2 Грунтовая вода, не вависящая оТ силы тяжести,

С. Подземный лед (лед в пустотах пород).
Ц. Вода_в_ минералах, входящих в состав горных пород (вода.

в твердом растворо, кристаллизадионная вода. и . д.).
1Ш. Глубинная вода ( магматическая вода выше Зон пластично-

сти пород).
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РЛАВА ВТОРАЯ

ТИПЫ ПОРОД И ИХ-ВОДОНОСНЫЕ СВОЙСТРА

ПРОХОЖДЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ ПОРОД

ГЛАВНЫЕ КЛАССЫ И ИХ ПРОИСХОЖДЕНИЕ

Породы, которые приходнтся вотречать при проходке колодцей,
чредставляют частью чесцементированиые грунты, как, глина, песо!
" граляй, частью твердые ска-тистне, ак, гранит, извостняк. и` песча-
ник, Для удобства геолог называет все эти. грунты горными: породами
незавионмо от того, будут ли они крепкими и твердыми. подобно гра-
питу или мягкИМи и рыхлыми нодобно песку.

На значительной глубине большей: частью встрочаются твердые по-
роды, в которых сравнительно трудно проводить колодцы, _ Объяно
они. разбиты. небольшим количеством трещин; что можно. наблюдать
в каменотомнях, мо_в общем они — спементированные _ крепкие,
Ванз_новерхиости породы разрутаются и разлагахтся различными
механическими и химическими процессами, известными` под. общим
чазванием выветривания. Эти процессы описываются во веех. учебки-
ах геологи,_В некоторых местах лнроцессы выветривания: прогикают
настолько_глубоко, что на глубино многих метров от поверхности:
можно встретить совертшенно мяткий и несвязный материал, образо-
вавшийся вследствие разложения твердых пород. _Иногда. кристалли-
чоские породы — такие как глейс — при выветривании остаютея а,
месте, сохраняя свою структуру почти во веех деталях, и вместо © тем

«тановятся настолько рыкльми, что даже на глубино многих метро»
ниже поверхности их можно разрабатывать как рыхлые пески.

`Находящнеся - близ поверхности рыхлые породы` так лего-уно-
сэтея. поверхностными. водами, сдуваются ветром Ми — в ХОЛОДНЫХ
областях — Выпосятся. льдом ледников,. что-твердые породы. но- многи
местах оказываются лишенными. своего покрова з выветрелых облоу
ков 'н Выходят на поверхность. © другой стороны, переносящие аген-
ты — вода, ветер, лед и т. д. —отлалают местами леренссенный мате-
рнал, и таким образом создаются отложения гравия, песка, глины
хругих. обломочных пород. Мощность таких отложений: достигает ино-

сда. сотен и даже тысяч: метров. Как. извостно каждому буровому ма-
стеру, чолща рыхлого материала, через. которую приходётея прохо-

дить, прежде чем доститнешь твердой породы (называемой часто ж
ренной_породой), чмеет оченъ_разнообразную. мощность. _ Материалы,
© силой выброшеннке вулканами в виде тоердых обломков, скопляясь
образуют рыхлые, песпементироваиные вулканические отложения.

На значительной глубине рыхлые материалы © теченнем времени
стаповятся обычно более или. менее плотными, отчасти _ веледствие
1ого что-уплотняются од тяжестью вышележащих осадков, отчасти
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воледствно дементирования обломков минеральным веществом, оса-
экдающимся мз щиркулирующих водных растворов, & также вслел-
ствие других процессов — таких, как’химические изменения и лере-
кристаллизация, обусловленная высокой температурой и давлением.

Ма предыдущего рассмотрения_ясно, что породы, слагающие землто,
можно раэделить на два. больших класса — плогнЫе породы, нли ко-
ренине, и рыхлые породы. Очевидно также, что эти два, класса. могут
мереходить один в другой вследствие меопределенности слубины, 70
которой простираются процессы выветривания и на которой начи-
мнаютея процессы уплотнения, а также потому, что действие большин-
ства из этих процессов очень медленно.

В отношении происхождения породы можно разделить на три
больших класса: 1) маверженные породы, образовавшиеся путем охла-
экления и затвердевания расплавлениых материалов; 2) осадочные по-
зоды, образованные лутем отложения продуктов разрушения болес
древних пород, нутем макопления остатков жипотных и растений: или
осаждения из водных растворов, и` 3) метаморфические породы, обра-
зовавшиеся путем глубокого изменения других пород, главных обра-
зом под действием высокой температуры и давления, Осадочные тпо-
тоды: могут произойти от разрушения ил распада изверженных, ме-
чаморфических и осадочных же пород; метаморфические породы. могу
проязойти: как из изверженных, так и из осадочных пород. Извер-
эженные породы резко отличаются от осадочных; исключение пред-
ставляют обломочные матерналы вулканического происхождения —
такие, как вулканический пепел и шлак, — которые могли лодвер-
тиуться большему или меньшему действию воды и ветра, до своего от-
ложения, Эти вулканические отложения переходят в лавовые потоки,
с одной стороны, и в мастоящие осадочные пласты с другой. Между
метаморфическими породами и осадочными или изворженными поро-
дами, из которых они_произошли (большей частью лутем медленных:
% постепенных процессов), не имеется резкого различия,

Различия в характере этих трех классов лород, обусловленные
различем происхождения, имеют большое и основное значение для
подаемных вод. Резкие отличия в текстуре и структуре пород, и сле-
довательно в их ОТНОшении к воде, объясняются тремя совершенно
различными способами их образования,

ИЗВЕРЖЕННЫЕ ПОРОДЫ.

Мзверженные породы произошли путем охлаждения и затвердева-
ния расплавленной магмы, появившейся`из больших глубам, где том-
мература земли очень высока. Раоплавленная магма подкимается по
трецинам: нли разломам твердых пород и иногдь. доститает поверхио-

сти’пра вулканических «извэржениях. — Интрузивной породой * назы
тастся магма, которая затвердела, не доститнув товерхности, глубин-
‚ной._породой — магма, кристаллизовавшаяся в виде болыших тел_на.
эначительной глубине, эффузивной или вулканической породой—-
затвердевшая после извержения из вулканв.

3 Мы оставляем здесь терминологию л класснфикацию Мейпцера, _ хотя ои
песколько отличаются от принятой в ОООР классификации, Прих. ред.
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Изверженные породы эпачительно различаются по своей струк-
"туре, ! и некоторые из структурных особенностей имеют большое влия-
мние на, водоносность пород. Грубозернистые изверженные породы, как
транит, состоящий на кристаллов, которые легко можно видеть про-
<тым глазом, называются имеющими гранитную структуру; структура.

чочкозернистых извержениых пород называется кахенной или. фель-
гзитовой; структура тонкозернистых изнерженных пород © включе-
мниями крупных кристаллов—порфиритовой, и структура изверженных
пород, состоящих из природного стекла. или шлака, — стекловатой
<труктурой. Эти структурные отличня обусловлепы. главным образом
тазличны способом происхождения и до некоторой.степени: различием
<остава, Ксли расплавленчый матерлал охлаждается очень медленио,
ло образуются крупные кристаллы; если же охлаждение идет быстро,
образуются мелкие кристаллы или’ мекристаллическая стекловатая
торода. Большая масса расплавленной магмы, остающаяся на боль-
лиой тлубине, затвердевает очень медаенно, в то время как. магма, вы-
месенная ма поверхность, охлаждается ® затвердевает быстро. По-
этому изверженную породу © гранитной структурой можно с уверен-
ностью считать ‘интрузивной или глубинной породой, а породу со
стекловатой `структурой — эффузивной или вулканической, или’ по-
одой из малой иптрузит. Но резкого отличия_в структуре интрузив=
ной и эффузивной пород нет, так как в глубине мощного лавового.
мотока ` расплавленный матернал может охлаждаться так_ жЖе мед-
ленно, как и материал, интрудировавший в мелкие трещинки, где он
окружен_ холодными породамя»

Лавовый лоток, особенно в своих верхиих частях, может содержать
миогочисленные крупные лустоты такого рода, 'кажно не встречаются
в интрузивных породах. Оч может быть пузыристым, Т. ©. полным
мустот, образовавшихся при выделении газов из лавы в то время,
когда: ©на охлаядалась; в нем могут находиться канерны и ‘каналы;
образованные истечением расплавленной лавы из-под затвердевшей.
коры. или другими сходными ‘процессами; наконец_ в нем Можно_на-
‘блюдать большие трещины, образовавшиеся вледствие сокращения
в0 время быстрого остывания. Вулканический материал, выброшен-
мый © большой силой, может ватвердевать в виде обломков, размеры
которых колеблются от тонкой пыли до крупных валумнов. Отложения
такого!обломочного материала_могут образовать очень пористые пла=
сты туфа ли агломерата,

В`состав_извержевных пород входят различные минералы, кото-
рые легко можно различать в породах, обладающих. грамитной струк-
лурой. В тонкозернистых породах.их можно различить только од
микроскопом или же совсем нельзя различить. Эти минералы: описы*
ваются в учебниках геологии и минералогии, Минералогический со-
став пород во_многих отношениях имеет большое значение для под-
яемных год. От иего зависит химический состав воды, в тонкозерни-
«тых-и-стекловатых-породах-он-итрает большую-роль-для-водоносно-
«ти’ породы, в грубозернистых породах им В значительной степени
оиределяктся _продукты выветривания пород и следовательно водо-
лосные свойства происшедших из них осадочных отложений,

› Мейнцера — текстура, Прид. ред.
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Главные мицералы, ветречающиеся в свежих изверженчых поро-
х, — кварц, полевой шшат, слюда, роговая обманка, пироксен з

оливии,
\кварц, образующий мохожие на стекло зерна, в транитс, является

кристаллической формой кремнезема, _Он твердый и крепкий, поэтому
пе легко ломается или истирается; химически ок очень устойчив 1
ноэтому_ не распадается, когда остальная часть породы выветривает-
ся; оя только в очель незначительной мере растворяется циркулирую-
шими водами. Когда все другие минералы: гранита. разрушаются 1
образуют глину или другой тоикий материал, зерна. кварца. сохра-
пяются. Поэтому большей частью зерна. кварца образуют мески! и пес-
чамики, а разложениые остальные минералы — глины,

Существует лесколько видов полевого мшпата, Этот минерал обра-
уст спетло` окрашенлые кристаллы, являющиеся тлавной составной

частью гранита, и придающие ему розовый или спетлосерый цвет, По-
гвой шат обраяует более: половины состава, изверженной: породи,

Слюда характерияуется весьма. совершенной спайностью, благодари
чему она, может лёгко растепаяться на очень тоикие гибкие листочки.
Существует несколько видов. елюды, из которых наиболсе обычныие
эвляктся мусковит и биотит, Мусковитом называется белая, почти
прозрачния`слюда, употребляемая для закрывания смотровых отвер-
етийс в печах, Биотйтом называется темпая слюда, химически принад-
чежащая к железо-магнезнальной группе минезалов. Слюду лег
‘узнать по ее слонстому виду. Подобно полевому липату и железо-маг-
мезнальным _ минералам, она_после евоего лолного разложения_оста-:
вляст глинистый осталок, Слюда разрушается очень медленло, и поэ-
тому опа встречается в виде неразложенных_ остатков в глинах и пе-
<ках, придавая им’ серебристый вид и делая ИХ особенио подвяжными,
Модвижный несвязный характер илывунов, причиняющих так много.
хлонот-при-бурении- колодцев, часто до-известной:-стенени- савасит --
мрясутствия Частиц, слюды,

Роговая обманка, пироксен, оливин м: другие железо-магнезнальные
мипералы имеют обыкновенно черный_иди: тежнозоленый цвет; в най-
болышем: количестве они встречаются в темиых разновидностях по-
од — в грубозерниетых и в тонкозериистых или в стеклонатых.

'По своему составу изверженные породы разделяются на три: очель
пеотределенных класса== в соответствии © содержанием: кремиезсма:
Эти. класеы пород обычно приято мазывать кислими, осковными. й
промежуточными, Но-термины_ «кислый»_й_«осоМНОЙ»_ВВодят-в-За-
блуждение, так как, в химии они именит другое. эналение, Кларк (1)
иредложихл” заменить их терминами богатокремнеземный _ (регяс),
средиекремнеземный (тедло8ек) и беднокремнеземный (ВиБУЙс)-
\‘ислые, или богатокремлеземные, породы богаты кварцем, жекоторыми`
видами полевого шлата и слюдой; основные, или беднокремнеземные,
мороды богаты железо-магнезиальными минералами и другими вй-
дама: полевого шната. — Богатокремнеземные — породы обычно_ имент
сравинтельно светлую окраску, беднокремнеземные — темпую. _ Пря.
обыкновенных условиях лавы богатокремнеземных_пород болев вязки`
и затвердевают" скорсе, чем_ лавы Седнокремноземных пород, Этих
объясняется то, что ири извержении богатокремнеземиыю лавы часто!
сбразуют писонне, крутые вулканическа: пики, в то время как бед-

120



нокремпеземные лаы часто растекаютея по поверхности на много-

километров, образуя обширные покровы лавовых пород, в которых:
обыкновенно наблюдается много каверн и трещин. _ Поэтому также
богатокремпеземные лавы чаще извергаютея © СилЬнЫМи вгрывамы,
образуя много обломочного матернала, в то время как. беднокромие-
земпые лавы ткут из своих кратеров болсе спокойно и образуют
меныше шлака, пспла и пыли. Но из этого общего правила. имеются:
крупные исключения; так, риолит, представляющий тонкозернистую
богатокремнеземную породу, встречается иногда в тонких и очень
протяжениых пластах. Наиболее распространенной беднокремнезем-
ной эффузивной породой является базальт, покрывающий большое
прострамство на северо-западе США н почти все Гавайские острова.
. отношении водоносности ои имест важное значение.

Итак изверженные породы можно класеифицировать ло ‘тремс при-
знакау: по происхождению оии разделяются на глубимные, интрузин-
ные и эффузивные, ло структуре— на гранитные, порфировые, фель-
зитовые и стекловатые и по соегаву — на богатокремиеземные, средне-
кремнелемные и беднокремнеаемные. Ниже будет показано, что каждал
иа этих классификаций имеет значение в отпоении махоядения: 101
земиых _вод.

ОСАДОЧНЫЕ ПОРОДЫ.

Осадочные породы можно группировать, на. оеновании. их проис-
хождения, в три класса: кластические,_органогенные и гимические.
\{ластические породы_ состоят из ОбломКов, Образовавтнихся при вы-
ветривании и эрозии более древних пород. Сюда_ входят пласты гравия,
песка, силта и млины и различные смеси этех матерналов, @ также
породы, образовавшисся при затвердевании таких матерналов, Орга-
ногеиные осадочные породы представляют главным образом. известко-
ме и кремнистые остатки животных, как раковины и сколеты корал-
105_и губок, и углистые, остатки` растений. _Известковые_матеряали.

образуют известияк, мел, мергель н сходпые © ними породы. Химиче-
«кне ‘осадочиме породы`состоят з вещеетв, осадившихся_из ВОднЫх
растворов, Сюда входят: отложения кремпезема (как некоторые крем-
чи, жильный кварц и кремиистый туф), жжелсзистые отложения (на-
пример некоторые экелезпыю_руди), известковые отложения (папример-
"уфы 'в трапертии), пис, обыклновенная соль и другие легко растоо-
уримые_соли’ иелочных. моталлов,

Кластические осадочные поролы можно классифицировать по чх
пыщественному составу, ло агемтам_и_процессам, участвовавшим,_в_их
образовании, и по стелени унлотчения, какому они' моднерелась после
чтложения.

Талумы и гальки в пластах галечников бывают до своего отложе-
ния болео или менес окатаны: при переносе водой. Опн состоят из раз-
нсобразных_пород, но-болытей частью-они редставляют обломки' ка-
кой-либо тпердой и прочной нороды, так как валуны й гальки Мя!-
их_ пород-скоро_истираются и разламываются_ на бодее- мелкие-об-
помки, а сложенные из нестойких минералов в сравнительно короткое

премя. выветриваются и распадаются. Породы, состоящие из кремне-
зема (папример кремни, жильный кварц и кварцит), сами по себе не
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представляют особой ценности как носители воды, но они имект очень.
важное значение в том отношении, что дают маботее стойкий. мате-
рнал для образования гравия, являющегося наилучшей породой для
циркуляции лоды. Гальки извеотняка. довольно стойки, но могут рас-
творяться и изнашиваться; тальки гралита или других изверженных
пород в конце концов выветриваются и распадаются, а состоящие из
более мягких пород мечезаюит еще быстрее; тальки. же кремней и дру-
тих кремнистых пород не выветриваются, почти не растворяются,
хорошо противостоят мзносу и поэтому в Солышом. количестве входят
в состав талечника. Ледниковые галечники в США содержат такяе
много материала, происшедшсто ме твердого известняк;

Песок также состоит из обломков различных пород, мо еще в боль-
зией мере, чем галечники, ои сложен обломками кремлезема. Огром-
ное большинство зерен песка несомненно произошло из кварцевых
кристаллов, освободившихся при выветривании гранитных пород п
затем более или менее окатанных, Грубый песок вероятно произошел
тлавным образом из кварцевых зерем, входивших в состав грубозер-
мнистых ивверженных пород, а тонкий песок или сидт--из более тонко-.

‚аернистых изверженных пород.
Чистая глина состойт из настолько неосязаемо мелких частиц,

что, будучи влажной, становится мягкой и пластичной. Она. является:
продуктом полного разложения полевого шпала э друтих. минералог:
мзверженных пород. _Но часто глиной называют весьма тонко мстер-
тую или не вполне разложившуюся породу, которая содержит боль-
лшов количество более грубого материала. `Для млинистых пород су-
пцествуют еще_ названия ‘суглинок, тощая’ глина.

‘Обломочные матерналы, образующие кластические породы, мере-
носятея и отлагаются главным образом поверхностными водами, вст-
ром и ледниковым льдом. Наибольшее значение имеет работа. Воды.
Эта_работа_ может проявляться_всюду, где вода_НАХодиТся в ДВИЖе-
„нин — будь то в Потоках или в Волнах и лечениях озер и ОКСднОВ,
Как вода, так м ветер сортируют переносимые ими обломки--процесс,
который имеет огромное значение в образовании водоносных отложе-
ний. Так, лоток при определенных условиях течения может отделить
тлину и песок от галечника, унося`млину и песок. и оставляя талеч-
мики на дне потока. Далее его течение может замедлиться, и тогда.
он будет осаждать посок, но все еще продолжать нести слиниетые ча-
стицы. „Лед ледников не сортирует матернала. Он переносит обломки.
всех размеров и отлагает их все смешанными вместе, если только 0б-
ломки мо отсортировываются водами, вытекающими из-подо лЬда.

В результате сортировки обломков пород образуются галечиик,
есок, сиат и глина. Чем совершеннее была сортировка, тем. более-
однообразным будет размер_составляющих зерен или галек. Хорошо
сортировацный галечник или’ песок. ме_содержат. очень тонкого_мате-
риала, и такой талечник. или песок. называют чистым. Из иеотсорти-
рованных или слабо отсортированных кластических пород важное:
«значение имеют два, типа: 1) тиль, или валунная глина, отложенная
„льдом лодников, и ) тип аллювия, образовавшегося при очень измен-
чивых условиях, особенно на конусах выносов непооредственно у гор:
в пустынных районах.

Кластические породы всех типов могут находиться в яюбой стадии:
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уплотненности— от такой, когда отдельные обломки совершенно пе.
связаны одни с другими и только соприкасаются друг с другом, д0
такой, при которой первочачальные обломки оказываются ак крепко
<крелленными один с другим, что образуют одну из самых твердых
т крепких пород. Так, путем незаметных изменений галечник, пере-
ходит в конгломерат, а. копгломерат может перейти в кларцит; точно
так. же песок, переходит в песчаник, а лесчаник — в кварцит, глона,
пероходит в слапцеватую тлину, & слалцеватая глина-—— в глИНИСтЫЙ
слапец. Неотсортировалине кластические породы обладают — пообще
различной степенью уплотненности и в зависиМости от этого нНОсят
таэличные названия, `ках лесчаная. сланцеватая. глина (вапбу 5бае)
нли еликистый песчаник (Ма1у вапавкопе). Оцементированные „неот-
сортированные породы, содержащие талъки или валуны, называктся
конгложератами. Отепень ‘уплотиенности, как и стелень сортирован-
мости, является очень важным фактором в оношении нахождения
лодаемных вод.

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ.

Главными. метаморфическими. породами. являются кварцит, вли-
мистый сланец, мрамор, кристаллический сланец и гнейс, — КАждая
з этих пород имеет многочнеленные разновидности,

Кварцит представляет лочти совершенно плотную масеу кварща
Ои’_образуется обычно путем. полной цементации кварцевого е
ника или конгломерата, Он является наиболес ‘твердой и мамбол‹
прочной мз всех распространенных пород, но обыкновенно ой бы-
тает в той или иной степени трещиноват,

Глинистый слакец (Ч1е) образуется из слалщеватой гличы (5л1е)
и -подобной: глнннстой`мороды' благодаря_ давлению ж други: мета-

хорфическим процессам. Эта, порода имеет хорошо выраженный кли-
зазк, так, что она, легко расщепляется_на. топкне слом. Кливаж: вызы-
заетсл давленнем; плоскости кливажа ме сорпадают © плоскостями

чапаастования глины или сланцеватой глиты, эю_которых_произошел
тлинистый слалец, и могут быть им’ не параллельны, Глинистый сла-
ец значительно тверже, чем слаяцеватая глина, и труднес выветри-
тастся, но далеко не обладает такой твердостью и плотиостью, Как:
кварцит и` некоторые другие метахорфизованиые породы, Кроме
сланцоватости_он обладает трещиноватостью:

Мрамор образуется путем отвердевания м кристаллизации. павест-
няка. Это ллотная порода, о, подобно_эавестняку, она__может рас-
твориться водой, просачивающейся по трещинам й другим пустотах,

Кристаллический сланец образуется путем тлубокого изменения
слалщеватой тлины, гтинистого сланца или других пород, главным
образом под действием сильного давления и деформадии. Он обладает
исправильной, листоватой текстурой, обусловленной в эначительной
степени расположением пластенок слюды параллельно плоскостям
кливажа, _Слюда_придает породе серебристый`_вид.

Гчейс представляет полосчотую оериистую породу и во всем, кроме
<воей полосчетой_ текстуры, походит на кристаллическую извержен-
згую породу. Он часто происходит нз гранита. и других вристалличе-
<ких изверженных пород и связан переходами © ними, но иногда оп
«бразуется из осадочных: и других пород.

18



ПУСТОТЫ В ПОРОДАХ

КЛАССИФИКАЦИЯ ПУСТОТ

Пустоты, или открытыю трещины в породах, являются резуль-
латом иродессов, которые в течение долгих теологических пернодов-

образовывали: и изменяли горчыю породы. Благодаря тому, что ЭТИ.
разнообразные процессы различных образом действовали на разние
‘чяты: ород, образовавшиеся: пустоты очень различны по своим. разме-
рам, форме и взаимной евязи, Поэтому для понимания пустот вално:
изучнть происхождение к посдедующую неторию пород. В свою оче-
редь _ изученио пустот важно для поннмания водочосных свойств-
пород.

Иустоты: в нородах. можно разделить ла два. класса — лервичиые
и вторичные, Первичные пустоты создавались одновременно © :
иикновеннем самой породы, в результате тех процесеов, которке уча-
ствовали в е образовании, _ Вториччые мустоты Фбразовались `под.
влиянисм процессов, под действием: которых находилась порода._после

‘воего обраловалия, `Первичные пустоты могут быть разделены на две-
труппы — пустоты в осадочных пбродах и пустоты в изверженных по-
родах, Влоричиые пустоты обнимают различные трещины, пустоты от
тыицелачивания и Шустоты, образованчые различными процессами
менышего _значения, например деятельностью растений н ЖчЮТнЫх,
механич^ской ерозией и перекриеталлизацией. В отношения водоное-
ности налболее важными ивляются первиччые пустоты: в осадочных:
нородах; следующизнупо-эначению-являются -трещины -пустоты-от-
выщелачиваяия,

Описаниие_типы пустот _ соруйпированы в нижеследующей__свод-
ке. — Волее детальная’ классификация лустот разработана Фулле-
рох (®).

Типы пустот:
з Первичные пустоты:
) в осадочых породх:
Ъ) в изверженчых._породах.

® Вторичные лустоты:
а) трещины;
Ъ) пустоты т выцелачивания;

пустоты менышего значения, например образовалные деятель-
постью растений- и` животных; механической эрозней и пере-
кристаллизацией.

ПЕРВИЧНЫЕ ПУСТОТЫ В ОСАДОЧНЫХ ПОРОДАХ

'Первичние пустоты в осадочных породах представляют промежутки
между прилегающими обломками осадочной породы. Болышинство?
этих ‘обломков имеет более или менее округленную Форму, которую.
они приобрели при переносе водой, ветроу: или' другими агентам, По-
этому, когда опп отлагалиеь, между ними оставались спободные про-
странства, К эти’ овободные простралства нтраят лажболее зажжную
роль в отнотенит водочосности. Прирола этих свободных промежут-
ков уже рассматривалась (стр. 7-—12). Оти характерны для пород, по-
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жазанных на рис. 56, 57, 59 и 60 Хорошо сортированный неецемен-
тированный гравий, песок. или силт обладают большой пористостью,
мо в слабо сортированных поролах мелкие частички. залимают про-
странство между более круппыми, и в результате свободные прострал-
ства. между нимт: очень уменышаются (ем. стр. 157 и рис. 58 и 66).
Порола, состоящая из однородных зерен. малых размеров, обладает та-
кой же порпстостью, как порода, состоящал из крупных однородных
зерен: или галек; но при этом порола с более круппыми зернами: или
гальками является лучшим источником оды, так как промежутки

между вернами ее больше и следовательно они: свободнее проихекают
воду и легче отдают ее В елабо сортированных или неотсортирован-
ных породах промежутки также имеют сравнительно малые размер,
и поетому породы также мало отдаюг воду. Мустоты в осадочной по-
тоде могут постепенно заполниться милеральным веществом, выпа-
ающим из просачивающихся водных растворов солей, так. что в кон-

це концов. морода. может сделаться: практически совершенно плотной
(см, рис. 1).

‘Пустоты этого тина колеблютея от мельчайших пор. имеоних мик»
роскопические размеры и конечно ме отдающих воды, до нустот в не-
еколько сантиметров, но которым вода можег евободно ‘протекать,
Волмшинство_осадочных _нород_так_ тоикозеринеты, _что _ мустоты_их
имеют лирину не болышо нескольких долей сантимстра. _Нссмотря па
это породы: отдают порядочное количество воды, если: только зерна. т
ивляются очень малыми, Хотя пустоты этого типа: обыкновенко малы,.
опа большей частью бывают очень многочисленны, распределяются
Равномерно и ак правило евободно сообщаются друг © другом. Этих:
объясняются внсокая нористость пронициемость й высокая удель=
цая водоотдача. многих осадочных. мород, и в общем этот класс. пустот
является наиболее ценным: для нолучения вол

ПЕРВИЧНЫЕ ПУСТОТЫ В ИЗВЕРЖЕННЫХ ПОРОДАХ

\3о_премя_ процесса_ затперденания в Жкнерженных нородах. обра-
‘отся различные типы иустот. Сюда относятся мебольшие полости

или:пузырьки внутри мекоторых. кристаллов,_ небольшие_пустоты ме
эклу кристаллами, пузырьси. образованные наром или другими газамль
эыделяющимися из изливщейся лавы, и (устоты, образовациые в ла-.
товых нотоках при движении лапы п0 время с° остывания:

Пустоты’` в криеталлах бывакт очень многочисленны в некоторых:
минералах: особоино- ктарие:-в-котором_ они-занимают_нногда: Зна*
чительный` нроцент веего объема. Многие из этих пустот содержат
исбольшое_количество. воды, но та каг они_имект лииь. микроско!г-
ческие размеры и нё сообщаются лруг © другом, то вода.их не посту
мает в колодцы лу к корням растений, так что обычно_их_не прини-
ман во внимание при определении пористости, Первичные иустоты
между кристаллами также очень малы и ме имеют эначения в смысл®

получепия` воды:
1 верхней части лавовогб потока, при. уменьшеничь лавления нслед-

ствие-выделония пара-нля-другого-таза`часто-образуются-округамо
иузыри значительных размеров. Эти пузыри бывают ипогда на-
«лолыко круппы: и многочисленны, что придают породе очень_высо-
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кую порпстость. Опи имеют некоторое значение в смноле водоное-
ности, но значение это ограничено, так как они или совсем разоб-
гцены, или очень плохо сообщаются между собой.

`Наиболее жидкие лавы, как базальт, о время процесса, застыва-
ния образуют многочисленные каверны и каналы. Иногда образуется.
поверхностная корка, из-под которой ЖИДКая лава МОЖЕТ ВЫТечь
оставляя кавернозные пустоты; или же новая порция Жидкой лавы
может залить эту корку или сломать ее таким образом, что обра-
зуются больште ‘неправильные пустоты, Пустоты отого иа также:
овольно изолированы друг от друга, но обыкновенно опн сообщаются
посредством. многочисленных крупных трещин, которые часто обра-
эуются в Таких лавовых пластах в результато сокращения объема,
вызванного охлаждением. Эти неправильные пустоты вместе © трещи-
нами имеют большое значение дая подземных`вод. Из них выпекают
круппейшие источники, и в них заложены: наиболее мощиые в мире
скважины, Неправильные поверхности и брекчисвидный_характер ти-
ничных покровов эффузивного базальта, показаны на рис. 38 и 39,

ТРЕЩИНЫ.

Почти_все тиердые породы.разбиты трещинами, как это можно_на-
блюдать в каменоломнях и на сстествонных выходах, Этя трещины
ипогда очень уэки, если! поверхпости_пород прижаты друг к другу, по-
иногда они широко раскрыты, образуя резервуары знАчительной емко-
сти. Некоторые трещины ме ‘простираются далеко, другие тялутся на
большое расстояние п на большую глубину. Обычно опяг проходят о
разным направленням и поэтому перссекают друг друга; таким обра-
Зом_ они: не только разделяют породу па гЛЫбЫ, удобные дая добычи,
но также создают Хорошне каналы сообщечия дая подземной воды
Они’_образуются_воледствие разных причия, главным образом волед-
ствие сокращения объема, давления и деформации. При крупных де-
Формациях породы могут перемощаться вдоль 'разломов, образуя:
<бросы, идущие глубоко в землю и Ммеющие особоо эначение ка ро-
зервуары н проводники. воды, или образуя зоны смятия или брекчии,
которыетакже' могут: дать нсключительно-большое количество_воды;
В слоистых осадочных породах последовательные слом могут разла*
мываться. отдельно один от другого, и такне разломы Могут давать эна-
чительные количества. воды.

Добрэ (3) предложил термин литоклазы для всех открытых тре-
тцин. Ок разделяет их на Три класса: лептоклазы, или мелкио тро-
«цины, диаклазы, или болсо круппые трощины, и параклады, или круп-
тые обросы. „Мептоклазы, которне разбивают породы' на мелкие лы
стки, н разделяет на два. подкласса — синклазы и тоезоклазы, Син-
клазы обусловливаются внутрончими: силамя, болышей частью сокра--
лщенисм объема. при остывании или высыхании, они обладант извест-
ной_теометрической _правильностью _ (например_призмы базальта_No
полиздры высохтей грязи). Пьезоклазы, полобно диаклазам и_пара-
клазам, вызшваются внешними силами, обычно давленнем. _Пьезо-
клазы-—это неправильные мелкие трещины, особенто многочисленные'
близ поверхности, но встречающиеся также глубоко под поверхностью-

Диаклазы— крупные трещины; часто почти`вертикальные; они’ осо-
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Ркс. 88 Трещины в храевой части давы.

ЗИМ олар у

Рне. 39. Вид, показывающий неровность поверхности лавы.
Пласты эффузналого бызыльть. Нетраньныя поверялость н больчню негразильаые

‘оуетогы
(по фотогру Фе Зь Мейнцерь)



бенно_распространсиы в осадочных породах. Обычно опи об
две жли болес системы, причем трещичы каждой сиетемы орнентиро-

ваны приблияхтельно в од-
нох паправлении и расиола-

таютея. приблизительно _ нод,
примым: углох. к трещицах
другой. системи, _ Параклазы

е круппее днаклазов Н

пиростараются — д0 большей.
1убины,

"Ррещины. мт таяхное
значение в емыеле._подопое-

ности, ‘особеино нотому, "по
опн ветречактей пракгиче

ски о пксех твердых. плотиых

породах, например: граните и

кацрците, — которые — иначе

лыли бы лишеиы ноды, бла:
тодаря же. трещинах: ‘могут
давать много воды на Сболь».
лиих _ протязениях, _ Часто

о ОННОЫНЕ ОЕ трещциноватне — породЫ —

плтанодегося возойно пераариных адр _ ат Созыпого _КОлИчества
ль (о-Эаянсу ) тоды; но все-таки достаточно

‘лля. обиходного пользоватим.
На рие. 40 видно. каким образом. колодец. иитастся_-водой_из ‘трошцил:
Трещины в разнообразных нородах. могущие быть водоносимми, но-
казаны ма рие, 41, 42, 43, 44 45, 46 и 47.

Рпе. 1, Чвердый пссчаник, содержащий трещины, в которых может
циркулировать вода-

(По фотогр. А. Ду-Эланев.)
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Рис. 42. Извостнак, вдоль трещин и плоскостей папла»
‘стозання которого может происходить раствореиле»

Ц9 фотогр. В. ©& Альдена:)

Цеунеиеатироеичнеея уе чеч РЕ.

Рне. 4. Плотвый слонстый иввестняк с плоскостями
отдельностн, по которым_просачивается Вода,

(По фотогр. ©. Р. Кэппея.)



+ +4. Вазальт со столочатоя отдельноотью.
(По фотогр. Д П. Иддингея.)

Рис. 45. Вид эблязи ва трещины утсса обонднана.
(По фотогр. Д. П. Иддингев.)



Рис. 37 Гиейс Видны трощины, из которых некоторые дают
трунтовую. воду-

(По фотогр. Д. С. Диллера.)



В связи © изученнем — родоносности Эллис произвел - очень
тательтое поучепие трещин в кристаллических породах Коннекти-
кута. На осповации этого изучения, ом тиришел к слодующим: Вы-
водам (4):

«Болес ми менео круппые трещины. большей частью имеющие
тладкие и илоекие стенки, пересекакт ороду — в различных мапра-
злечиях, Мызнавшие их силы разбили мородн ма глыбы различной:
Формы —н размеров ба — заметного - разледииения — пли — емеще-
чия. пород».

Типы трещин

Вергикальные трещины, _ Намболеераспростралентии_треицин,
имеющих. ночти вертикальное положенне (70—90°), по_ветречаются
трещииы © другим. паденнем. _ Среднее маденно трещии, наблюдан-
шихся в 75 местах изучениого райопа, равиялось 74°.

Данныю о ладенни треиции. снедены
"Таблица 23 — в таблицу 25.

Модениетрещии в нончентие — Трещины болынек частью _ нрямые,
кутеких нородах. мо в иеболышом количестве наблюда-

лиеъ че могиутые или-имеютщне другие

чесзо пебзь _ Пепрасильности.
оризонтальные трещины. _ Во мно-

гих породах наблюдается — другой и
; трещин, очень_отличающихся от пер-

в0—00 тикальйых. как 1ю чаденню, та ® п07>80° общему характеру. Они занимают при-
нелрие ‘близительно горизонтальное положенте'

или редко отличантщееся от него боль-
11е чем на 20°, обычто - же_гораздо.
меныше. Большей частью та трещино-

латость _ соответствует _ новерхностному — рельофу — нороды, о _нно.
тда трещини: имеют небольшое ладение в сторону, иротилопозожную.
склопу.'Пустогы, обусаоояенные‘еланцеватостью-отдельноствю:_Криетиле
лические сланцы обладают, вероятно, большей пористостью, чем гли-
‘нистые_сланцы, но-и-#х-норнотость. елишком. Мала’_для-того; Чтобы
могла. происходить циркуляция артоэнанской воды: через моры. В из-
мятых кристаллических сланцах, повидимому, существуют нустоты
между слоями, но, нероятно, по ним ке может происходить настолько!
быстрая. циркуляция, чтобы обсепечить питанно колодцам. Питание
колодцев зависмт от болес или менее резко ныражжентых плоскостей
разлома, параллельных сланщеватости, особенно находящихся близ
поверхноети.

Сбросы. Сбросы можно расематривать как крайний. тип. трещин,
в которых произошло смещение одной стеики по отношению к другой.
работы Гоббса. (Нобв), Дэвиса (Пах\5) и других локалали, что в Кон-
мектикуто существует большое количество сбросовых трещин и в то
же время нередки хорошо выражениые зоны смятия, обусловленные
смещением Кристаллических пород, Но всетаки оии. представаяют
сравнительно редкое явлетие, и с ними редко приходится иметь
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дело при бурении скважин. Поэтому их можно рассматривать про-
сто как особые виды трещин. Возможно, что ои ижеют эпачение
для образования источников, хотя чрезвычайно трудно, а большей
частью п невозможно приурочить какой-тибо определенный: источник
к сбросовой ‘трещите.

Расстояния между трещинами и протяженность трещины

Вертикальные трещины, В расстояпиях между вертикальными
трещинами, играющими важную роль в отношении. водопосности, не
наблюдается лакономерности даже в одной и той же породе. На осно-
валии большого количества мнаблюдений можно ечитать, что в тех
местах, тде трещимоватость хорошо развита, расстояние мелду. тре-
щимами обычно колеблется между | и 2 м до глубины 15 Ж; на этой
тлубино средиее расстояние между вертикальными трепинами одной.
и той же серии для кристаллических пород иеключая траппы и из-
вестняки — больше 8 м. Изучение описаний ‘колодцев показывает,
что эта дифра_ недалека от щифры ереднего расстояния — для всех
трещин до глубины 30 М.

За рядом ‘исключений, трещины этого тина в общем тянутся на
эначительное расстояние как по простиранию, так ч ло ладению.
Сбросовые трещины имект нанбольшую протяженность и часто ти-
нутся на много километров, нлогда на десятки километров, _ Зоны.
рассланцевания © очень густой трещиноватостью, повидимому, имеют
лахов же протяжение, как: обросоые трещины, 10 их протязение изме-
ряется десятками и сотнями метров. Там, где наблюдается хорошо вы-
раженная параллельная трещиноватость, отдельные нанболее круц-
ные трещины иногда протягиваются на много десятков и сотеи мет-
1ов, тогда как более мелкие пересекающиеся "трещины значительно!
тороче.

Горизонтальные трещины, В расстояниях между горизонтальными
трощинами - наблюдается гораздо- большая -правильность,_чем- между:
нертикальными,

Опис представляют явно поверхностное_явление, и количество_их
быстро уменышается с глубиной; возможно, что на глубине более
+0 м пбд ловерхностью нёт открытых трещин, _ На глубине первых
® м под поверхностью ередиее расстояние между этими горизонталь-
ными: трещинами равно 0,3 м, на глубине следующих 10 ж оно коле-
блетея- от 1 до 2-No, а ще-на: следующих 15-м расстояние между тре-
тиипами гораздо больше — от 1,8 д0 9 х м! более.

Протяжение_ отдельных_горизонтальных трещин _ редко__превьишает
50 м, 10 вследствие пересечений их друг с другом может на, протяже-
н многих сотен метров обраловаться как.бы сплошная трещина, ко-
торая будет иметь изогнутую форму, приблизительно параллельную
склону холма, причем каждая нижележащая трещина будет иметь
мепыший изгиб, чем вышележащая. ‘Такие трещины, повидимому,
чаже встречаются на возвышенных местах, & #© в долинах, так. ках.
зрещини надают положе-поверхности-склона; который опп пересекают;
и так как е глубиной расстояние между трещинами увеличивается,
то в долинах горизонтальные трещины маходятся на большом_расстоя*
зн одна. от другой.
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Глубина

С глубиной трещины становятся уже, и расстояние между ними:
увеличивается. Чрезвычайно важло бчитаться с етим при бурении
скважин. Часто утверждают, что на глубние воегда, можно доЙТи до
воды; в действительности же, чем глубже буровой колодец, тем
меньше шансов встретить трещины, являющиеся единственными пу-
чями, по которым может диркулировать вода, в кристаллических. по-
родах, Кроме того очевидно, что вслодствие уменьшения ширины тре-
пщии © глубиной в верхней чоловипе каждой отдельной трещцины. воз-
можна. гораздо большая диркуляция, чем в нижней.

Количество трещин, питающих различные колодцы или скважины,
быпает очень различно, В некоторых случаях большая часть воды по-
ступает з одной трещимны, в друтих случаях вода медленно 2оби-
прается из многих трещин, В среднем в колодце имеется от 1 0 4 го-
ризовтов, которые главным образом дают воду, но обычно одии з
этих горизонтов дает больше, чем все остальчые вместе. Это осо-
бенно справеддиво в отношении боле глубоких колодцев (от 60. д0
90 м), в которых главный источних поды маходится обычно близ диа
колодца.

Если: для_верхних. 60_м породы_припять для_вертикальных трещин
‘среднее ладение в 70° и среднее расстояние между трещинами в 3 м,
то каждый колодец, имеющий 60 м глубины, должен пересечь 7 тре-
шщик, Повидимому это близко к средней цифро для всех кододцев.
если` отбросить мелкие и. короткие трещины близ поверхиости, Глубже
60 мс среднев количество пересекаемых трещин` несколько уметьтается
дая следующих 30 м и значительно уменышается ‘на глубине
более- 100°

Пересечение трещин

Установить пересочения трещии очень важно при определеним
природы подземной щиркуляции. Ксли все трещины: пересокаются, то
лучшие условия для циркуляции получаются там, где вотречаются
трещины` главных ©истем ж где, в добавление к вертикальным трощи-
чам, встречаются торизонтальные,

Ширина_открытых трещин`

На смой пооерхнонтя овмян.«дещины чвото стирнты дь 13 ой,
а иногда 1 эначтительно больте. Образоватие такой широкой полостя`
обусловлено действием различных агентов выъетривания н механи-
ческими причинами, итрающими роль литть близ поверхности, и сле-
довательно такие открытые полости не мотут встречаться на глубиие,
ниже которой эти агенты не действуют. В искусственных разрезах, как.
в каменоломнях, часто наблюдается, что трещины, которые на поверх-
ности открыты на. 1 ем, оказываются на глубине 8 ж настолько узкими,
что не пропускают лезвяя ножа..

`На глубине 10 ® од поверхностью трещины открыты ль на одну`
лвадцатую той ширины, какую они имеют на, поверхности, з на боль-
шй глубине не наблюдается такой же пропорциональности в сужива-
нин, Несомненто, что чем больше глубина, тем-больше доляо быть
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стремлежие трещин закрываться вследствие увеличивающегося давле-
ния и меньшей возможности расширения в стороны ииже уровня
микрорельефа.

ПУСТОТЫ ОТ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ

Пустоты от выщелачивания образуются главным образом благо-
даря`действию воды, проиикающей в ранес сутществовавшие пустоты.
Фни бывают двух родов: одни из них обусловлены химическим: раз-
ложением пород и раствореилем © последующим выносом растворец-
ных_частей, другие — растворением и выносом растворимых нерод,

Пустоты, образованиие путем разложення пород, встречаются вга
вержённих и метаморфических породах, содержащих в большом ко-
личестее сложные минералы, особенно в гранитных породах. Остаток
от выветривания имеет глинистый характер; поэтому пустоты меве-
лики и пе содержат мпого воды, но воё-тажи’ часто дакт запасы: воды,
достаточные для практических целей, В сбросовых зонах и зонах емя*
тня разложение пород распростраияется ма, большую глубииу, чем:
в других местах, и в нИХ пода. может встречаться на тлубине более
30 м. Кливаж п сланцеватость также благоприятствуют тмипетрива-
нию.пород и образованию небольших нустот,

‘Среди- пустот, образуемых -выщелаливанием - растворимых — нород,
можно различать пустоты, обризующиеся в результате выноса. расто-
римого цемента из`породы, в остальном почти мнерастворимой (на-
иримор нз песчалика, первопачальные пустоты которого выполнены
известковым цементом); и пустоты, образующиеся в породах, состоя-
зщих главным образом #ю растворимого материала_ (налример пустоты
в известняке, гипсе.и соли). Если в извостняке имеется возможность
свободной циркуляции воды по трещинам и другим пустотам, то вся`
порода. может оказаться пропитанной сетью кавери, имеющих иногда.
большие_размеры. В. Мамонтовой пещере_в Кентукки_одии. мз ходов
тинется болёс, чем на 12 км, Многие из таких ходов имеют высоту—
$ м, в редких случаях даже 25 м; некоторые имеют ширину от 15 до
50 м. Днаметр больших вертикалыных колоддев в Мамонтовой: и дру-гиь пащора% доходит к 8° Н бозее, тЛУбИА ит болое 00 ж (2) НА
рис. 48 видна огромная удлинентая петера в известняке, из которой:
вытекает подземная река; на рис. 49 показана подобная лещера.
в гиное, и из ное также берст начало река (см. также рис. 50, 51, 52,
53 и 54). На рис. 55 показал схематический разрез системы' пустот,
‘образопалных_выщелачиванием,

Фуллер (2) дает следующее описание этого типа, пустот:
«Каналы этого типа образуются часто в результато расширення

трещини. Особенно часто это наблюдается в местах пересечения двух
или более трещил. Очень неправильная форма. некоторых пустот объ-
ясплется сложностью систем - трещин: — Повидимому, такое явление

имест место в цинкором районе Джоплина, _Но зато круппейшие ходы
‘следуют плоскостям _ мацластования, вне зависимости от трещин.

Они’ очевидно образовались иа одного или Многих извилистых ® вет-
вящихся каналов, характериых для такйх поверхностей во МНОГиХ
местах. Небольшие капалы постепенно расширяются чг стремятся соё-
дилиться и образовать один большой: канал, который чпр дальнейшем
растворении` постепенно провращается в пещеру. Изредка наблюдаются
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Рис. 48. Пощера в известняке, из которой вытекаег груптовая:
‘вода.,

(По фотогр, В. Г. Барнетт.)

Рие. 49. Пещера_ в гнисе, из которой вытекает груптовая вода
(По фотогр. В. Д. Джонсова)



мебольшие трубчатые каналы, которые пересскают породу диаго-
мально, пе обнаруживая заметной связи с трещипами и © плоскостями
мналластования. Причииы, определяющие возникновелие таких кала-

Известияк ©- канолами _ раствор!
(По фотогр. А. Д, Эланса.)

и пдоль` — трещии;

лов, пе выяслены, мо повидимому они представляют просто расшире-
ние какой-то ражсе существовавшей линии, вдоль которой лёгко про-
сачивалась вода.

ао ооруж
и

Рие. 61. Воронка в гипее, продод:
(По Фотогр._ © Э. Ме

ниже водного зеркала.

ерг.)

На первой стадни расширения трещим, сбросовых _плоскостей`
и пр. канал имеет плоскую форму. В кристаллических и других
мерастворимых породах такие узкие плоские лустоты могут сохра-
нять-свою форму на неопределенно- большом-протяжении; но ® пэ-
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Рис. 59 Воронка, в
(По-фотогр.- ,Э Мей

Рис. 58. Солт Ведл — воронка близ Мид в Канзасе.
‘норовка образовазаль 1579 г Ноледотни тровал ноерхостя. “Провыя_роизоВел
эледетвио улазения. солту раствореияой груитовыми. водыха. Водь, ПИДНая В ЛЕЭ

РоРоба рорат ль дронее волио еревль,

'аг° фтогр» В Да Даоова



чостняках избиратсльное растворение скоро приводит к образованию
характерных неправильных пещер».

`Вследотвие своих больших размеров _ каналы, происшедшие от
растворения, очень легко дают воду и представляют одно из ивиболее:
зажных вмеёталищ для подаемных вод.

Фис. 4. _Сэ.лт-Джакоб — поронка._в_Кларк-Коупти_в ‚Канзас
чоронкл доходят ло водкого яеркала,

(По фотогр.. В. Д. Джонеона)

Рис. 5. Схоматеческий риоумок, представляющий снстему пустот от
зыщелачивания. (По Матсону.) Черным показаны подземные пустоты,
из_ которых _нзвестняк (указаниый прямоугольнлками) удалек путем

выщелачивания»

А н В — ваналы, недущие от веузнгх к лежнтх. поцетам. Белым обсоначены. толыктиты!

139



ВОДОНОСНОСТЬ ПОРОД.

ГАЛЕЧНИКИ И КОНГЛОМЕРАТ

В отнотении подоносности галечиики стоят на нервом место сроди
всех горных нород, В ОША галечники литают большинство налболес
мощчых колодцев, и в общех колодцы получают из них поды больше,
чем из всех других пород, ваятых вместе. Грубый чистый галечитт
обладаст высокой пористостью, высокой проиицаемостью и Высокой
‘удельпой водоотдачей. Оц легко ноглощает воду, собирает ее в боль-
лиих количествах и легко отдаст ее колодцам, Колодсц, имеющимй лишь
30 ем в днаметро и проведелный в хороший пласт галечника, Может
лавать более 4 500 з в минуту. На рис, 56 показан чиетый галечник,
который: лолжен очеть легко отдавать воду, если он лаходитея в зоне

Рие, 56. Чистый галечник, дегко отдающий воду.
(По фотогр. Д. К Джильберта:)

масыщения, _ Чистые_галечиики_ отлагаются_главным _образом _боль-
шими быстрыми потоками, скорость движения которых уменьшается
вниз по течению. Общирные отложения галечников образованы_во-
‚лами, которые вытекали из-под болыших ледников, когда-то покрывав-
лиих северную часть США (рие. 57), и потоками, которые текут в на-
стоящее время © гор, находящихся на западе СШГА, в Великую рав-
шицу или в многочнеленные междуторные долины (рис. 58). 'Такой
талечник образуется также в прибрежной полосе, куда спосятоя гру-
бые обломки, еели действие волн и берсговых течений в СОСТОЯНИХ
‘удалить болео тонкий_ материал_ (см, ряс._56),

`Большая часть воды для торода Бруклина. получалась раныпе #5
колодцев, оканчивающихся в флювногляциальнох: галечнике, распро-

страненном ла Лонг-Айлонде. В западной части этого острова. © П-
зщади около 400 ка через колодцы: поступало в день около 380 000 д°
воды: () Примером мощныхколодцев, питаемых водой з отложений:
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седниойт

Рпе. 5. ЧФлювио-гляцнадьный талечиик. Отдает ноду
легко, — если колодцы тщательно очнщаются от

тонкого матернала.

(По фотогр. А. Д. Элянеа.)

Рас. 5ё. Частично елоцстый, но илохо отсортированный алаювий
пустывного бассейна.

о фотогр. 0. З. Мейнцера.)



талечников в междуторных бассейцах, могут служить колодцы в долине
Сан-Бернардино в Калифорнти, описатные Мендечхолем (Мепфеп-
ай, 7). Три из этих колоддев, кажждый: из которых имел менее 60 5
глубины, в 1892 г. давали ло 15.000 4 в минуту. Четыре других ко-
лодца, имевшие глубину от 100 до 177 м, давали каждый около.
11000 л в минуту. Ёще два колодца. давали от 6 090 д0 7 000 @ В МН-
нуту, В 1904 г общая“производительность всех колоддев этой долкны.
была, около 40 800 я/сек (около 250 м* в Минуту м! 350 000 ж* в день).

Различные виды талечников обладают различной степенью водо-
носности, зависящей от степени сортированности материала и стелени:
цементации. Некоторые отложения состолт в оначительной мере ив
талек и валунов, и в то же время основная масса их представляет:

оао ,

Рис. 69 Плотный конгдоморат: Вода_почти исключительно в трещинах:
(По фотогр. К Д, Уолькотта)

такой ллотный материал, что они ме имеют никакого значелия в от-
мношении водоносности. Другие превращены в твердый конгломерат,
и прохежутки! между зернами их так заполнены цементом, что они о-

всем. не дают воды (рис. 59). Но конгломераты мотут быть разбиты.
трещинами, как и большинство других твердых пород, и тогда они.
могут давать некоторое количество воды из трещин.

Род и количество галечников в осадочных отложениях зависят
в эзначительной мере от пород, из которых произошли эти отложения-
"Так, в выполненной обломками пород_ междугорной_долнне можно за-
ранее— о характеру пород, слагающих прилегающие горы, © которых:
смыт обломочный матернал -— предсказать, какого рода галечники
будут встречены лри бурении. Сланцеватая глипа, мергель, МЯГкий`
гЛЕЦИСТЫМ песчаник или тонкозернистый вулканический пепел не со-
здадут галечника. В пустынных районах породы могут разрушалтъея.
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без химического разложения, п образующиеся при этом обломки могут
образовать хороший: галечник, но С0 пременем гальКи могут ВЫБС-
триться ® распасться, н отложение может сделеться плотным. Воз-
хожно, что это и являстся Одной из причим, почему. более глубокие
пласты отложений, выполняющих многие из долин, не далт бозышого
количества, воды. Глинистый сланец и твердый известняк могут двть.
очень хороший талечник, но оп можег оказаться до некоторой степенж
сцементированным. Кварцит не дает больтшого оличества обломоч-
пого матернала, но если дает, то обломки его представляют роликолет-
лый матернал для талечников. Нанлучшие и нанболео постоянные
пласты: галечников образуются из обломков пород, перепесениых. на
болышие расстояия ® подверииихся длительной обработке, в резуль-
тате которой мягкие и нестойкие породы исчезли, а осталнсь. только
твердие, нерастворимые и прочные обломки,

ак правило пода. иа пластов галечников бывает хорошето каче-
ства, если только она. но была. минерализована, до поступления в га-
лечники, Водь получает сравинтельно мало минеральных реществ и2
талечника, так как талечник обычно состомт нз стойких пород М,
кроме того, промежутки. между зернами’ его так. велики, что пе вся
вода. приходит в тесный контакт с веществом породы,

ПЕСОК, СИЛТ, ПЕСЧАНИК И КВАРЦИТ

В отношении водоноспости песок и песчаник стоят на втором
месте после галечника. Они образуют ряд крупных водоносных гори-

игтов ОША, например знамелитье сэнт-питерский и дакотский пес-
‚ники. Как правило, песчаные или песчаниковые отложения более-

еирерывны_ и шире распространены, чем_пласты галечинка. илиг: конг-
ломсрата, При одинаковой степени сортированности и цементации по-
ристость лесков близка._ к пористости_галечников, достнгая в ЧИстих.
иесцементированных песках с однородными зернами от 30 до 40% и
даже более, Но в сравнении с галечниками песок имеет тот недостаток,
что у пего мельче промежутки между зернами, и поэтому ои труднее`
иропускает воду ® в менышем. количестве отдает ео колодцам. Он хуже.
талечника еще в ом отношении, что состоит из менее круппых части-
чек, которье легче уносятся водой в колодцы, создавая Одно из глав-
ных затруднений при бурении и откачках (рис. 60),_Хороший колодец.
в песчанике может дать несколько тысяч литров в мнлуту, но в сред-
мнем_колодцы, получающие воду из песчаника, дают `определенно.
менышо воды, чем колодцы, питаемые талечниками.

Различные лески и пеочаники обладают различной степенью водо-
мосности: -Различне отределястся_ многими факторами, главным _ -обра‹
2ом размерами зерен, степенью отсортированиости, степенъю сцементи-
ровалнности # трещиковатостью.

Разхер зерна_ имеет большое значение. Грубый песок, если оп хо-
рошо отсортирован, легко отдает воду, в то время как одинаково хо-

рошо отсортированный силт удерживает значительную часть ВОДЫ,
а остальную часть воды отдаёт очень медленно. Тонкий песвязный:
песок не только являстся неудовлетворительным илт нб имеет значе-
иил для водоснабжения, но представляет одно из наиболео сервезных
препятетвий при эксплоатации воды. При проведении колодцев он`
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создает затруднения, проникая в Колодцы и наполняя их, а также
иронвводя снаружи сильное давление ма сруб, вследствие чего стано-
вится невозможным опускалие сруба. Проникая в колодцы:после того,
ак проходка. их закончена, он портит насосы, иногда разрушает сруб
м часто засоряет колодцы,

Отложения песка. как. правило бывают лучпе отсортированы, чех
отложения галечииков, так как они большей частью бывают отложены
Солее спокойными и постоянными реками или потоками, м_ пе ме-
нес песчаные отложения часто не представляют чистого песка, & со-
содержат глину, которая уменьшает их водоносность,

«Краслоцветная толща», широко развитая среди пермских и триа-
совых отложений и слагающая общирные площадь на западе С

Рнс. 60, Дюнный_посох, достаточно грубый,_ чтобы_аегко_ отдарать
воду, мо настолько несвязный, что может создать затруднення при

‘ироходке колодцев.
(Noо фотогр: А. Д. дллнем)

часто содержит пеочаник плохо сортированный и глинистый и яв-
ляющийся поэтому неудовлетворительным в качестве источника. воды.

Дэйк (Раке, &) произвел много механических анализов песчаников
э района долины Миссиснпи, Среди этих песчаников находились
хорото известные и продуктивные водоносные отложения, например
кембртйский(«потедомский>) песчаник в` Висконснне,_джордэнский
иесчаник в Айове и сэнт-питерский песчаник в Миссури. По двум:
анализам. кембрийского_вискочсинского_песчаника. эффективный `диа.-
метр_зерна. (ем. стр. 11) равияется 016 и 0,17 мм, а коэфициенты
однородности 1,6 м 1,9. Оба. образща состояли главным обралом из
среднего и тонкого песка с небольшим количеством грубого и оченъ
тонкозериистого песка (см. определение этих терминов на стр. 23). П
одному анализу джорденского песчаника эффективный днаметр его
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зерна равен 0,21 жм, а коофициент однородности ®,5. Образец со-
стоял главным образом из среднего и грубого песка. Семнадцать ана-
лизов сэнт-питерского песчаника дали эффективный диаметр зерта
от 012 де, 0,24 мм и средиий эффективный днаметр 0,17 мм; коэфи-
циенты однородности их колебались ог 1,4 до 2,6 при среднем коэфи-
щциенте однородности 1,9. Эти образцы, подобно образцам комбрийского
висконсинского песчаника, состояли главным образом из среднего #
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топкого песка, и лишь небольшой процент составляли зерна крупнее
0.5_ мм иль мельче 01 мм. Эти числа дают некоторое представление.
о размере эерна. и стелени отсортированности, которые требуются для
‘удовлетворительной водоотдачи. Эти довольно тонкозериистые, п0
мистыс песчаники ©читаются Хорошими водочосными гортаоптами,
Они отлают воду больше из промежутков между зернахи, чем из тре-
зции. Но возможно, что размер их. зерен близок. к предельному и что
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более тонкий матернал уже не будст легко отдавать воду. На ряс. 61
токазан мехалический состав одного из образцов кембрийского песча-
ника. и образца. сэнт-питерского песчаника, эффективный размер зерна.
и коэфициент однородности которого приблиаттельно равиы средпему
дил семнадцати образцов, мсследованных Дэйком. Гольдмэн (Со\-
лоал, 9) дает анализ образца. катагульского песчаника, представляю-
щего хороий водоносный горизонт в Техасе. Он определил, что 10,4%.
образца. состояло из трубого иеска. (от 0,9 до 0,45 ж), 634% — иа
среднего песка (0,45—0;26 мм) и 34,1% из тонкого илуи очень тонкого
песка. (0,26—0,04 мм) Это дает, вероятно, эффективный днаметр более
0,1 мм и коэфициент одлородности около 3..

Промежутки: между зорнами песчаника. скорсе жогут быть закупо-
рены: минеральным веществом, осаждающимся из Диркулирующих
вод, чем проможутки в галочинке, так как промежутки в песчанике
мельче. Многие йз болес уплотиенных пссчаников слишком ецементи-
рованы, чтобы давать миого воды из первичных пустот между ае
нами. В кварцитах эти промежутки почти соворитенно закрыты: це-
ментацией. Но умеренная цементация может снособствовать лучшему
эиспользованию водопосного песка, так ках он становитея, Солёо связ
ным и будет меныте проникать в колодцы, Цемонтация и последую-
оцео, уплотноние_создают также_благоприятные_условия_для_обрахова-
ння ‘трещии (см. рис, 41). В кварцитах и в более ” уплотненных
месчаниках трещины игражи очень большую роль. В тех случаях,
когда. первичные нустоты между зернами совершенно закрыти, тре-
лцины могут оказаться едииственными проводниками воды; если_ е
щементация мелее совершенна, роль трещи заключается в том, что
ои собирают воду, медленно’ иросачивающуюся через_ мелкие люры
нороды;-<вободноотдают е9.колодцам, которые х переоекают, 13 та-
ких породах успех работы колодца. зависнт от числа. и размера. встре-
челных м троещни, от протяженности трещин_и от существования.
леросечений трещип. Встретит ли колодец трещины — это в ЗНачи-
тельной степени! дело удачи, но иногда. этот вотрос можно решить пу-
чем.щатольного изучения систем трещии в местах выходов пород-

‘Среди. кварцитов одной из Намболес твердых и сильно оцементи-
рованных люрод_является_кварцит Сиу (Зюнх) в юго-амадной Мин-
иезоте и прилежащих частях Южной Дакоты и Айовы. В перное время:
экспловтации района, ои _не_ рассматривался как возможный_ источних:
водоснабжения, но большой недостаток в воде в некоторых местностях
вынудил поставить разведочное бурение. Оказалось, что кварцит
почти повеюду дает некоторов количество воды, и в настоящез вромя
ои считается належным источником водоснабжёния. Вода циркули-
рует главным образом но трещинам, которыми разбита. норода. Отдель-
ные трещины дают обычно мало воды, но в сумме все трещаны. дают
ее достаточное количество, и по мере продолжения бурения скважина.
мересскает все большее число этих. водоносных трещин. В сравнении`
со_скважинами, проводимыми в болес ‘порястых лородах, лолучение
зоды обычно очень исаналительно. При бурении скважит на. фермах
буровые мастера обычно гарантируют около 400 4 в Час, но {акти-
чески- количество_воды-часто-бывает-тораздо- больше: — Две-городских:
скважины в Тистаупе (Миннезота), имеющие днаметр в 17,2 И
203 ем и глубину в 60 и 120_Ж, вместе дают 530 л в минуту (10).
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В Коннектикуте измененный кварцит, состоящий: главным: образох:
мз зорен кварца, дает очень хало воды. Грегори м Эллис (11) дают
сведения относительто пяти сквмжин, пробуренных в нем. Три сква-
экины! имект гдубину болев 90 ж и одна — 60106 60 ж. Эти скважины
дали очень малые ч недостаточные количества. воды. Хогя число сква-
эия слишком мало, чтобы делать окончательные обобщения, все е
на основании существующих дамных можно «читать, что дамная о-
рода. представляет ненадежный источник водоснабжения, что тре-
щины в ней немногочислениы и мало развиты.

Мисо Баскох (12) описывает четыро буровых скважины, проводен-
ные в чикийском: (СЫКтев) кварците — плогной, устойчивой, контло-
мератовидной мпороде, ветречающейся близ Филадельфии. Одна сква-
эина имеет глубину — ОКОд)
175 Ж н не дает воды, вторая — - т м ‚
имеет_глубину около 404 и
дает 19 л в мннуту, третья
имест глубииу около 30 нг дает
цочти 38 д в Минуту, четвертая
имеет глубину Около 240 ж К
ат около 380 4 в Минуту

лЁсс:

‚Лёсс представляет собой тон-
кий, однородный, почтя`_не сло-
истый силт, обычно желто-б
роватого цветв, часто расом
триваемый как: род жедтой гли-
ны,. Он мягкий, легко разраба-
тывается, о вместо © тем’_0б-
ладает замечательным свойст-
ом _образовывать.›версижаль»
мые стенки (рис. 62). Большие
масеы лёсса были отложены
ветрами в точение одной или
нескольких — междледниковых
эпох в севернай части США.
Ои покрывает еклоны_ и греб-
ми — возвышенностой, — и` от
Ффаст, что ои имеет бблышую мощность близ_ главных рек, нежели на
возвышенностях, окаймляющих долины рек Миссури и Мисеисипи,
наводит на-мыюль, что лёсо представляет отложения пыли, навеян^
ной с прилежащих низменных мест.

Лбсс представляет пориетьй: материал, промежутки между — зер-
мнами которого настолько малы, что придают ему высокую подоудер-
эивающую_ способность, но_всё_ же допускают медаенное просачива-
ине поды, Следовательно ло своим гидрогеологическим. свойствам. ои
яваяется прекрасной почвой и сдабым _водоносным горизонтом.
1} США из иего получают питалке относительно немногие колодды.
В большинстве случаев он-образует лишьъ поверхностный слой в ле-
сколько метров мощности, & в тех случаях, когда.он достигает МОЩ-

Рис: @9. Утесы, образованиые л$ссом:
(По Фотогр._А. Ф. Кридера.)
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мости от 15 до 30 ®, он обычно находится на более возвышенных ме-
стах, притом на некоторой высоте над водным зеркалом. Он отдает
воду оченъ медленно, 0. иногда. в достаточном количестве для до-
мышнего хозяйства и для ферм. В юго-западной Айове некоторые
колодцы: получают воду из лёссовых отложений, но большей частью
на фермах приходится бурить несколько скважин, обычно соединен-
мных между собою, чтобы обеспечить доствточное количество Воды
для Водопоя скота’ (13). Лёсс представляет слишком мягкую породу
для: того, чтобы в нем могли образоваться трещины, играющие важ-
пую роть для подоснайжения. `Очевядло ои отдает Роду иеторед-
ственно из мелких пор между отдельными зернами. ЙПоэтому ко-
лодцы должиы иметь общирные площади инфильтрации.

`Более или менее типичный лёсс из района долимы Миссисити
состоит главным ооразом из силта (определение силта, утвержденное
Почвенным бюро Сосдиненных тштатов, см. на стр 93), и эффектив-
ный диаметр зерна. сго близок. к 0,005 жм. В приведенной низсе таб-
лице 26 даны механические алализы этого лёсса. Опи* показытвают,
что лёсс очень хорошо отсортирован, но этих данных недостаточно!
для того, чтобы дать точную цифру для коэфицнентов однородности.
Для образцов из Арканзаса, и Висконсина (No3 1—8) коэфициенты
могут равняться 2 и, вероятно, не превышают 5, но для сложного
обравца. из Небраски (No 9) коэфициент однородности может быть. не-
сколько выше, Данные показывают, что эффективный._днаметр зерна.
лёсса из райопа. долины Миссисипи приблизительно равен лишь ©д-
ой триддать пятой эффективного диаметра. сэнт-питерского песча-
ника, Он по много раз превышает размеры: субкалиляярных пустот,
приведениых на стр. 31—32, На рис. 61 графически показан меха-
мический состав образца No Э.

Таблица 26

Механические аналиом лёсся п Арканвасе, Висконение и Небраско!
(в продентах от об.цего веса_`образца).

ЧЕ
Тонкий гравяй + + 0,0) 00
Грубый песок_ › › 0,2, 0,0|
Средний песок . + 01700
"Конжий песок ь 02) 0
Очень тоикий песок: 548 4, 19

Н ,3| 85.5| 847 64881
‚9| 88 10,0| 14,7|12,2}

Иримечание. % 1—5 представляют образцы лёсоуно Апканомс, изу-
ченцые. геологами. Реодогического комитета._Соединенных штатов В. В. оу
Л. В. Стойенооном; ‚атлянзы птонзведены в Почвенном бюро (ем, 0. 6. бео).
Бигееу МммеЗорму Рарег 39), рр. 103—104, 1916). No3No 6—8_ предотавляют
образцы_лсол_нэ Виокононна, изученные геологом того-жо Геодогического. комн=
тета. В. К Ольденом: лнализы' проязвадены в Почвенном бюро (ем. \анет-Зару!у
Рарсе 39 р. 10)). No 9 прадстувляст яёссовую почву Цебоаски © губниы от
© до 1,8 м, собранную н нзучонную Ольвзем н Рёстом_для небраскской Земле-
дельческой опытной станции (АвиЧе\ёта! Вхройтеп(а! ВсаЧоп). Цифры предета-
вллют сроднее на анадизов 8 проб, нз которых каждая состояла нз 80 о-
разцов (ем. Бой: Зейстое, о) 1, рр. 405-—488, 1919)-
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Вода лёссовых отложений чаще бывает несколько жесткой, но.
в остальных отношениях — хорошего качества. Опасность загрязне-
ния водыыв лёссе умепьшается благодаря. тому, что материал очень.
тонкозернист н в нем редко образуются трещины, сообщающиеся:
с поверхностью.

Краткие описания нахождения воды в лёссовых отложениях.
можно найти во многих изданиях Геологического комитета. Соединем-
мых шталов (14).

ГЛИНА, СЛАНЦЕВАТАЯ ГЛИНА И ГЛИНИСТЫЙ СЛАНЕЦ.

Настоящая глина представляет силикат алюминия, образован-
шийся вследствие разложения более сложных силикатов, встречаю-
зцихся в изверженных и метаморфических породах. Она’состоит. иа
таких чрезвычайно мелких частиц, что является пластичной и неж-
ной нв-ощуть. В значительной мере она_представляет коллоидальное
вещество. В процессе отсортировки обломочного. материала. водой
тлина обыкновенно дольше всего удерживается во вапешенном ©о-
стоянии и отлагается послодней. Часто она залегает очень тонкослон-
стыми — пластами, — являющимися — совершенно — непроницаемыми
(рис, 63 и 6%),

Как источник водоснабжения настоящая глина является самой
безнадежной из всех осадочных пород. Причина. этого заключастся
мо в том, что опа не содержит воды, Пористость девяти образцов, ис-
следованных Рисом (Noев, 15), колебалась от 17,3 до 30,1%. Ссылаясь
на: Варингтона, (УУагиуоп, 16), Мейстер определяет лористость лины.
в 50%, Швард (8сЪ\лаг) дает 59,7%. Но так как составные частички:
глины`неосязаемо малы, то и промежутки между частицами имеют
такие малые размеры, что прочно удерживают вю воду, делая глину
мепроницаемой при обыкновекном гидростатическом давлении. Кроме
того во влазном состоянии влина так мягка. и пластична, что обра-
зующнеся в ней трещины или другие крупные пустоты совершенно
закрываются даже при. легком давлении.

чень часто глиной называют отложения, представляющие на са-
мом_-деле_смесь глины_ с болео-грубым материа-лом,Такие_миниетью
смеси образуются путем отложения из медленто текущих потоков и
быстро сладающих рек, когда они уже не содержат большого коли-
чества грубого материала. Они представляют наиболее топкие раз-
мости: неотсортированных или слабо отсортированных кластических
отложений. При бурении эти клинястые смесн рассматриваются как
неводоносные, но они дают небольшие заласы многим неглубоким: ко-
наным колоднам, имеющим большие площади инфильтрации и значни-
тельные размеры. Вода может поступать в колодец из относительно
месчаных или галечниковых линз, встреченных в глинистом отлояе-
ини, или же оча может понемногу вытекать из маленьких трещин,
образовавшихся различными способами. Так. как описываемая_`порода
менее пластична, чем настоящая глина, и пожалуй несколько уплот"
нена, то она_может прогивостоять закрытию таких трещии при’не-
больших давлениях, существующих близ поверхности:

"Помещаемая ниже таблица 27 составленная на основанни работ
Довида. Томпсона, (Оах1@, ©. Тнотрвоп), геолога. Геологического коми-
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Таблица Э7

Механический.состав такырных отложений в районе иустыни Мохав,
Калифорния

(по Томпеону; в процентах от общего веса поздушно-сухого образца, з которого
удалопы растворимые в поде составиые части)

[ ! || дваметр (в мю) Г 1 *
' з

тебеой в ее нио на о - ПАа * о02
Трубый поое с оо оооо1 1 о710 д008 %2
Средина песок с тоооооиН05 е 025 и
Тн песов (0,5 —- 04 мм) ;, # 025 ; 0Д25 33

Очень тонкий песок (01—0.05 ж + 095 - ОО %
с ! 20050& о.0бкая! понаньннеео [ ° 000 © 3

| 005 & 47Таннай оао { 195
СО

Эффективпый днаметр (в жм) › ®
Клэфиционт одпородностЕ о : —
Лорустость (в ) от объема) - 13

1, Тпордая, ножная на-отупь порода. н& поворхнотя такыра в Ворх-
ней_ лолнио, н'ЗТ кж к ооверу от Бэрстоу, Каляфориня. МКЕроскОНИЧоскОМ
иеследовыиие породы © днаметром зерен от 009 до 0,005 м покалало,
что экачачолыныя часть ее соотоялЬ_из агрогатов тойких частяЦ, КЗ кото:
ых многие обнаружнли. типичное Проуновское дмежочне. Возможно, что
ирх тщательной обработке эти. агрогаты распались бы, Но при отсутотвли
спецнальтой обработки агрогаты действовали ЖАк ОПродедонлые частицы
‘даного размераь

`Мягкая, поропикообразная, влажная к, сильно цолочная порода на
поверхноетк такыра » долнно Харпор, близ Хинклой, Каляфориня:

З. Плотная грязеподобная трещцинонатая порода, эзятая’ на расотояния:
окодо 15 ж от 2 2

4. Порода. на поверхности твердого гладвого таырь, называемого
Роджероким „Сухим озером* блка Ланкастора, Калифорния.

1 Разхеры, менышие чем 00% жи, Фылк опредолены мотодом, опке
ным Мором ( С. ММ ГЛе. шееватзеве ВойепалиЛузе.. Бер,. &г, 14е
Noбонолов, ВЫ 41, 1910). По этому методу материаяу, находящемуея
в воде зо завешенном' состояняи, дают осаждаться в опредеденном столбо
воды в разлячные промежутки вроменя, К кончу_ датного перкода водъ
© оставиелся нэвешенной, породой сипАется, н Породе дают ОСАЖДАТЬСЯ
в течение следующего болев дянного пернода. Несомшенно пределы
размеров зерен, разделяемых этих путсм, мее точны, чем пределы раз-
моров бодее крупных зереп, разделяемых отсеяваннем.

® Менев._0,0005_ мм,

3 Более ; вероятно между 10 и 15.
(Поркстость определепа. А. Ф. Мельчром.)

щ
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Рне. 08 Лнетонатые ганитетыо отло,
‘дающие_мало- в

(По Фотогр,_ О Э.. Мейицера.)

мюн поды, на

Рис: 64 Слонстая глинау не-даотцая: воды: При поглощении воды
новерхноетиые трещины: пропадают.

(По фотогр. А. Д. Эллиса.)



тета Соединенных штатов, дает мехалический состав тонких осадочных:
отложений, образованных во временных озерах или такырах (п1вуа)
в пустынном районе Колифорнии. Эти осадки состоят тлавным обра-
зо\’ из силта и глины, причем в значительной степсни' они сложены
тонкой коллоидальной глиной. Они медостаточно хорото ‚отсортиро-
таны. Но обралец No 4 обладает во всяком случае высокой пористостью-
Они слишком тонкозернисты, чтобы играть роль для водоснабжения.
Механический состав образца No 3 графически представлен на
рие, 61, для сравнения с определенно водоносными отложениями,

Сланцеватая глика образустся путем уплотнения настоящей глины
или одной из глинистых смесей, В отнотёнии водоносносги она. играет

Ганинстый_сланец,_ноказывающий кливаж
(По фотогр. К. Я. Уолькотта.)

очень малую роль, но в нскоторых местпостях, тде хорттие водонос=
ные горизонты отсутствуют, она_дает нобольшое количество воды не-
которым_ колодцам; Досгупная_для-излечения: вода. находится_в-ней.
в трещинах и вдоль плоскостей „напластоваиия. Как правило трещины
больше всего развиты близ_поверхности в наиболее плотцых слалце-
ватых глинах ® в наиболео хрупких разновидностях, происшедших
з менсе иластичных смесей, Примером. мощиой толщи плогной слав-
цеватой глины, создающей очень мнеблагоприятные условия для не“
хождения грунтовых вод, являстся пьеррекая сланцеватая _ глиме,
распространенная:-на_болыних площадях_ в Великой_равнине: Приме-
ром. сланцеватой глины, представляющей водоносный горизочт выше
средиего, может служить брульская_ глина, распространенная также
в некоторых частях Великой равнины. Эга несколько песчаная ®
хрушкая порода разбита, особенно в ВЫыветривиихся Частях, на «е-

152



большие кубические глыбы и повидимому содержит круппые пустоты
близ поверхности. Из нео получают пебольшое количество воды мно-
гие колодцы, но при известных условиях она повидимому может давать
очень большое количество воды. из верхней трещиноватой части (17).

Глинистый сланец точно так же не является удовлетворительным
в откощении Водоносности; однако местами, если нет других нсточ-
ников воды, из него получают небольшие, но очень щенные запасы
воды. Сама’ по себе эа порода. слишком плотна, чтобы давать ВОду,
зо некоторое количество воды может циркулировать по трещинам `®
илоскостям кливажа, особенно близ поверхности, где трещины рас-
шширены вследствие выветривания (рис. 65). В гористых районах, сло-
женных в основном глинистым сланцем, грунтовые воды по болышей
части встречаются редко.

В рудничном городке Манхеттене (Невада), где воды очень мало,
большая часть, обтественного водоонабжения получается Из глЛини-
стого слажца. Одии колодец, имеющий в поперечном сечении 1 на
2,5 м и глубину около 18 ж и почти целиком (за исключением верх-
жих. 2 м) находящийся в глинистом сланце, даст в различные сезоны
от 19 000 до 40 000 л в депь (15).

В южном Мэне, ло сообщению Клалиа. (С1арр, 19), тлинистый сла-
мец дает больше_ воды, чем грацит, и кододцы или буровые скважины,
мроведениые в глинистом сланце, редко оказываются пеудачными,
В этом районе большинство колодцев и скважии, промедениых в гли-
нистом сланцо и имеющих глубииу менее 30 м, дабт ог 38 до 38 Л
в минуту, многие о более глубокие колодцы и скважины дают 114 3
в мипуту. и неболышое количество колодцев дает более 190 4 в Ми-
муту. В` Мэне па болыших площалях, гдо распростраен. глинистый:
сланец, рекомендуется бурить_до глубины. 120 или. 100 м, если нельзя
получить достаточных запасов ближе к поверхности,

В Коннектикуте, но сообщению Эланса. (4, 11), пять скважии, про-
буренных в глиниетом сланце до средней глубины ®9 м, дают очень.
мало воды. Кливая иороды почти вертикальный, что причаняет за-
‘руднения при бурении, и большилство трещии повидимому заполнено:
мементирующим минеральным веществом,

тиль

Ледники переносят беспорядочно смешанные обломки пород всех.
размеров — от топкой муки до огромных валунов. Отложения этих
обломочных. матерналов ‘называются ледниковыжми отложенияжи (&а-
са ам) Обломочный. ледниковый материал отчасти отлагается не-
посредственно „тьдом, отчасти е уносится далыше водами; получающи-
мися от таяния: льда, или ветром. Материал, отложенный непоеред-
ственно. льдом, образует разнородные. неотсортированиые смеси,._пазы»
заемые тилёж или валунной глиной (рис. 66); матернал, отложенный:
зытекающими_из-подо льда рекамя, образует главлым образом водо-
нослые флювиогляциальные отложения (сх. рис. 57); материал, отло-
женный ледниковыми плотинными озерами, н тиль образуют большей:
частью водонепроницаемье глинистые пласты (см. рис. 64); и нако-
нец. материал, отложенный ветром, образует скоплення Лёссв (ом.
рис. 62) или дюнного песка’ (ом. рис: 60). Обширные-разнообразные
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ледниковье отложения образовались. при последовательных_наступле-
ммях ледника в северной части США. в недавнее теологическое время
незадолго до зари человеческой истории.

Будучи иеотсортярованным, тиль обычно обладает малой пори-
стостью и малой удельной водоотдачей. Но в различных местах в 00-
ставо и структуре тиля наблюдаются различия, ЗАВИСЯЩИе главяым
образом от ©войств пород, мз обломков которых он состоит. _ Иногда.
тиль бывает илотным, и в нем преобладает тлинистый мвтериеы;
иногда. он содержит лишь небольшое количество тонкого материала
и является главным образом песчаным и каменистым. Глитнстый
тиль почти непроницаем и дает мало воды или не даёт ее совсем;
песчаный и каменистый тиль несколько Солее чюряст хг чтроницаем: и`
хожет быть. эполие хорошим водоноеинм. горизонтом,

Рие. 66 Гиль, ли валуниая г из неотсортировалного матернал
о Фотогр. ©. Альдена:)

'В выошей степени залутанным, хаотически и самым различным
‚образом. перомешалными з перомежающимися: © толщами тиля встре-
чаются пропластки и-липзы отложенного водой песка-- и галечника::
Часто опи. залегают под толщами тиля или над ними. В некоторых
местах. эти. отложения лежат между двумя толщами тиля, относящи-
мися опредедонно к различному возрасту, и представляют образова-
мия межледниковой эпохи; но многие из них не имеют отчетливых
признаков этого. В большинство мест, где ледпиковые отложения
имеют болышую мощность, при проходке колодцев встречаютея пласты
водопосного песка и гравия, но даже в одной и той оке местности`
эти пласты: очень варьируют ло своей мощности, крупности материвла.
% глубиме залегания: Лишь в редких случаях по колодезным разрезам.
можно проследить определенный пласт больше чем на несколько ки-
„лометров. Основная морена, отложившаяся на общирном пространство
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в основании ледникового покрова, представляет большех» частью более
плотноо отложение и содержит меныше пластов песка, ’ гравия, чем
конечная и продольная морены, отложениые ло краям тающих лед-
никовых мокровов,

Ледниковые отложения покрывают значительпую чаеть севера
США. Обычно они залегают па поверхности и наподобло плата по-
крывают более древние породы. Мощность этого покрова. колеблется
от метра. до пескольких деситков и сотен метров. Из-за. своей: малой.
проницаемости тилъ может быть насыщен водой почти до поверхности,
лаже на вершинах и на

| \склонах. холмов. На боль- #
ом пространстве, где он
распространен, тилЬ яВ-
ляется первой _ породой,
которую приходитея
ветрочалъ при проведения
колодцев, и` та как. ОИ
обычно — дает — некоторое
количество _ воды, то мз.
мего _ получают — литание
очень — мпогие — колодцы
©США, главным образом
ломалиние колодцы, Для
которых — ме требустся
большого количества во-

ды. — В тиле проводятея
большей частью копаные — @
колодцы, © — диаметром 400 800 800 400 800 — 600
около 1 Ж. Это объяеняет- брегя
ся _еравнительной _легко-
стью выемки тиля, неглу- — Рис. 67. Днаграмма, показывающая очень малую
аыы аааинем лы у — Родоотдачу удовотнорительного доммшнего ко-

лодца © днаметром около 1 м, окаичитающе-
меобходимостью `больших: тося в тиле, в Кониектикуто;
ипфильтрационных — по- (По Бальмеру)
верхностей__Для_того, что-__С а л. 30 м. поволулии. д63 ч М, ПОНОДУДИТ т

бы получить достаточное — Фоазаий лоч ке жды Желовленынв, в тровст од
количество _ ВодЫ _ даже _ ® ЕМ подиязея лнн мь 1 я та покьмннот па пря-
только _ для „Домашнего. 355 откмчна поовране
пользования. Тиль редко!
даст достаточное количество воды для общественных водопроподов
или крупных индустриальных предприятий, по местами из пего до-
бывают аначительное количество воды при помощи общирных си-
стом инфильтрационных тоннелей.

Копаные колодцы, получаютие воду_из тиля, часто дают чрезвы-
чайто малье запасы: воды, но тем не мепео они‚ ©читаются удовлетво-
ритольными для домминего пользования, В Коннектикуте Пальмер
(Радтег, 20) исследовал один колодец этото типа. Колодец имел 7,3 ж
глубины и около 1 ж в диаметре; при понижении уровия на 1,06—

39 м приток воды в нем равнялоя лишь 140 5 в 2% часа, что
составляло менее 0,8 4 в Минуту или всего 1,25 л в Час па каждые
:0,093 ё повёрхности (рис. 67). Из колодца выкачивают воду при
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помощи: небольпой тазолиновой машины, вода используется для не--
большого частного водопровода. Водоотдача, и мощность Этого колодца.
оказываются достаточными, чтобы удовлетворить небольшие ттотреб--
пости семьи, и поэтому КОТОДец считается удовлетворительным.

В последние годы многие мелкие копаные колодцы в районах мощ-
ных ледниковых отложений заброшены, и вместо х проведены более-
тлубокие скважины, имеютщие лишъ несколько десятков сантиметров:
в диаметре, по достигающие пластов гравия, связанного © тилем.
буровые колодцы как правило дают большее количество воды, более-
вадежны во время засухи`и' меньте подвержены затрязнению. Обычно-
они дают около 19 „ в минуту, & многие из них, доходящие до пластов.
песка и гравия, связанных с тялем, могут давать до 380 д в минуту:.

В таблице 28 показаны механический состав и нористость семи.
образнов ледниковых отложений в Коннектикуте, изученных геологом
Геологического комитета Штатов Н. В. Дауоль, Из этой: таблицы вилно
различие между тилем и флювиогляциальными отложениями в сте-
мени отсортированности и пористости, Некоторые пласты флювногля-
циальных отложений сложены более грубым материалом, чем приве-
денные в таблице образци этих отложений, то эти более грубые пласты:
тахже хорошо отсортированы. Тидь происходит главным образом
мз тнейса и кристаллического сланца, и представляет тип. каменистой

"Таблица 28.

Механический состав н пористость, ледниковых отложений в долине Пожнерау,
`Кониектинут

{неследованы Н, В. Даузлы: моханический состав в процентах от общего веса)

Талечник до-размеры
валунове е ке | _ Бодее 0 — | — || — | —- | 50 | 509 |т50 / —

Талочник + .а 22 |От 10° до3 — | — 8 | т 807 | 47 | 59 | 155
“Топкий гравий . .. 3 —„ 1 — |222|69 |63 | 52 | 30 39 ат
Трубый посок . ка | + 1 108 | 6 | 61 | 3 |
Средний песов + ;& | ; 05 30 | т |
Тонкий посов (от 0,25 1

0,5_, 0125 |19,12 852 | Я,
1 :0125 $ 0014 | Э2 64 | 68 | &

(т 0Д до 0,05 жн) \| 2 0,014 & 005 | 1.0 22 | 23 | 5;
Снлт ууснант.| $ 005 + 0:005 | 0,3| 04 | 03
ТлинЫ кка `Менее 0,005—| 01 0 | 0,0 |_0Эффективный 1 \

мотр (в жж) . -ь - 0,13) о9) 08) 0,07) 007) 0,27) 0,06
Козфициент одпород:

НОСЖ > оовое
Пористость ® от

объема) г оат

— 49 ва | 28 |150-+ 150 — ! 19

— иВЭт 89,516,3 1586741
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породы, содержащей мало’глинистых материалов. Образды: 3 и 5 гра-
Фически представлены: на рис. 61

`Нахождение воды в тиле описало во многих работах Геологического
комитета. Соединенных штатов (21).

НЕОТСОРТИРОВАННЫЙ ИЛИ ПЛОХО ОТСОРТИРОВАННЫЙ АЛЛЮВИЙ

"Текучие воды итрают большую роль в сортировке матеряала, а слё-
довательно ж в образовании нанболее водоносных отложений; тем ®
менее не все отложения, образованные текучими водами, являются
хорото. отсортированиыми. Пустынные долины между горами западной:
части ОША большей частью сложены отложенным текучими водами.
обломочным: материалом, смытым © прялегающих гор. Средя этих.
образованных потоками отложений встречаются пласты! превосходного.
водоносного гравия, по больтшая чвоть нвносов плохо отсортировала.
м’ состоит из галек и налунов, рассеяиных в массе посчаных м гли-
нистых обломков (ом. рис. 58). Такие плохо отсортированные отло-
жепия являются по воей вероятности результатом сильного блужда”.
мия потоков, вследствие чего на известной площади мог некоторое.
время отлагаться грубый матернал, принесенный бурным потоком, ®
вокоре после этого затухающий поток. мог па этой Же плошади отла-
тать одии только глинистый материал, выполняющий пространства.
между_более_грубыми. обломками, Хорошо отсортированные.гадечник
вероятно отлагались в определенных руслах потоков, выходящих из.
каньоков, пр которым, стекают © тор_поверхностные воды. Плохо от-
сортированные отложения образовались вероятно на пространствах,
лежащих между этими главными руслами потоков, заливаемых елу-
чайными наводнениями. За время образования речных отложений:
главные потоки много раз меняли свое русло, ж пласты: талечников
п покинутых руслах постопенно-локрывались менсе_ сортированным:
аллювнем, В конце концов образовалась мощная масса. плохо отсор-
тированного адлювнального материала_ с отдельными. разветвляющи-
мися пластами хорошо сортированното галечника. Эти разветвляю-
лциеся пласты тадечников предотавляют водоносные артерии. В каждом
копусе выпоса иместся сястема. таких артерий; всо ОНИ ответляются
от устья образовавшего их капьона, и следовательно расположения
их олагопрнятствует тому, чтобы они' могли: получать воду нз каньона
"Водонослые артерии функционируют совершенно подобно артериям
человеческого тола, а. пустоты плохо отсортированной массы действуют
подобно капиллярем тела, Гидростатическое давление в главном пункто
питания в устьи калъона ваставляет воду двитаться по артериям`с та-
кой быстротой, с какой она может просаяиваться по капиллярам гли-
мистой. масоы.

'Плохо отоортттрованный аллювяй: долин, расположениых межлу-го-
тами, имеет некоторое сходство © ТИлем ледниковых отложений как
о структуре, таж-й по Фодопосным. свойствам, хотя в среднем. он бодез
мористый и проницаемый. Подобно тилю он залегает на общирных
млощадях непосредственно под порерхлостью, и в нем проведены мно-
точисленные копаные колодцы, которые дают достаточное количество
воды для домаштието хозяйства и скота, но обычно недостаточны для
болес’крупных чотребностей, как налример для общественных водо-
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проводов или для ирригации. В. тех случаях, когда требуются большие
запасн, проводятся глубокие буровые колодцы с целью пересечь пда-
сты чистого галечника; распределение последних так же случайно,
как и в ледниковых отложениях, #о обычно они всегда встречактся
при бурении и дают очепь обильные запасы воды.

Аллювий больших лостоянных потоков лучше отсортирован, чем
аллювий блуждающих периодических и кратковременных потоков
в пустынных районах, о и он также обычно содержит большое коли-
честто. плохо отсортировантого матерлала, дающего лишь нелзначи-
тельное количество воды. Каж правило буровой колодец, проведенный
валлювиальных отложеннях, получает большую часть воды. из одного.
вли болео определенных пластов галечнита, которые составляют липь

Таблица 29

Механический состан и нористость аллития в нустынном районе Мохав
в Калифорнии

(исследован Д. Томисоном; механический состав — в процентах от общего воеа
воздущно-сухого образца),

тынеик -- о* ок
“Тонкий гравий „ - -
Грубый песок ‚ ‚
Средний песок ‚›
'Тонкий — песок — от

025 до 01 мм) . ь
‘Очень тонкий посок

(от 01 до 0,06 жм)
Снатбоааооя
[\ яна б ее ь 3 д | 05 52
Допствукщая` :ОСН ДАИИ 002 () 6,015) 0,0) а‚\п` 0,09(7)
Коэфицент однород-

ога - 35(80 25 | 10 80 0
Порястость ® ̀ ( % | |

от объема) & о» 434 | в'мі = | - „

1, Плейотоценонмй_аллювий пз копуса выноса древней реки Мохай
'Мермо, Калифорняя Топерь его пересокает сопромонныя. о

'2. Плойотоценовый вллюви@, › залегающий приблизительно на 15 ж
тлубже 3 1 н отделенный от No 1 голечннком.

3. Лалювии по совуеменного русла. роки. Мохав на копусе близ нигж-
него жонца, рекя,

4. Аэлювк бянз пототитка Ньюберри в-долине ниокней Мохалу вороятно!
отложенный дпевней рекой Мохав

5. Азлювий. из’ нужней _ части аллювлальцого склоца, на расстония:
около_ 15 км от подошвы Сперга-Невада, образовацицй небольшими:по-
токами в долине Инднан Уэльс, Калифориия.

+ ериа © днаметром’ мекев 0/05 жж бысиг разделены путем`осаждения`
матернала. в воде, как объяснено на стр. Д51,

® Порнстость определена А. Ф. Мольчером.



пебольшую часть разреза. всего колодца. Главная часть проходимых
пород чаще всего продставляет болео или менее разнородную массу,
хоторую буровые мастера ©обычно мазытают глиной и которая
может дать значительное количество просачивающейся воды колодцам
большого днаметра, но которая но припимается во_виимание при бу-
реяил, когда. ищут мощнне водоносные горизонты, Даже обильные во-
дою галечники аллювиальных отложений часто содержат много пере-
мешантого тонкого материала, от которого ириходится очищать коло--

лец чтобы ок свободно лавал воду.
Приведенная выте таблица 29 показывает механический состав и

пористость нескольких образцов аллювия, вышолняющего пустыниые
лолины Калифорнии и изученного Д. Г. Томпсопом (Твошрвоп). Все-
породы, указанные в таблице, вероятно должны давать воду, причем
мекоторые в несомненто достаточном количестве для ирригации,
Х 1, 2 ч 3 довольно тонкозернисты и хоропю сортированы; NoМNo 1
м 2 и несомненио также No 3 обладают высокой пористостью; NoNo &
и 5 ме так хорошо отсортированы, но подобно No3No 2 и 3 они' содержат:
достаточное количество галечника и грубого или среднего леска, что-
бы служить источником воды, если из пих извлечь откачкой топ-
кий материал при проводении колодцев. Тажой способ подготовки ко-
лодцев тозможен лишьпри-рыхлых породах; из-которых-мелкие зерна.
могут быть легко вынесены водой. No 4, графически. изображенный
на_‘рис. б1, вероятно должен_ представлять_ наиболее_ водоносную_по-
роду, так ка содержит большое количество галечника_ и крупного-
меска, Миогие водоносние пласты аллювия состоят из более грубого
материала, чем образцы, показанные в этой таблице, и должны: легко.
лавать воду ба всякой специальной подготовки.

ИЗВЕСТНЯК И СХОДНЫЕ С НИМ ПОРОДЫ

Ни одна. лорода ме обладает такими мнепостоянными свойствами:
в отношении водоносности, как известияк. Некоторые ‘кзвестняки_очи-
лаются одним на лучших водоносных горизонтов, другно так же те
продуктивны, как сланцеватая влина. Эти различия лишь отчасти
зависят от первоначальной структуры породы; большей частью он
являются результатом различной степени выщелачивалия, которому
модверглась порода:

`Недавно образовамиийся известняк, может содержать многочислен-
ные промежутки. между отдельными глыбами, из которых оц состоит.
Но вследствие легкости, © какой известковые материалы: уплотияются
или растворяются и снова отлагактея, чтервоначальные ‘промежутки.
могут легко закрыться или заполниться, Поэтому более древине из-
нестияки обычно бывают плотимми и непроницаемыми, За исключе-
эгием плоскостей напластования и трещин (см. рис. 42 и 43), п также-
карстовых каналов, образующихся большею частью вдоль плоскостей
напластования и трещии (ом. рио, 50). Коли извостияк всо-_время:
маходился на глубице, в условиях медлентой циркуляции воды, он
должен. оказаться_ скорее плохим водоностым горизонтом; если е
тонографическое или структурно-геологическое положение его допу-
скало активную циркуляцию воды, он обычно оказывается каверноз-
ным и образует хороший водоносный горизонт (см. рис, 49).
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Растворение известняка быстрее происходит выпе зеркала гручто-
вых вод, гдо ндет обильшос и быстроо. движенне просачивающейся
воды л где циркулирующие воды содержат углекислоту, необходимую.
для растворения известияка. Но пустоты, встречающиеся выше эёр-
кала грунтовых вод, не могут являться действительными резервуарамя
трунтовой воды; только пустоты ниже водного зеркала, могут давать
постоянные запасы воды для колодцев. Очевидио, что идеальным сте-
чением: обстоятельств будет такое, когда. иавестняк. слачала, находясь
в условиях благоприятных для вытелачивания, становится каверноз-
„ньм, а затем благодаря перемене условий, вызывающей поднятне вод-

жого зерката, кавернозная часть оказывается погруженной в зону на-
сыщения. Такая картина наблюдается’ в северных и центральных та
тах США, где известняки образуют прекрасные водоносные горизолты
(например галенский и ниагарский известняки). До ледниковой эпохи
эти.известняки на обширном пространство лежали а_ поверхности н
в большой мере подвергались выветринанию. Залем, после последова-
тельных наступлений ледников, опи оказались покрыты ледниковыми:
„отложениями, В настоящее время водное зеркало в большипстве мест
проходит чероз покров ледниковых отложений, и нижележаций из-
вестняк. оказывается п зоне насыщения. В этих районах известняк
рассматривается как прекрасный водоносный горизонт, и многие ко-
лодцы в известияках дают от 400 до 1000 л в Минуту и даже болео.
ТТам, где эти же самые известняки' залегают так. глубоко, что никогда
ле подвергались выщелачиванию, буровые мастера`обычно не расема-
тривают их как, водоносные н при бурении скважин итут нодоносные
песчаники, залегающие между мавзстняками.

При подобных условиях сделались кавернозными некоторые из-
вестняки: Флориды.`Район: поднялея, и` известняки. подворглиоь выще-
лачивалию, в результате чего в них образовалиеь крулные пустоты,
После этого ои опустился на несколько десятков метров, и каворнов-
лый известняк оказался инже водного зркала. Эти погружениые пу-
стоты_ сделались крупными проводниками воды, дающими начало не-
которым из крупнейших источников в ©США (22).

Болышое колебание в степени водоносности ‘наблюдается ме только.
в различных свитах известняков, но в одной и ТОЙ е свите в раз-
личных местностях и даже в различных колодцах в одной и той е
местности, окаичивающихся в одном и том же иавестняке, Причина,
этого очевидна. Поиски воды: в трещиноватых породах зависят в боль-
лой степени от удачи. Один колодец. может, попасть ма. большую ка-
вериу © почти иеистощимым заласом воды; другой, находящийся всего.
на расстоянии нескольких метров, может миновать все крупиые лу-
стоты: и веледствие этого получает литъ малое количестт — воды.
Различные условия иллюстрированы рис. 68

Известияковно отложения: дают начало крушным. источникам. Вола.
в них встречается в крупных определенных пустотах и большей
частью_нзливается_ на товерхность из таких пустот. Одниу иа круп-
нейших источников в США является Сильвер-Спринг во Флориде,
вытекающий из одичочной крупной каверны в известняках. По изме-
рениям, сделанным Геологяческим:комитетом: Соединенных штатов, ой
дает от 9,89 до 23,30 ж° воды в сокунду или от 579 000 до 1 302 000 4
в минуту (23). Вода вытекает из бассейна, находящегося на глубине
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Солее 10 м, образуя тоток. около 15 м тиириной и около 8 м глубиной.
Года. мастолько прозрачна, что предметы, лежащие ша_дне, отчетлино
видны (29). В США. известно около 15 или 20 источников, берущих
мачало в известняках и дающих более 2,83 м* в Сек (главным.
образом во Флориде и в Озаркском районе, Миссури, и в Арканзасе);
число источников, дающих 0,03 м* в секунду (около 1 500 л в минуту),
очень велико.

`Многие раноны, сложелные изностняками, ме имени" новерхиост-
ного стока; вся поверхностная вода райома ироникает через_ воронки.
в подаемные каналы: в известняке. Таким.нутем. образуются. крупны"
иодаемнне реки, Иногда опи текут близко под поверхностью земаи
целыми: киломстрами ч подземным проходам и затем. спова ПоЯвля-
нтся на поверхности. На плато и горах, сложенных известняками,
грунтовые воды большей частью находятея глубоко под новерхностью,
и добывать грунтовую воду бывает трудно илии даже невозможно,
Хороший пример таких условий представляет горный округ Тинтик.
п итете Юта (см. стр. 89 н
рис. 30), а также плато цеп-
тральной Новой Мексики (24).

Границь между зоной нас
цщения_и_зоной аэрации в н
пестняках обыкновенно так. же
отчетлива, как и в других о-
родах, Крупные и` маленькне
трощины. и карстовые каналы
обычно образуют сеть. сообща-

мицихся |Пустот, НаПОЛНенНЫХ — цс, 68, Различиые условия для скпажип,
дой_до определенного уров: — рАолояниных в ивостиятех “ нодьяе"

ия, представляющего — водное ом расстоянин одна от Другой

геркало. Но в некоторых ме- о Матеону.)
«тах — колодец, — проведенный.
: известняке, пе пересекает водоносных трещин, хотя ои и уклублей
миже водного зеркала. Когда он пересскает водоносмую трещину,
кода. обыкновенно поднимается в колодце приблизительно до уровня`
нодного-веркала. _ Некоторые_крупные пещеры _содержат_рек, мао
отличающиеся от поверхностных рек. Подобно новерхиостным. ре-
кам’ опи_ обычно токут прибливительно на уровне_ водного зеркала.
Мосле обильного дождя или быстрого таяния ©нега онн могут получить
большое количество поверхностной воды непосредственно череа а)-
‹товые колоцы и, подобно поверхностным рекам, могут сильно у
личиваться. Во время таких паводков ош могут терять некоторые`ко-
ичества воды, просачивающейся в более мелкне пустоты, Ири_низком
уровне подаемных рек их могут питаль грунтовые воды. В редких
случаях в известияке образуется канал, ведущий от карстопого о-
„лодна, ® который натекаст вода, « уровию Солее низкому, но не д0-
стигающему водного зеркала. 'акой подземный канал по существу
ивляется сухой промоиной, перекрытой естественным мостом. Поток
«го чрезвычайно мнеправилен ми нерестает существогать. Как только
«бывает паводок. Подземные потоки в редких.случаях е доходят--до
тодного зеркала, так как вода, попадаютая в карстовый колодец.
ненользует все- доступные пустоты. ведучщно вниз к подному. леркалу,
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и если ого русло находнтся выше водлого эеркала, он стремитоя про-
рыть его до этого уровня. Эти процессы хорошо освещены! в следую-
щем. описалии условий нахождения и работы Воды в ЛЭрестияке,
залегающем в долино Шенандоа в Виргиняк (25).

«Каверны в долине Шенандоа аначительно многочисленнее, чем.
это кажется © первого загляда. Породы, в которых вода. прорыла. эту`
широкую канавообрааную долину, представляют главиым образом: из-
рестияки, и повсюду, где эти лороды встречаются, существование ка-
вери. характеризуется двумя постоянными особенностями-—присут-
ствием. бесчисленных _ ворочок. и ‹тоутствием притоков у довольто
правильно расположениых речек. В таких областях дождевая ол
е стекает в речки и реки ло поверхности, а проникает в подаемные
каналы. и залем нитает реки, образуя обильные источники в глубоких
олинах. Воронки являются теми естостненными. путями, по которым.
поверхностиые воды переходят в подаемные водотоки.

Развитие общнрных подземпых камалов в известилках, какое на-
блюдается в долине Шенандоа, обусловливается двумя геологическими
факторами —=тем, что крупные массы лороды всегда. разбиты трещи-
нами, и тем, что известняк растворястся дождевой водой, которая:
ъсегда,_содержит то или ипое количество углокислоты. Поверхпостноя
вода, пропикая_в трещины у по ллоскостям энапластовалия, действует,
на извостняк, и, разъедая его, провращает узкие трещины: в сравии-
тельно ивтрокие' пустоты, По мере того ках идет пропесс растворения,
обралуются боковые каналы, связывмющие отдельяые пустоты, ® о-
степенно процесс захнатывает всо болео глубокие горизонты, пока.
каналы ме достигнут -водного- зеркала,-лоложение _уровня - которого.
определяется новерхностяыми. реками»,

В отномшении водоносных свойств мрамор то сутществу ло отличастся
от плотного ‘известляка,

Доломит, или магтезнальный известняк, несколько менее ‘раство-
рим, чем чистый известняк, но он также становится каверное:
ным ведедствие выветривания.

Мел, пгродставаяющий мягкий, тонковернистый, рыхлый извсот-
няк, часто встречается в Европе, где он ЯВляотся аЖНЫМ источий-
ком’ воды. (26), но он редко_встречается_в США. Ок залегает среди:
верхнемеловых огложений Великой равнины, где питает некоторые.
колодцы. Оп отдает умеронное количество воды мз трещип и карсто-
вых калалов, открытых близ поверхности, о стремятцихся вакрыться:
на аначительной глубине лод влияинем давления (27).

Глинистый известняк, мзвестковая слалцеватая глина эг мерголь
предетавляют образованая, промежуточные по составу между извест-
ияком м сланцеватой глиной. Как источник. воды эти образования.
зацимают такжо промежуточное положение. Опи в общем мятчо ж
менес кавернозны, чем известняк, #0 несколько более рыхлы и хрупки:
и следоватльно болес трещиноваты, чем сланцеватая глина. «Калиш»
(Сайсйе) * встречается в наносах пустыть. Он представляет так сильно
сдементироваяные чаносы, что имеет вид массивпого „копгломерато-

* Сацсне— амеряканское слово, имеющее несколько значений: 1) задежи с
латры, ) аллювий пустынь, 3) пустынные образовання, сцементированные кар-
бонадными.содями; ИНогда обозначает также мергель. _ Прих._ред.
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видного известняка. Калиш образуется близ поверхноети и большей
частью не встречается глубже нескольких метров (28). Слои сго. могут
однако оказаться погребеиными лод ссадками, ОТложЖенными позже,
и при буречни можно встретить иесколько таКих слоев (28). Калии!
слишком плотон, чтобы дазать много воды, и там, тде ои залетает
блиа поперхности, ои садерживает просачивание поверхпостных од
Но все-таки калиш не являстся сопериенно пепроницаемым. Ол содер-
эит некоторое количество трещим, и, если вода смачивает его на>
сквозь, ©н оег стать мягким. 1% хоропо проницаемых.

`Матсои. (Ма/воп, 29) дает следующее описание условин нахождения
воды. в хайбриджеких и лексингтонских известняках в Кентукки,
представляющее хорошую илаострацию характера, водопосных. кавер=

нозных известляков и Доломилов:
«Халбриджекий известняк. содержит мало крупных тюдземных рок;

большая часть водных капалов в нем имеет малые размеры, Но вдоль
ущелья реки Кентукки мекоторые калалы образуют кавериы больших
размеров.

Лексинттонский известняк, та где ои ме прорезаи. крупными
реками, залегает в слабо волнистой меетности, покрытой мощиой тол-
щщей пористой ночвы. Такне условия благоприятетвуют скоплению
солышого_количества. подземной_воды ч развитию общирных _онетехс
нодземного дрепажа, и извсстияк содержит бесчислениые мелкие ка-
малы н много круппых пещер.

Больтинство местностей, в которых на большой илощади распро-
странен. этот известнях, могут лохвастаться паличием одной или ме-
скольких пещер: Нанболее`мзвсстной ч вероятно_маиболее- круппой
мвляется_пещера Рэссель в районе Файетт, исслодованлая на протя-
жонии почти нолутора километра, Ряд других лещер в лексингтон-
ском. известляко исследован иа меньшес расстояние, В большинстве
этих петцер протекают мотоки, из которых_многие дают начало крут-
ным источникам. Немногие нз лещер доступчы только в сухую погоду.
Мебольшие нодземные каналы, лаходящисся выше уровия поверхност=
ного стока, аке чдсто дают начало неточшикам. Нижо уровия по-
нерхностного стока подземные каналы лексичгтонского ‘изпестняка
имект видимо, небольшие -размеры, и_болышинство-из_них нанолнено
водой, тогда как каналы, находящиеся ближе к поверхности, практи-
чески микогда. не бывают совершенчо налолненными.

В хайбриджеком_известияке вырыто лишь небольшое количество
мелких колодце, а божышая часть проведенных в нем глубоких буро-
вых скважин дает минерализованную воду. Болсо 95% буровых сква=
эжии: в возвышенной части райоча ‘получакт воду из лексингтопского.
известняка. Возмолность добыть тоду зависит полностью от `удали
ветретить один из подземных каналов. В некоторых месткостях` боль-
чнинство-скважия_дает-достаточный_ Залас_воды; -в других-изпестно
много неудачных скважин».

Условия_нахождения воды. в таленском и инагарском доломитах
в Анове описаны Нортоном (Хогоп, 18):

«Заключенный между двумя пластами сланцеватой глипы гален-
<кий доломит образует водопосным: горизотт, чимеющий не малую цеч-
пость. В том случае, когда, доломит не является глинистым, ©н _ Водо-
ироницаемый — не’настолько, правда, чтобы лозволить свободнук:
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циркуляцию, но достаточно для того, чтобы в нем могли наметиться
водные пути вдоль трещин, плоскостей напластования и пористых
прослоев,`превращающиеся ‘затем благодаря растворению в насто:
зцие каналы, способные дать обильное питалие колодцам. Нельзя
заранее © уверенпостью скалать, что колодец попадег в один из та-
ких каналов, но больмтинство колодцев Айовы ветретило их. Гален-
ский и платтвильский доломиты местами дают обильное количество
воды, доходящее в некоторых колодцах Дэвеннорта и Рок-Айлэпда.
ло 1100 или 1500 л в минуту. В Мейссен-Сити городекое водо-
снабжение целиком получает поду из этих лоломитов. В местах вы-
хода на поперхность галенекий `доломит дает превосходную - воду
мелким колодцам, Нижние пласты сго насмщены, и он иродолжает
быть водопосным в южном и западном лалравлениях, где уходит под
макокетскую сланцеватую глину. 'аким' образом: ои остается главны!
источником. воды для ферм на большом прострапство, где буровые
скважичы ‘ироводятея |через макокетекую лину до глубины: 100—

20_м, чтобы вскрыть таленекий доломит.
В западпом. Дьюбеке лмеется`область, чпи: сильно изрезанная лак

бириитом: подземных калалов, наполненных водой, что она. получила.
зистание «Польский пруд» (Ро\ой Роп@). В одном месте в шахту:
была_-опущена_-малепькая - лодка, чтобы_исследовать_этот_подземный.
участок. Источники, выходящие из галенского доломита, являются.
одними_из_маиболсе мощных в итате, Это_объясняется_существови-
инем многочнслениых. кажалов (многда расширяютщихся в пещеры),
образованных нутем растворения пород вдоль плоскостей_ налласто!
вания и пересскаютихся трещим. Главиым водоностым: горизонтом
является мижний, залегающий непосредственно над менроницаемой
‘сланценатой_глиной. На общирных илотщалях, где_распространсн _ га-
тенекий доломит. поверхность изрыта карстовыми воронками, по о-

лорым дождевал_вода. мопадает непосредственно_ в трещины, что обу-
словливает образонание болыших запасов воды. Ипогда дождевые воды
прямо стекают по подземным каналам в ближайшую долину, значи-
тельно увеличивая тот нли ИНОЙ источник; в некоторых «сточниках
мосле каждого дождя наблюдается пропорцяональное увеличение воды,
и опи’становятся: мутными: Но следует: избеготь ‘брать-ноду_из таких
источииков, так ках она. может оказаться загрязненной органическими
отбросами, нопадающими в карстовые воронки вместо с водой.

В инагарском доломите вода. легко щиркулирует нс только 10 мел-
ким пустотам, мо и особенно по многочисленным трещинам и о.
илоскостях напластования, где вследствие растворения образуются от-
крытые каналы. Однако отрытые пещеры адось менсс многочнсленны
и имеют меньшие размеры, чех п таленском: доломите: Вода; погло-
эцлемая на большой площади растространения этих ОТлоЖений, за5
нерживается - залегающей низе- пепроницаемой _слазгеватой__глиной,
так что по крайней: мере нижние иласты известняка пасыщены водой,
» на кочтакте со_сланцеватой глиной образуется мотиый водоноеный.
торачонт. иитающий. колодцы и источиики. На полосе вдоль крутого
восточного еклона мороды та хорошо дренированы, что часто бывает
трудно нолучить достаточнов количество воды. У лодножил склона:
‘уровень груптовых нод повышается, и вдоль границы с вышележащими
депопекими: породамн навестняки чточти насышены водой, так что
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колодцы получают обильное количество воды, как только войдут в из-
вестняки. Хотя нижние пласты редко бывают сухими, может слу-
читься (как это бывает и в других известияках), что бурение пройдет
на болышую глубину, иногда даже через вею толшу доломита д0

частованих и трепцинамиРис, 69, Магкий гине @ плоскостями н
(По фотогр. 0.

сланцеватой глины, и не встретит нодоносной тренцины или канала,
Нанболее-постоянным-подоносным-торизонтом-этих-отложений-новн+
димому является пористый, зернистый_пласт, залегающий: на некото-
ром._расстоянии от оснонания _известняковой _ толици, _ Мнагарский

Рие. 70. „Болышне источинки* в Айдэго. Эти источники вытекают на
‘обеиднана и дают около 5,4 м% в секунду:

(0 фотогр. 0. д, МепицерА)

оломит обычло дает"залас воды, достаточно обильный для водоснаб-
эксния населенных пунктов © одной-двумя тысячами жителей или
ля снабжения небольших индустриальных предприятий, хотя местами
тода. слишком. жестка и непригодна для питания котлов, Источники
очечь миогочислениы: влоль основанил Ниатарского обрыва. и в_вер-
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ховьях узких ущелий, глубоко врезающихся в него. Вследствие мно-
точисленных тонких пропластков сланцеватой глины, пересдаиваю-
лцихся © иавестнятами, источинси в изобилии ‘встречаются и на более
высоких горизонтах в пределах распрострамения этих отложеннй».

гипс и соль

Гипе чаще всего встречается в виде включений в сланщеватых:
тлинах и известчяках, ло местами от образует пласты мощностью
о 30 м (30). Он мягче известияка и болсе растворим. Вода. может
медленно просачитаться черео пего, и в нем легко образуются кар-
стовые воронки и капали, которые одпако ме остаютел открытыми. под
‘большим давлением (рис. 69; см. также рис. 49, 51, 59, 58, 54), В не-
многих местах США, главным образом на зого-западе, существуют
колодцы, получающие воду из отложений, состоящих — преимуще-
ствелно ‘иа гипеа, Дебит этих колодцев невелик, ссли только онн ие
нереоекаи: канала, в последном случае добит может быть болышем.
Вода. сильпо минёрализована (31).

‘доловые отложения. гипса, бывают двух родов: 1) аернястый гипсо-
тый:песок, которнй сначала, бывает очень пористым, о вокоре уплог-
ияется веледствно-лерекристаллиявции, иг 9) по чистая гипсовая лыль,
месколько похожая на л®сс, становящаяся плотной и глинистой, «
ловидимому дающая небольтшое количество плохой поды лемногим
холодцам (24, 30).

Иласты каменной соли и другие соляные отложентя легко раство-
ряются, и следовательно болышей частью содержат тоду, которая
заключает в себе так много растворенных солей, что ее нельзя упо-
треблять для обычных целей.

тоРФ И УГОЛЬ.

Отложения торфа и угля большей частью содержат хорошую груп-
товую воду, еели залегают ниже водного зеркала, Утольные пласты
митают многие источиики и колодцы: в Понсильвалии ч представляют
таяный нсточник нолы’ для колодцев в восточой Монтаке и сосодких
тайонах. В некоторых лустынных частях Запада угольные пласты!
образужит хорошие зодоносные_горизонты,_Во_мпогих_местах_ойи! пОд-
стилаются почти непроницаемнми глинами или слалщеватыми гли-
мами, которые способствуют накоплению воды. Некоторые угольные
пласты можно прослежипать по зелени: растительности на их выходах.
Вода. из утольных пластов большой частью прозрачная, по бывлет
бурая и почти черная: В общем она. пригодна_дая литья и не 0с0-
бенно минерализована, но может быть сериистой. Тах как. утоль хру
ок и’не. особенно. тверд, то он. легко даст трещины, из которых пов
димому и получается болыьшая часть Воды (32).

БАЗАЛЬТ

Базальт-стонт-т-ряду-важнейших-водопосных-нород -в СПТА. а-
зегая в виде покровов ла больших площадях, он образует единствек-
ный меточник -водоснабжения по многих рамонах на северо-запеде
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США, а также на Гавайских островах. Вода встречается в больших
трещимах (см. рис. 44) и в других пустотах (см. рис. 38 и 39); она.
встречается также в лузырчатых и обломочных зонах между Лаво-

я

Рис. 1, Базальт Колумбийского _ влато, обнаруживающий_слонстость.
Место бызииих водопадов реки Колумбия в Гран Куло, 120 х высоты:

(По фотогр. А. Т. Швепезона.)

тыми покровами (рис. 71 и 79). Эта порода настолько пронизана.
большими пустотами, что очень быстро поглощает поверхностную

Рис: 79 Базальт Колумбийского плато. иния источников -по кон-
такту между последовательными пластами завы.

(Шо фотогр. 0. Э. Мейицера.)

поду. Многие поверхностные искусственные водоемы, сооруженные на
их выходах, оказались неудачными, так как вода уходит в ПОроду.
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Но е п базальты дают поду. Виутрените части мощных базальтовых:
нотоков_ вероятно непродуктивны, если только они’ не трещиповать,
и нустоты в древних базальтах могут закупориваться. Так пазывае-
мые траппы п восточной части США и древние базальты в северном!
Мичигане дают лишь незначительное количество воды.

В северо-залалиой: части США. скважины, пробуреяные в базальте,
большей частью дают успешине результаты, Как % в известняке,
мустоты в базальте колеблются в размерах и неправильно распреде-.
лены, по в большинетве буровых скважини водолосные пустоты были`
нстречены. на аначительной тлубине под водчым зеркалом, Дебит не-
редко д9 400 п мипуту. В долине Квайнен, Вантииттон, одна буровая
скважина_дамлла от 3 500 до 4 000 „ в минуту п течение дянтольной
откачкси, Ма Гапайских островах многие мощиме колодцы. нолучают
поду из базальта, Миогие из самоналивающих скважнл на Фтров®
Оаху. лю намерениям. Геологического_комитста _ Соедниенныхштатов,
дают’ более 120 в МиНуТу. искоторне дают более Э40 и в Минуту И
один. дает ОКОло 7 500 а в МиНУту (33)

Услория_ махождения поды в Сазальте, модетилающем - долипу
Тваймен. в Вашиисоне, описаны Швенезеном (Вевхеппехеп) и авто-
ом (34) следующим образом:

«Базальт, иодстилающий долниу. Квайлей, состоит_на_серии_пла-
стов, из которых каждый представляет отдельное излияние, Верхняя
кора_ лапового покрова_ обыкноненно_имеет музырчатую или. сотовую
структуру, обусловленную выделенисм пара н других газов из расплав-
ленной лавы, и верхняя чюверхность ее обычно леровная и трещинова-
тая, что объясняется быстрым охлажденнем -лавы; Вследствие -этото
между последоательными иластами встречаются многочиеленные

иногда_крупные_пустоты, которые_ могут-содержатъ. большое_ кодиче-
ство’ воды, В некоторых местах моследовательные пласты разделены
мластами туфа, ло эти_промежуточчые пласты имеют слиншком малую
мощиость и почти непроницаемы и следовательно ме могут служить
хоромими. резервуарами для воды. Внутренияя часть лласта, обрало-
ланная модленио остываютщей тивой. обычно тонкозериистая и плот-
ная, чю так как мроцесо. охлаждения - сопровождалея _ сокраненнем
объема, то-по_всей: массо-образонались трещииы,. способетвующие н
конлению. н диркуляции поды, Общая водомосность базальта следова-
тельно доотьно велика,

В запалной части бассейна почти все колодды получают воду из.
базальта. Близ Квайнеи и Виичестера болыное количество поды о-
глучаетея для`ирригации: Рядколодцев дает от 950 70 1900 . В М"
чуту, и одии колодец близ Ктайнси дает от 3 400 д0 3 800 з в Минуту
ир ненрерничой-откачке,-Бано-края - Колумбийского-ущелья - неко--
торме_ колодцы: оказались мало удачиыми, но в Остальной — части:
района_меудачи редки. Большая ‘часть_ крупных запасов воды молу-
чается иа иластов © сотовой структурой, встреченных. между слоями
илотной породы. Небольшая часть получается из массивного ба-
ЗАлЬта».

Следующие данные относительно запасов воды, полученных из
колодцев в балальте на Гавайских островах, основаны_ на номерениях,
сделанных Геологическим комнтетом Соединенных зитатов. Онидают
предетавление об_очень больших запасах, которые можно_молучить.
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пв пород этого’ типа при благоприятных условиях. На 31 декабря
1916 г. в Гонолулу было 142 буровых скпажины, из которых '109
были: действующими, т. ©. или <амоизлинающими или годными для.

откачки. Когда все екважины этого района. изливактся или откачи-
ваются при мормальных условнях, из артезианского бассейна может
быть получено 215 000000„г поды в день (35). В ереднем это со-
ставляет около 1500 „ в мипуту на каждую скважину. По вычисле-
млям — Сэдяч ‹Жейвлек) общая ироизводительность колодце.
в Гонолулу рапнялаеь в 1912 г. около 95 000 г в мицуту (ем, Регее-
ала Татмкоп, 26). Количество извлеченной насосами воды для Водо-
провода. Гонолулу и мати круппых плантаций ма острове Оаху в то-
чение года (© 1 нюля 1913 г. о 30 июля 1916 п) равиялось 940 милт-
1иардам „ — в ереднем: около 650 000 000 г в день, ли 450 000 „

в минуту (35). Насколько извостио, вся эта. вода выкачивалась из:
«кважин, оканчиваютщихся в базальте,

Следующие данчые (табл. 30) относительно произнодительности
скважий _ трох. главлых масоспых станций города Гонолулу на 9 или.
11 мёрта 1920 в были сообщены - отпететвенным имженером В. Х.
Бромлеем (3гопМ\“у). Эти. сквайсины: нолучают тоду из базальта

Таблица 30

Пропзводнтельность скнажии, снабжающих кородской нодонронод в Гонолулу

| , !& | пронзноднтоль: | Х |
| 8 ! ность | 31% ке

9Й Е Е НЯНаеосная станция я* & | * ! | ® , д4858
518° 8Е| В! - | РТЕЕВЫ8[Е 8: Р ЕННЕ

2 2& Еые р а8 | = | 52а 8

ГОН Г ! ]
Боретания . .. 4 | 85 30 | 29145 ‘ 20000 | ЗА.
Калихя с онове | 8 152 —0 | 19688 | 14 000 |

Каймуки + о коое 4 | 153 80 20819 | 14400 ч

» зковььа, 1 1 153 — %0 15141 | 10600 | — ! =

Количество груитовой_ноды, молучатиееся откачкой п 1912 . 0Д+
ной_ сахарной компанией ма острово Кауан, равиялоеь в ереднем.
1000 000 « в день, или около 67 200 «г в минуту (45).

Во время короткого носещения. острова. Мауи в 1920 г. автор за-
метил_следующес:

Гследствие того, что более. глубокте. воды эдесъ соленые, сборный:
лчаитаж на_Мауи состоит главным. образом:_из тонцелей, проложенных.
иесколько чиже уровня водного зеркала. и еообща ющихся © шахтами,
через_которые_вода_выкачиваетея _на_поверхность. Плантация _ Пу-
унене имеет нссколько установок для выкачивания грунтовой воды,,

общей:производительностью полных 380 000 000 4 в день. В 1919 .
было откачено около 68 миллиардов л. Одна установка (Китей No 3),
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маходящаяся на 92 м вышоуровня моря, дает 75000 000 л в день
‹около 53 000 4 в Минуту), при понижении на 3,65—4,25 м, из тон-
пеля, имеющего 80 ж длины, 1,8 м высоты м 1,2 % ширины; дно тон-
меля’ нвходится приблизительно на 5,2 м ниже нормального уровня
воды.

`Балальт питает многочисленные крушные истотники, Многие из
зих походят нв источники в известияках, так как приурочены

® большим определенным пустотам и вытекают мощными иотоками.
Часто они вытскают из пористых оя между последовательными пла-
стами лавы и в некоторых местах образуют отчетливые линии источ-
ликов`вдоль обрывов, образованиых лавой (см. рнс. 79). Молсно
привести много иримеров крупных источннков, вытекающих мз ба-
зальтовых лав в западной части США и мна Гавайских островах.
Нанболео выдающиеся источники этого типа маходятся в Айдэг,
особенно близ. северного склона каньона реки Снэйк ниже водопада.
ТПомон на протяженни 60 кж между Мильнер и Кинг-Хилл (рис. 73).
Согласно ‚дашным, собранным Крендалем (СтамоЛ, 38), общий дебит
источников, находящихся между Мильнер и Кинг-Хилл, достигал
» 1902 г 110 000 4 в секунду, ® после того как на ВОЗВЫШенностях
были проведены ирригационные работы, оя достиг в 1918 г. полных
140.000 _ в секупду.

Хотя пласты трапиа в триасовых породах восточных штатов
обычно.слишком илотлы, чтобы_ давать воду, тем не. менес. эти оффу-
зивные пласты могут в некоторых местах давать умеренные заласм
воды. _Кюммель (Кпа), 39) описывает группу на пяти самоналя-
вающих буровых скважии в Нью-Даерси, интаюищихся главным обра-
ом из эффузивных траплов. Эти скважины, известные ‹лод назва-
минем Л, \Уайскипа, находятсл близ основания западного склопа
х| ‚ сложенного траппами; они имеют от 25 до 30 ем в диаметре.

етырб на них оканчиваются в-трапцах на_глубино от 88 до 108 ж
пятая скважина, пробуренная до глубины 256 м, оканчивается в пе-
счанике, подстилающем_ трали, Керны:показали, что_ тралпы состоят
на мескольких пластов эффузивного базальта, плогных близ основа-
ния, но переходящих выше в пористую пузырчатую породу; иското-
рые части породы оказались чрезвычайно пористыми' и почти губча-
тыми. Наименее производнтельная из этих скважин (глубиною
100 м) далала при’выкачивачии от 40 до 45 я в Мниуту; наиболсе
мощиая (глубнною 88 No) давала от 150 дО 190 : в МИПУТУ при само-
маливании и 830 д в МИШуту при восьмичаеовой пробной откалке,
ТКогда. 25-метровая скважина была пробуропа до глубины 91 ®, опа
оставаясь в траппах, при откачке давала 400 „ в минуту, что вызвало
нонижение уровня воды в скважине на 99,8 м. Первое время эти
скважины при откачке давали вместе @ 275 000 л в день, но После.
исскольких дет дойствия их общий дебит умельшилея - приблизи-
чельно до 1 700 000 ..

РИОЛИТ, ОБСИДИАН И СХОДНЫЕ С НИМИ ТОНКОЗЕРНИСТЫЕ ПОРОДЫ.

`Более богатые кремнезсмом разновидности вулканических пород
эначительно отличаются от базальта. в ОТЯОПении водоноености и Кал:
правило-лают значительно меньше’ воды. Оии’ содержат менышееко-
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личество крупных пустот и не характеризуются такими определен-
иыми водоносными горизонтами между послодовательными отложе-
виями. Они литают большое количество мелких копаных › колодцев:
10дой, медленчо просачивающейся из их верхних выветрелых частей,
в также более глубокие колодцы, которые пересекают сбросы и воны
емития, где породы могут быть раздроблены и выветрены до глубины.
пескольких десятков или сотен метров. В этих породах глубокое бу-
рение дает мало результатов, но, если встречается меобходимость,
иногда ироводят большое чиело мелких скпажин или глубоких вы
работок — глубже водного веркала — и получают достаточно большое
количество воды, Хорошим примером такого способа. водоснабжения
в пустычном районе, где воды очень мало, является Джеминайская.
насоеная_ установка в рудном районе "Тинтик, Юта, описацная еле-
дующим. образом (40):

«Вода_ для Джеминайской насоспой сталции в ХомененильЗэйзн
нолучается из одной или более пахт, имеющих 18 м глубины. и окан-
чивающихея в частично вымярими“Нся породе (риолит), и мя ДВуХ
тониелей на уровне 18 ®, которые имеют от 1, до 2 м в поперечном
сечении: и около 27 м общей длиы, Во время носещения ` сганци
‘уровень воды был только на 6 м ниже понерхности, но по отчетам
известио, что в сухне селоны_ ои опускалея почти_ до_дна. Насос_ра-
ботает около 14 Часов в день с расчетом па пронзводнтельность.
в 100 а в минуту, и инженер-руководитель_лодсчитал, что макен-
мальный дебит” при’ лепрерывной откачке составлиет ли около.
95 а в минуту. Рода ечитается удовлегюрительной дая — питания
котлов».

`Источники, нытекающие лз эгих более ллотиых, богалых. кремне-
земом_иди_ ироможуточного типа__вузканических_пород,_ очень__отли-
чазтся от обычных Сазальтовых мнеточников, Они дают менес эначи-
этельние и менее постолнные запаеы воды и выходят па ловерхность не
из больших подземных иетщер, а медленно просачиваются черея сравни-
лельно тпроницаемую блиа лоперхчости породу. В рудном районе
"интик, медалеко от только что описалной: Джеминайской насосной:
станции, многочнеленные источники встречаются в тех частях тор,
хде-на_поверхности - задегают_ тонкозернистыю _богатые кремнезомом
или промежуточного типа изверженные породы. Невыветрелая о-
рода_почти непроиицаема, мо в тех_местах, которые защищены: от
активной эрозии, она. покрыта илащем рыхлой, пористой, разрыхлен-
ной породы. Дождевая вода просачивается в эту разрыхленную.
часть, но ниже задерживается ла подстилающеи невывстролой о-
роде. `Соответственио этому грунтовая нода или сконляется, или про-
сачивается вдоль о новерхноети плотной тюроды до того. места, где:
хороды! обнажаются и где опа тозвращается на поверхность в Виде:
мсточника или мелких струек, _ Большинство этих источников не-
крупные, и так как питание их происходит е небольшой влубины, 10
их расход сильно колеблетея, Дебит группы источников, 5ода. кото-
рых отводится по трубам с Сильвер-Оити, колебался примерно от 5.
20 115 л в минуту за пернод трех © половиной лет, в течепие кото-
рых_дебит-измерячся:

В редких случаях крупные источники выходят из трещин в ри-
олите. На реке`Уорм близ_ Эсте в Айдато источник, дающий_ много
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кубических метров в сокуиду, выходит из несколыких определонных
трещин в одном месте риолитового утеса, образуя каскад около 15 м
высоты,

Обсидяая, или вулканическое стекло, сравиительно мало раеиро-
странен в США, и’поэтому его водоносные свойства. мало изучены,
Он встречается на большом пространство в Меллоустонском парке и
в соседних гайонах, где он чпереходит в обыкнопенный риолит.
В этом райопе от имеет сходство с базальтом по своей трещинова-
чости и по тому, что дает обильное количество воды из крупных от-
крытых. трещии. Иногла трещины несколько раентрены веледствие
растворения `породы циркулирующими водами.

Рис. 74 Утео обснднана в Мсллоустонском надионильном_парке,
® водоноснымк трединами:
‘(По Фотогр. И, С. Гепиес:

Знаменитьй Обсиднановый утес п Иеллоустонском парке_имест`
определенную столбчатую структуру (41), как можно видеть на
рнс. 74 в также_на_рио. 45. Вода_ просачивается ‘из_породы_на_не-
которой „высоте над болотистой мостностью, маходящейся у подошвы
утеса,_Речка. Обсиднан-Крлк. питается_вероятно_источииками, выхо-
лящими из обсидиана. Риолитовая порода, к которой этот обсидиан
принадлежит, покрывает большую часть Исллоустонского нарка.
Стекловатый характер делает его более хрупким и следовательно о-
лее проницаемы: для воды, чем обычный ряолит с зернистой струк-
турой; который остывал: медленнес и потому` менес-трещиноват,

«Болышие сточники» в Бит-Стринго (Айдэго) вытекают у под-
можия высокого утеса, сложенного риолитом и сферолитовым` обси-
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дноном. Этот утес стонт на краю общирного покрытого лесом плато,
имеющего небольшой сток. Большая часть воды этих источников:
выходит з нескольких крушных грифолов на простраиство менее-
полозины. километра (между прудом, показалным мна рис. 70, и уте-
‘сом непосредственно © пралой сторолы от пруда). _Вода. большой: мас-
сой вытекает из пещер в обсидиаме # рнолите, По измерению, сде--
ланиому 95 июпя 1922 , в реке ла расстолник; около полутора. Кило-
метра. от источников, общни: дебит источииков равнялся 5 300 я в сё-
кунду, & по измерению, сделанному 29 августа 1992 г. праблизи-
телью ма 120 м ниже моста, показанного а. фототрафим, он рав-
нялся 5200 л в секунду. * Следовательно эти источники являются
одними из круппейших в США. 'Томпературо. воды 22 мюоля 1091 .
была, около 12° С,

ГРАНИТНЫЕ ПОРОДЫ

В отношении ` водопосноети ` рубокристаллические ` изверженные
породы различного минерального состава. очень сходны мелду собой:
и в опачительной стенени походят на обычные плотные вди фельзи-
товые разности ролита. Оии представляют сдабые водоносные гори-
зонты м’ ма эначительной глубиме лочти: лишены. достулной_для_из-
влечения поды. В тех случаях, когда гранитные породы. погребены
под толщей в несколько десятков или сотен метров других ПОродь
бурение следуст црекратить, когда опо дойдет до гранитных пород,
лак как возможность получить та достаточное количество воды. тах.
мала, что ирактически этим можно пренебречь, Могла. е гранитиые
породы. залегают на поверхпости, оли дают иебольшие, но надежные
запасы _воды _многим колодцам, В лаких елучалх опн _ большей.
частью являются единственными` источниками тоды, ® следовательно
их можно рассматривать как. ценные годоносные "горизонты. _ Вода
в трыгитиых нородах ветречается нли ® мелких иустотах Неоколько
выветрелых частей породы близ ловерхности или в трещимах, про-
стирающихся до большой тлубины (ем. рие. 46 и 47). В соответетвии
© этих. вода. ма транита. добывается при помощи Колодцев двух о-
ершенно различных тилов: копаных колодцев с большими ннфильтра-
ишонлими. лоперхностями, получающих воду славным Образом из
вывстрелых частей_ породы, и болео глубоких буровых колодцев, пи-
лаемых преимутцествеино водой: из трощяя.

Гралитные породы_ состоят ‘бозышей: частью из нестойких. минера-
лоп, разлагающихея лод действнем: агентов выветривания близ по-
верхности. Всли они слабо эродируются, они. могут оказаться до_не-
которой_степени мзмененпыми до глубины 30 м и даже более. _На-
ходящаяся баиз поверхности совершенно выветрелая лорода, очень
тостепенно_переходит на глубние в плотпую нензменевную лоролу
(10). Выветрслая ‘порода становятея аернистой и несколько пористой
благодаря присутствию кварцевых черен, & в Пустынных районах
также-олагодаря «трисутствию частиц. толевого иштата-и других ми--
иералов, которке становятся рыхлым: не выветриваясь,

* Пероое эзмерение было едетано Брэйаном (, 1 Влумо) х эторое Джот-
совох _ (В. Уонизов)
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Мелкие копаные колодцы, получающие воду на выветролой гра-
нитной породы, широко используются во многих частях США для
получения воды на нужды доманиего хозяйства и для скота, й_ ДЛЯ
этих делей они бывают достаточными. В немпогих местностях из.
выветрелых частей грамита, получается достаточное количество воды
для общественлых водопроводов н для ирригации. Во многих гра-
митных массивах в Саи-Диего (Калнфорния) водой мз этой Породы
часто снабжаются небольшие ирригационные масосные установки.
В тех случаях, когда требуются большие заласы, необходимо создать.
обширные инфильтрациониые порерхности провёдением ряда. колод-
щев или тоннелей из колодцев на гдубино ниже уровня водного зер-
хкола. Горн, сложенные гранитом, большей частью содержат зпачи-
тельное число источников и Солее благоприятны в отношении запасов
грунтовой воды, чем торы, сложенные мавостняком, кварцитом или
тлиниетым: сланцем.

Относительно - условий нахождения воды в выветрелых — частях:
гранита. в районе `Сан-Диего Эллис ® Ли сообщают следующее (42):

«Нанболее важным источииком групповой воды в БОЗВЫШенных
областях являетея остаточный, или «разрушенный» гранит, покры-
вающий неразрушенную коренную породу во всех депресснях возвы-
шенности м’ шнроко распространенный во всем районе, _Он_состойт.
из мелких кусочков или зерен первичных кристадлических пород,
разложенных вследетвие удалення или' изменения некоторых из сла-
таютих их милералов, Выветривание более полло выражено па по-
верхности, гдо лю многих местах порода совершенно превращена
в почву; © глубиной вывстривание проявляетея все слабео, пока. на
тлубине, колеблющейся от 1 о 30 ж и болео, выпетрелая часть не

ливаетсл © илогной породой, Гралит является однОЙ из намболее
егко измеляющихея жкристаллических пород, и в То Же время ©н

‘является преобладажищей породой района; поэтому нанбольшая часть
элювия пронеходит здесь из ‘гранита.

Пористость таких элювиальных образований очень колеблется,
так как она зависит от степени: выветривалия, которая: бывает оченъ
азча кай. в РОРТИВАЛЬНОЙ, ТЕ. Я ТОРИООНТЬЛЬНОК НОЛГЕОЛЕНИЯТ,

‘одном. месте,_например, колодец. можно_дегко_вырыть_с_помощью.
кирки и лопать: до глубины 15 ж ж болес, в то премя. как в другом
место на расстоянии десятка. метров от первого могут потребоваться
нарывные работы на глубине 5—7 М. Но как правило элювиальная
порода. достаточно поряста эг разрыхлена, чтобы создавались условия
для накопления поды. Существует много райопов, сложениых почти
водонепроницаемыми породами, покрытыми значительным количе-

гвом. продуктов. вывотривания, в которых_собирается_вода. Групто-
ная вода может извлекаться с большой площади. при помощи: колод-
цев и тоннелей, проведенных в выветрелой породе, или помощью бу-
ровых скважин, проведенных под прямым углом к склону поверхности.

Дебит колодцев колеблется, в зависимости от различных условий,
от очень малого количества Фоды ло 570 л в минуту. Найменышее
количество воды получается из колодцев, не имеющих боковых хо-
ов; проведенных в поверхностной выветрелой нороде-или`в неизме-
ненной породе в верхних частях склонов или в небольших `ущельях
ц в друшх местах, тде условия неблагоприятны для - поглощения.
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Маябольшее количество воды получается из колодцев, проведенных
ъ илаще выветривания до значительной. глубины, имеющих Сбоковые
тоннели и буровые скважины и расположенных в долинах, орошение
которых происходит за счет Воды, получаемой из лругих источников,
В общем можно скалать, что удельная производительность лучших
колодцев в плаще выротривания составляст около 30 „ в минуту на
0,3 м понижения уровля, в для многих колоддев, она равиа ЛИШЬ
ЗЛЭ 4 в МИНУТУ Ма 03 У понижения. и наконец для самых слабых
колодцев опа вначительно меньше 3 4.

Волопосность скважни, пробуренных в пранитной породе, Эквиснт
тлавным образом от водоносных трещин. В грамитах часто наблю-
‚двется енстема, горизэлтальных трешни, пересечелтая другими мецее
правильными ежстемими, Так как трещины в общем. непостоянны
о своих размерам: и распределению, то колодцы в одной и ТОЙ е
местности очень различаются: по своей пропзнодительности. В этом
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578 Днаграмма производительности буровых тколодцен, © забоями
в коксталанческих породах или в трапнах в Коннектикуте,

(По А. Д. Элансу.)

‘отношении. колодцы в гранитах походят на колодцы в известилках ®
‘базальтах, но та как: трещины в грамите сначительно болес- узки;
то общео количество воды меныше. Как в иэвестняках п базальтах,
трещины в грамите © глубиной обычно стаповятся более редкими 4

экими. В редких случаях бывает удачным бурение в гранито до
‘лубипы более 100 м, хотя иногда крупные пустоты встречаются на

тлубине сотпи метров од поверхностью. Одна. скважина, ‘пронеден-
жая в грамите, близ Джикарилля в Новой'Мексике, встретила на
улубине 120 ’ пустоту, из которой в течение 48 часов выкачивали
поду. получая 560 4 в минуту (24). Успех поисков воды в кристал-
„ических породах-в-значительной: стенени-является_-делом--удачи,_-но.
нсе же шансы могут быть ловышены правильным выбором места, для
екважилы, сообразуяеь с сущеетвовантем ® падением_выходящих. на
поверхноеть трещин.

Э. Э. Эллис (11) сделал следующую сводку сведетий © бурении
т кристаллических породах Коннектикута (оМ. также рис. 75).

Средняя глубина в коренной породе для 163 скважин равняется
Э7 м а ередняя общая слубина. включая поверхиостиые отложения,
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лежащие над коренной породой, равняетоя 33 м. Около 90% сква-
жин имеют глубину менсе 100 м’ и 52% — менсе 60 м. В скважинах,
ппроводенных до глубины болес 75 м, главная масса воды, а иногда и
вся вода. получается © глубины менышей 75 М.

"На основании изучения описаний скважин можно чтрийти ® вы-
воду, что если скважина прошла 75 м по породе без успеха, то пра-
вильнее воего бросить сё 1г проводить в друтом. месте, Средняя чро-
изводительность 18 скважин в кристаллических нородах равна 48 5
в минуту и средняя глубина — 33 м. Сухие скважины редки, о.
12% изученных скважин дают воды. меныше 7,5 л в минуту. На всех
тлубинах, ло крайней мере до глубииы 250 м, можно встретить неко-
торов количество воды,

`Клапи: (С1аро, 43) сообщает слодующие сведения относительно
скважин в Мэне, проведенных в граните:

«Так как большишетво трещим в граните имеет малые размеры,
то количество содержащейся в них воды естественто невелико.
В виде исключения при откачке паровым насосом было получено
115 д в мипуту, но большинстно скважни дает не больше 40 4 ® Ми>
нуту. Вследствие большой неправильности распределения _трещин
в`граните успех бурения: в породах этого типа является случайным
м целиком`зависит от _удачного выбора_места. в отношении_располо-
жения трещии, Для обычного домашнего хозяйства в ВОСТОЧНЫХ
штатах считастся’достаточным: для одной семьи от 3,5 до 7 @ В МИ-

нуту; при менышем количестве ноды: скважина, ечитается неудачной-
Опытные буровые мастера указывают, что из сотни скважин только
одна. или’ дво не даки достаточного_количества. воды;

'Из 62 скважии в Мэне, имеющих глубину не менов 15 ж И Кон-
чающихся в граните, 87% дали. достаточно_воды_для. домашних эа
лобностей, Остальные 13% или’не Содержали: воды, или. содоржали
ее в недостаточном. количестве, или вода. была_ непригодна._из-за. тоо,
что схважниы были пробурены близ океана и соленая нода проми:
кала. в них по трещинам, Из 72 удачных скважин только 3 давали
‘свыше 190_д в минуту -

Суммируя все данные, можно сказать, что в условиях, преобла-
лающих в штатах Новой Англии, 90% буровых скважин в граните.
обнаружили воду в количестве, достаточном дая домашчих нужд
одного семейства. В 85 случалх из 100 достаточное 'количество_ воды
получалось до глубины 30 ж от поверхности. Не следует бросать бу-
рение, не достигнув глубины по крайней мере 60 ж, но глубже 60 м.
бурение не рекохендуется, хоТЯ Несколько СКВаЖин и добыли воду
на более глубоких горизонтах. Если владелец скважины: не получает
поды д0 60 м, ему падо рекомендовать провести вторую. скнажину
на расстоянии 30 м или больтше, н эта вторая попытка будет иметь
много_лнамсов_на. успех».

ГНЕЙСЫ И КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ СЛАНЦЫ.

Различные типы хнейсов в кристаллических слаяцев в отпошении:
толопослости. походят па кристаллические извержентые породы. На.
рис. 47 ноказан: выход трещиноватого водоносного гнейса, дающий
хорошее представление о характере пород этого- типа, хотя часть.
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зоды, вндимой на фотографии, может быть ловерхностного пронсхо-
экдения, Кристаллические сланцы содержат некоторое количество-
воды в небольших пустотах, параллельных сланщцеватости, но боль-
шей частью лороды эти мягче, чем граниты и гнейсы, и потому во-
яоносные трещины их закрываются на меньшей глубино. В них пе
имеется. хорошо развитых торизонтальных трещин, обычных в гра--
эгите. Характер пустот некоторых трещимоватых и сильно сланцева-
тых пород кристаллических сланцев локелан на. рис. 76 н 77.

Работая в Коннектикут®, Эллис нсследовал 23 скважины в кри-
сталлических сланцах и 78 в гИейсах н установнл, что колодци
в кристаллических сланцах имеют средчюю тлубину 33 ж мг среднюю.

ыча К
®^

кнй сла
ь пода.

Рие. 76. 'Трощиноватый и сильно сланцеватый кристалли*
ец Покозая жарактер пустот, черев которыо может проиц

(По фототр. Э. Э, Эллнеа.)

производительность 53 4 в минуту, @ скважнны в гиейсах — имеют:
среднюю тлубину 40 ж и среднюю производнтельность 42 д в Ми-
муту (4). Ниже приводится описалие условий нахождения: воды в кри-
сталлических сланщах и гисйсах, сделашное Эллисом (11).

«Распределение и характер трещин в кристаллических сланцах.
м гнейсах очень сходны, что вполно понятно, так. как. эти породы
полностью переходят одиав другую, и иногда. бывает трудно опреде-
‘лить, представляет ли порода. кристаллический сланец или гнейс,

Заметное развитие горизонтальных трещин, характерное для гра-
нита, в этих породах не наблюлается, а болес правильный ха рактер-
вергикальных трещин обусловливает иной способ циркуляции в. по-
роде. Отдельная скважина будет извлекать эдесь воду ме с плоЩадиь.
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окружающей её со всех сторон, а © большого расстояния вдоль
питающих трещин и из сообщающихея © ними вертикальных

‘трещин,
Скважины в кристаллических сланцах и гиейсах пмеют прибли-

зительно одинаковую среднюю производительность, но 15% скважин.
в тнейсах глубже, чем в кристаллических сланцах. Возможно, что
в кристеллических сланцах скнажины получают воду е только из
крулных трещин, но и из тоиких отдельностей или мелких трепцин,
параллельных слаицеватости. Такие трещины обычны близ. поверх-
ности и благодаря маклону могут поглощать значительное количе-
ство воды. Вследетвие свойх небольших размеров и отсутствия по-
стоянпости эти: трещины будут медленно отдавать воду колодцу, ло
в сумме могут давать много воды, особенно из трещин, располатаю-
шуихся главным образом близ поверхности, что обусловливает не-
болыпую глубину скважии в кристаллических сламщах,

Рис, Т1. Кристадлический сланец, Видны трещины, которые_ нЫ
‘больших глубннах могут давать воду:

(По фотогр. А. Д; Эланса.

Что трещинм, параллельные сланцеватости, могут Фыть важными
водоносными путями, хорошо видно на восточном берегу реки Кот-
нектикут, выше Хадлайм Ландинг, где иместся длинный `выход силь-
но рассланцованного кристаллического сланць_ и где ряд`_небольших
источников ВЫходит из отдельностей, параллельных сланцеватости».

ВУЛКАНИЧЕСКИЕ ОТЛОЖЕНИЯ.

Отложения обломочного вулканического материала — такие, ка
‚ггломераты, вулканические брекчии и туфы — часто бывают доста-
тото пористыми, чтобы давать значительное количество воды: В не-
которых местах они образуют хорошие_ водомосные горизонты между
носледоватетьными -покровами „лавы. Согласно _ Брайену (44) в о-
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лине Сакраменто в Калифориии многие скважины, пробуренные в то-
сканском туфо (содержащем, правда, некоторое Количество окатан-
ного толечника), дают более 2 915 „ в митуту. В окрестностях Го-
нолулу иместся много грубого пористого вулканического пепла, легко
промицаемого и ающего мачадо ряду доволько врупных жочтиков

‘острове Гавайи болышое количество плотного эелтого пепда. по-
крывает лаву и переможается с ней. Этот пепел в некоторых местах
дает небольшие запасы воды, но ок играет более ражную роль, не
допуская просачивания воды вниз и образуя таким обралом: висячне
тодоносине горизонты в выиележален лаве,

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

Рыхлие отложения отдают поду из промежутков между слагаю-
зщими: йх более или менес окатаниыми обломками, В отношении' во-
доносмости среди рыхлых иород на первом месте стоит грубый чи-
отый — галечиик. На втором мосте стойт крупный песок, Рыхлые
отложения, состоящие из более топких зерен, ках лёсс или тонкий
песок, и представляющие смесь круплых и мелких зерен, как. валун-
ная глица, многие аллювиальные отложения и продукты выветри-

вангия пород, остающиеся_на’ мосто, дают малое количоство воды,. НО
всо эке являются водопоСнЫМи и питают многис колодцы.

Плогные породы бывают двух родов: образовавшиеся_лутем
твердевания расплавлентиых магм и образовавшиеся путем уплотне-
ния рыхлых осадочных пород веледствие давления, цементации и ле-
рекристаллизации. Породы того и другого чча обычно разбиты тро-
лцинами и дают воду мз этих трещии или из пористых зон н откры-
тых каналов, образованных вмнетриванием мн растнорением. породы
водой, проиикающей в трещины. Менсе плотно сцементировацие
лесчаники дают большую часть воды_из мервичных пустот между:
зернами, в отношении подоносности они в общем яваяктся нанбо-
ле ваяными из плотных тород, На втором место после песчаликков
стоят известняки, отдающие большую часть воды нз крупных откры-
тых каналов, образованных растворением породы, и балальтовые лавы,
отдающие воду из крупных пустот, образовавшихся во время затвер-
девания лав, & текже из открытых трещин, появившихся при быст-
ром остывании затвердевавших. масе, Болипая часть остальных_плот-
ных пород, как гранит, кварцит, сланцеватая глина, глинистый сла-
мец_и_криоталлический слапец, в небольшом количество. дают тоду
из трещин или из зон выветрелой породы.

Среди всех типов Пород лучшими водоносмыми - горизонтами
являются отложения талечников. За талечииками следуют Песок,
песчаник, известпяк и базальт. Слабо водоносными, но воё-таки
экеплоатируемыми в тех местах, где_отсутетвуют первоклассные водо-
носные горизопты, являются плохо отсортированные рыхлые отложе-
‘ния и плотные породы_ с узкими трещинами.

Намболес непродуктивными из всех пород являются настоящие
тлины и тонкие силты, первичные пустоты которых слишком малы
для того, чтобы отдавать воду, н которые являются слишком мяг-
кими, чтобы в них могли образоваться трещины и другие вторичные
пустоты,
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ

СТРУКТУРА ПОРОД И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА ПОДЗЕМНУЮ ВОДУ

СВИТЫ! ПОРОД

Зсмная кора состонт из иластов различных пород, лежалцих один
ма другом, и массивных или сланцеватых тел, которые подстилают
или` рассекают эти сло»
истые толщи. Большин-
ство осадочных пород
я некоторыс изверже-
ные м’ метаморфиче-
ские породы в той_ или
жной степени слонсты

(рис. 78 я 79; М. Такло
рис. 4, 43, 58 60, 63,
4, 69, 71,79),_Но- боль-
шей частью извержен-
ные породы_ залегают в

виде массивных тел, за-

твердевших. нз Жидких
лав, которые интруди-
ровали` в слонетые по-
роды илн наливались
череа_них,

Системой_пород_яв-
ляется более или менес.
определенная _ единица.
земной коры, состоя-
ая из слоистых, мас-
сиВнЫх или сланцева=
тых пород одного или
более типов.

Мощность геологиче-
ских_севит, сложенных
слоистыми — поролами,

;1\*&3‹_—3›‚;‘;“*&-. е
я Рнс. 78 Тонкослонстые нзвестковые — породы,

колеблется 0т ЧьсТоЙ — покрымемые более масоитными. посчалижами:
метра. до сотеи` метров; 'Видна едопетость.
они могут распростра- (По фотогр. В. Кроеса.)
НЯТЬСЯ На ТЫСЯЧИ КВА-

дратных километров как. на поверхности, так и под другими отложе-
нилми. В большинстве случаев имеетея несколько. систем, задегаю-
чщих одна на друтой, и они постепенно пересекаются при утлублении
колодцев. Системы отличаются одна. от другой по своим водоносным
свойствам, и часто в этом ОТНОШении существуют важные различия
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в одной и той же системе на -различных горизонтах и в различных.
местностях. Поэтому при изучении подаемных вод района необхо-
димо ивучить распространение геологической системы на поверх-
ности, ее свойства, Мощность и глубину залегания в каждом участке.

оаИИЕ ие ой

ЕЕ Пн и

Рис. 9. Камонодомии_в_известияко._Видна слонетость-
(Шо фотогр. В. С. Альдена:)

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ РАЗРЕЗЫ

Осадочные нороды и эффузивные нзверженные породы: отлагались
последовательно одна на другой, Так, данный район мог в течение
долгого времени находиться под водой или в каких-либо других. фи-
знко-географических условиях, когда последовательно накоплялиоь.
отложения осадков или лав. Эти отложения слагают недра района
таким образом, что более древние находятся внизу, в более юные на-
верху. Они свидетельствуют об истории. района, относящейся ко вре-
мени их отложения. Овойства каждой системы отражают те физиче-
скне условия, при которых она. отаожилаеь, в ископвемне, заключен-
ные_в_ней, ноказывают, какие Виды животных и растений экили-—во-
время ее отложения.

Глубокая _ скважина _ может лереоечь различные хеологические
образования, отложенные в данном районе в. прошедшие геологиче-
скне времена. Как правило опа пересекает спачала нвлболее молодые
образования, а затем проходит то всо более и бодее древним отложе-
ниям. Исключения из этого правила бывают: 1) там, где интрузив-
ные породы подетилают отложения, существовавшие до интрузии;
9) там, тде семная кора Подверглась интенсивной окладчатости &
складки были опрокинуты, так. что более_древние_отложения_окааа-
лись лежащими: на более молодых, и 8) там, где земная кора претер-
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пела разлом и породы одной стороны раэлома были надвинуты на
породы друтой,

Правильная документация скважины или колодца дает геологи-
ческий разрез земли в том. месте, где опи заложены, до той глубины,
которая: колодцем или скважичой лостигнута. Геологические разрезы
можно получать и в других выемках, искусственных н естествен-
ных — лаких, как рудничные шахты, выемки железных дорог ли
ущелья, промытые иотоками. Копаный колодец или другая выемка,
‘достаточно широкая, чтобы человек мог в нес войти, имеет большое
преимущество, так Как последовательность отложений может быть
„щательно изучепа в то виде, как. опа существует в месте их зале-
тания; буровая скважина дает менео детальные ч менес точные сведе-
ния, но имеет то преимущество, что легко может быть тпроведена_ на
значительно большую глубину, чем штирокая выработка, Геолог дол-
жен использовать все возможности для сбора. данных, ло которым ой
стронт разрез изучаемото района. Он лолжен изучать естественные
выходы и обнажения в искусственных выемках ® должен также по-
лучить докумептащию колодцов и буровых скважни, особенио глубо-
ких, которые проникают в отложения, не вскрытне другими выемками.

Главным ключом к познанию условий залегания подземных вод.
Района. является геологический разрез. Харахтер, мощность ® по-
следовательность отложений дают манболее важные укалания отно-
сительно возмояности` существования тюдоносных горизонтов 1% глу-
бины, на которой опи’ могут быть встречены, Для изучения подзем-
ных вод района, сведения. о колодцах и буровых скважинах особенно.
ценны, так. как они дают прямые указания о количестве, качестве н
напоре воды, получаемой из последовательных отложений, в то время:
как то изучению одних выходов все эти ©войства могут быть пред-
сказаны со значительно меньшей точноотью. Исходя из изучения
обкажений и применяя лринцилы, изложенные в двух предмество-
вавших главах, можно заранее в значительной мере охарактеризовать
водоноеные свойства, отложений, по больтей_ частью гидрогеологиче-
ские предсказания встречают затруднения, ссли. приходнтея базиро-
ваться_исключительно на литологических призноках. Главное затруд-
нение заключается ложалуй в том, что в большинстве доступных 0б-
нажений, особенно естественных, породы наблюдаются ие в первона-
чальном своем виде, & значительно видоизмененные выветриванием,

Можно привести множество ‘примеров использования геологических
разрезов для щелей водоснабжения, но применяемые при этом. прин-
ципы. столь просты, что могут быть выяснены на одном примере.
Городской буровой ‘колодец в Мамчестере (Айова) имест глубину:
570 ж н расположен в местности, возвышающеЙся па 252 м над уров-
мем: моря. Он дал разрез, приведенный в сократенном виде в таб-
лице 31, на стр. 186 (ом..1).

о отчетвм наиболее продуктивным водоносным горизонтом раз-
реза. является ДЖОрдонский Песчаник; достаточно ВОДообильнЫМи го-
ризонтами являются также’ ннагарский доломит и СЭНТ-питерский.
песчаник. Макокетская сланцеватая глина не должна дать больпюе-
количество тоды;' отложения, подстилающие джоюрдонский песчаник,
почти не содержат доступной воды, так. как. слагающие их песчаники
тонкозернисты, тлинисты и сцементированы.
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Таблица 81

Сводные двиные разреза бурового колодда в Манчестере, АЙова

мощаость ! глубена „Высолная
ы а ' | подолвы | д9Названио. породы | овиты | ПОХОШЫМ | дошвы евнты

вад. уровнемо» Мра (а я
Ннагарский додомит . + . к оее + 2187

Галенский нэвестняк до платтвиль-
+ 433
+ 382
+ 134
— 35
— 853
— па

— 1865
— 404
— 97Л

‚Ского ВЕЛЮЧЕТеЛЬНО . н колое
Сэнт-питерский посчаник у оао
Шэкопийский доломит + ууаее
Мью-ричмопдекий доломат уу
Опеотский доломит , +ооанае
Джордонекий песчаник у оотуу

некая — вита ̀  (доломит, |
З ед)не ощу

‚Дресбахский песчаник” у оторь
Сланцеватая лина холооееь

Макокетская лунцеватая глина : - 3 ‘ +1ы,2

1

Сведения, приведенные в полнох` разреое, опубликованном в цити-
рованной работе, очевидно! &шт ‘иметь большое практическое злаче-
ние, если в окрестностях Малчестера будут проводиться другие бу-
ровые колодцы, Потеря таких сведений весьма. нежедательна, по она
часто случастся, если документация колодцев ие публикуется, Этот
разрез. локалывает с болышой точностью, что при будущем глубоком
бурении` сэнт-пиерский ‘пеочаник: будет переоечен_на: глубине 433 3
мад уровнем моря, что джордонский песчаник, представляющий луч-
„ший` водоносный_горизонт района, будет пересечен «триблизительно
ма глубине 00 ж ниже уровня морл и что вряд ли будет вытодно
бурить глубже джорденского посчаника, Отчеты о_ другим. тлубоким
буровым колодцам в той же местности будут также иметь ценность,
потому что дополнят и проверят сведения, даваемые отчетом по пер-
вому колодцу. Журналы тох глубоких кололцев (буровых сква-
ин) — или, то крайней мере, некоторые натболео точные и детальные
‘из_них — должны быть сохранены: для каждой местности, Эти’ отчеты
олжны воспроизводить резрез с большей детальностью, чех приве-
‚Денный сокращенный отчет: в них должны быть указаны ‘все сведоння
о количестве, напоре и качестве воды из каждого имеющего практи-
ческое значение водоносного горизонта..

Практическое использование журналов ло колодцам и сЕважинам
для предскалалия условий подземной водоносности можно иллостри-
ровать опытом в Уостерлоо (Айова), в 72 кя к запеду от Манчестере.
После эпидемии тифа, в этом. городе, вызванной пользованием поверх-
ностной: водой, было обращено внимание на возможность. водоснабже-
ния из буровых колодцев, и В. Х. Нортону (1) было поручено пронз-
вести детальное исследование. На основании отчета о манчестерском
буровом колодце и о некоторых других скважинах чптата. ОН составил
предположительный разрез. Предоказанная им МОЩНОСТЬ я резуль-
таты бурения приведены: в таблице 89,
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Таблица 82

Сводный иредположительный разрез отложений в Уотерлоо, Айова, и разрез
‘тлубокого бурового колодца, иробуренного коолнее

глубина. до оенования свиты

Название породы. #)

| Действителъная:Проектная

Девонскнй извествяк . + +а олоаое 381 484
Мнагарокий доложит акаа уооа 192 807Макокотская’ сланцеватая гаина ур 1905 463
Галенский иовестаак до платтвильскогоЭЕЛЮЧИТЕЛЬЮО оааа ввваеае 2545 84Сэит-пнтерокнй песчанжк „уур Э780 262
ЗШэкопийскнй — доломит, пью-ричмонд:‘кнй песчаник и опеотский ДОлоМЕТ » 4006 367
Джорденокий ПесчаниК . с аоваяей 4316 () 3149

Следует отметить, что джорденский песчаник был встречен на
38,6 ж ближе к поверхности, чем было предсказано. Нортои также
предсказал, что буровой колодец будет при самонзлнянии иметь де-
бит, но превышающий 20 4 в секунду, из скважины диаметром
в 15 м; скважина. в 90 ©м, которая была пробурена, давала в се-
кунду 18,3 4. артезнонской воды,

НАПЛАСТОВАНИЕ

Болышая часть осадочных мтород состоит мз слоев или пластов
пород, весьма, тонких_по сравнению с площадями их распространения..
Так, сэнт-титерский песчаник, являющийся одннм' из весьма Важных
водоносных пластов в северной э цептральной частях США, залегает
в большей части Мичигана, Охайо, Кентукки, Индианы, Иллинойса,
Висконсина, Минпезоты, Ановы, Миссури, Арканзаеа, Небраски, Кан-
засв_ и Оклахомы, образуя почти непрерывный плает песчаника,
© площалью распространения 277 000 3 при средней: мощности всего
лишь около 80 м. На большей части этой общирной млощади: ои
состоит из чистого кварцевого песка, Он настолько характерей, что
во многих местностях легко определяется опытными буровыми масте-
рами: как сэнт-питерский (2).

'Отложения, лежащие в манчестероком: ‘разрезо выше и пиже сэнт-
литерского песчаника, также характерны. и отличаются постоянством.
Они отложнлись одии после других, и поэтому, где бы эти отложения
ни встретились, они: залегают в той е мпоследовательности, хотя верх-
ние свиты манчестерского раэреза могут отсутствовать, или могут
присутствовать более: молодые- свиты, не- встречающиеся: в манчестер-
ском` разрезе,

Эти условия хорошо представлены на рис. 60. Последовательность
отложений одинакова для каждого из четырех городов, указанных а.
рисунке, причем сэнт-питерский песчаник лежит под галенским и
илаттвильским и покоится на шЭкопийском доломите. В Уотерлоо и
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Эклее макокетская сланцеватая глина лежит над галенским доломи-
том, а ннагарский доломит.(силур) лежит на. макокетской сланце-
ватой глине, по в Двюбеке пласты ниагарские, макокетские и большая:
часть таленоких и платтвильских отсутствуют, будучи бев сомнения:
смыты рекой Миссиснпи, Эдесь буровая скважина начинается в ниж-
лей части платтвиля и скоро достятает сент-титерского песчаника,
С другой стороны, в Уотерлоо присутствует девонский известняк, от-
сутствующий в Манчестере, а. в Эклее скважина, сначала, проходит по
киндерхукской группе, затем по девонскому известняку и далее встре-
чает слои доломита, лежалцие на товерхности у Манчестера. После-
довательность во всех четырех пунктах тем нё менее одпа. и та же,
Глубже сэнт-питерских олоёв скважина пересекает послоловательно

да б ф йт — йн —
‚Ианчестер,

6 ао
‘Иробень_ поря.

Вн0 ол Дото оага ож & ДВООНОЕ «АН
.. Нортону)(

пэкопийский доломат, нью-ричмондский песчаник ч) онеотский _доло-
мит и звтем в каждом пункте входит в наиболее продуктивтый водо-
носный горизонт--джорданский песчаник. Буровые колодцы в Дью-
беко-и Манчестере опутценыг в отожения, лежатие значительно!
тлубже джорденского песчаника, и по всей вероятности эти же са*
мые_отложения были бы встречены в Уотерлоо-и_ Эклес, если_ бы.
скважины были опущены глубже.

`Последовательность отложений, изображенная на рио, 80, те явля-
ется исключительной, но она была. избрана как. хороший: пример гео-
логических условий и условий залегажия подземных вод в районе,
‘сложенлом ‘осадочными породами. Такне же хорошие примеры:
постоянства. свит пород на общирных площадях мы имеем в ОСадоч-
ных породах, залегающих в Прибрежной Атлантической равнине м
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в дакотском песчанике и вышележащих отложеннях в Великой
равяике нг в Скалистых горах,

Осадочные свиты лежат одна. на друтой, как. стопа. нп и кроме
того каждая свита большей частью в свою очередь слоиста, т. ©. со-
стонт из последовательных слоев или пластов, лежащих друг на друг®,
как страницы книти (ом. рис. 63 64, 78 м: 79). Последовательные слоя
хогут отличаться по составу и плотности или же они Могут быть
очень сходны, но разделены ‘прослоями. других пород. Многие свиты
известняка оостолт з слоев в несколько синтиметров мощности, раз-
леленных глиниотыми прослойками (рис. 79). Некоторые свиты ‘слан-
цеватой. тлины состоят нз чреовычайто топких слоев, имеющих вид
истов бумати: (рнс, 63 ш 64),

Олоистость является всегда, следствием перемет фиаико-еографи-
ческих условий, при которых происхедит отложение. Крупные раз-
личия Между пооледовательными свитами обусловлены крупиыми л.

Рие. 81, Схоматический ` разрео череа Ириброжную Атлантическую равинну,
похаоы мюЙ смену овнт п0 Чадонию.
о 5. В. Стофонсону к Дж. 0. Вичу)

$ маамннотые Влвотыь
‘иоодовосной 1а

длительными перемонами, молышие отличия в последовательных слоях

обусловлены местными или временными переменами. Глинистио про-
слоя между одинаковыми пластами известпяка можно объяснить чре!
вычайно сильшыми штормами, вызвавшими помутнение обычно чи-
стой воды, & миогочноленные прослон в глинистых сланцах могут быть
результатом обычных перемен погоды или годовых циклов погоды,

Слоистость_имеет весьма. важное аначение для. условий. залегалия
трунтовой воды. Эначение переслаЖвания неводоносных слосв © во-
доноспыми было иллюстрировано на манчестерском разрезе. _ Мелкая
слопстость в пределах свиты такжо очень спльто влилет на условия

залегания воды. Так, доступная для извлечения вода какого-либо
+одоносмого горизонта: может быть сооредоточена п некоторых_пори“
стых пластах или в пористых прослоях между пластами (см. рис. 43).

ФАЦИАЛЬНОЕ ИЗМЕНЕНИЕ ПЛАСТОВ.

Слоистые отложения обычно постепенно измепяются как в МоЩ-
ности, так. и в характере пород (рис, 81). Очевидно это обусловлено
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местными различиями в условиях отложения. Так, река, текущая
с высоких тор на равнипу, обычно отлатает валуны и`тальки близ гор.
и уносит глину н иг
далеко по равнине.
"очно так, же в неко-
торых. местах. вдоль
берега. _ существуют
отлогости, состоящие
из чистого › гравия,
так как движение
воли и течения обла-
дает адесь силой, до-
статочной чтобы по-
дымать и совершен-
но вЫнНОСиТЬ — весь
тонкий — матернал,
который — уноситоя
водой; в других ме-
стах ` вдоль — берета
волны и течения по.
столь _ сильны, и тог-
да отлагаются `песок.
или ил. Дальше от
‘берега _ наблюдается
обычно. постепенная
смена мощных нвко-
илений грубых об
ломков _ мелкозерни-
стыми отложениями,

а там, где вода чи-
стал, может образо-
ваться `известняк,

Такие _ фалиаль-
мные изменення оче-

видно имеют боль-
лиое аначение в отно-
мении — нахождения
грунтовой — воды —
должны — изучаться
при всех гидрогеото-
тических — работах.
Водоносные горизон-
ты — Атлантической
"Прибрежной _равни-
ны — сравнительно!
трубозернисты — н8
выходах и как пра-
вило становятся о-
лее — тонковернисты-

нвльных отложений_пустын-
"Техас,_показывающие

Рис. 83 Разрезы адлют
оЛ` долнны блнз Эль’

‘зены эга разрезы, все рао-
чеокольних овтадовь П.

‘Ричарасону )
че в оа;

ми и менео мощными ло направлению к морю, при удалении от источ-

ника отложений. Вследствие этого некоторые слои_в теологическом
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разрезе Прибрежной ранины близ выходов являются прекраспыми:
водоносными горизоптами, но сталовятся все мепес и менее удовле-
творительными т напрайлентю & берыу моря (таковы напримерпласты, обоолаченные фн й на рко, 1, Нододное фацвальное иоме-
непие, сопровождаемое изменением водоносных свойств, констатиро-
вано в северной части Великой равнины, Мощная свита. перемежаю-
щихся пластов сланцеватых глин и водоносных песчаников в Мов-
тане (монтанская группа. верхнего мела) чрезвычайно постеленно из-
меняется к востоку в сторону от бывшего континента, который давал
материал для осадков, и в южной Дакоте она. уже представлена, сви-
той почти чистых сланщеватых глин с менышей общей мощкостью,
являющихся бознадежными в отношении воды (пьеррская сланцева
тая тлина), На рис. 80 видны только незначительные фациальные
изменения, и то часть их должна. быть отнесена за счет ошибок. при
документации колодцев. Но в действительности установленные водо-
‘носные горизонты в Эклее дажют меньше воды, Чем. колодцы, распо-
ложенные восточнее.

В ледниковых отложениях и алювни структуре. вссыма. хаотичиа.
Линзы и пропластки водопосных песков п гравия распределены неза-
кономерно и внезапно устулают место непроницаемым глинам. Эти
частые фадиальные изменения показаны на рис. 82 и 83, Рис, 89
представляет разрезы ледниковых отложений в двух районах в юго-
заладной Миннезоте, где ледниковые отложения исключятельно мощ-
мы. Он указывает, какне радикальные изменения МоЖно ожидать
в соседних пумктах, Рие. 83_дает раэрезы. аллювнальных накопле-
мий (чаПсу П) в пустынном бассейне. Они особенно показательны,
так как все четыре скважины, разрезы. когорых приводятся на ри-
сунке, расположены. вблизи_друг от друга.

`Неомотря ма то что общие условия тводоносности ледниковых отло-
жений: и аллювия хорошо извёстны, при проведении колодцев в отих
отложениях всегда существует неуверенность как. в отношении глу-
бины, па которой оа, будет встречена, так. и в отнопюния о кОлИ-
чества, даже в том случае, когда. по соседству уже проведен ряд ко-
лодцев, Крайние местные изменения в Ледииковых отложениях и
аллюнии, показанные на рис, 62 и 83, представлякт реэкий: контраст
© однообразием условий, показанным на рис. 80 где на протяжении
212 км (и_несомненно ва еще Сольшей площади за пределами ри-
сунка) существуют такие незначительные Фаднальные иэменения,
что приблизительная глубина и характер тлавнейших водоносных
торизонтов в лЮбом месте могут быть предсказаны с большой
точностью.

ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ ПРОИСХОЖДЕНИЕМ ГОРНЫХ ПОРОД
И ИХ ТЕКСТУРОЙ и ВОдОНОСНОСТЬЮ

Для того чтобы правильно оденить эначение породы' каж водоное-
мого горизонта и чтобы понять местные изменения, полезно энать
происхождение пород, Ледниковые отложения, налример, обладают
весьма хаотической текстурой и состоят из почти непроницаемой ва-
лунной глины, пересланвающейся с линзами водосодержащего песка.
и гравия. В долинах, проходящих в области развития ледииковых
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отложений и даже за пределами плаща ледниковых отложений,
имеются мощные отложения галечников, образованные потоками, вы
текавшими из-под тающего льда. В северо-восточной и центральной
частях США такие отложения являются, пожалуй, наиболее МоЩ-
ными водопосными горизонтами,

‚Аллювий: во многих. отнощениях отличается от ледниковых отло-
жений, но он также имеет неправильную текстуру и .содержит водо-
ноеный. песок н травий. Он обычно приурочен к речным долинам, но
в пустынных низменностях, прилегающих к горам, отложение из рек
происходит так быстро и захватывает такое широкое пространство,
что вся ннэмениость может покрыться Мощным пролюнием, как
в межгорных бассейнах западной части США и в болышей части
Великой равнины. Отложения озер и океанов болес слонсты, чем
ледниковые отложения или аллювий, и опи более выдержаны по про-
стиранию. Их состав, подобно составу ледниковых и адлювиальных.
отложений, в сильной степени зАВИСнТ ог состава пород, разрутение
которых дало материал для их образования.

КОРРЕЛЯЦИЯ ОТЛОЖЕНИЙ

'Корреляция, или' сопоставление по возрасту отложений различних
районов часто бывает весьма трудной. Она заключается в Том, ЧТо

8
аи

4, бхематичоский разрео, показывающий _ прпяоженио корродя-
цик к отыскацию груптовой _воды-

4 — инечтость 19 нзоестны в гоологичесний ‘разре н уелония `овдетытия, грутовыхЧра оао онанараае н
У пунто В полоннесне н з

анн для эрабная, ууча лы Фрут эочаль онн а е нодехи
СМЕыя глннь @, эпредыаы о всванаениь чей слыяченытая ° Елить у
М олуча воровосмй " торавонт ® брзот оТО тоРОвать

один или несколько пластов непрерывно прослеживаются из одной
местности: в другую или_ устанавливается тожественность иласта_или
пластов в двух местностях. 'Такое. отожествление основывается Н&
определении `характерных — физических ©войств или характерных
ископаемых, Всли два пункта расположены недалеко, лласты: могут
быть легко сопоставлены по их физическим. свойствам, но если_рас-
столние значительно, то такая корреляция становится певозможной
или: по крайней мере ненадежной вследствие фациальных изменений
пласта и вследствне сходотва‚ между различными иластами.

‘Очевидно, что шласт песчаника, ‘выходящий на одной стороке до-
ливы, и подобный же пласт на другой стороне будут одним и теу: же,
но если выходы отстоят друг от Друга. на. несколько километров, они
могут иринадлежать совершенно различным свитам, и свита, предста-
вленная в первом пункте песчаником, может во втором пункте или
отсутствовать, иди фациально заместиться пластом сланцеватой гли-
мы. Есля два выхода лесчаника расположены в различных частях:
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алона, веролтнее, что пласты не принаддежал одной п той! же свите.
„Тучшим способом корреляции далеко отстоящих разрезов является
определение ископаемых; но иногда, возможно сопоставлять пласты
нли разрезы колодцев, отстоящих далеко друг от друга, и по некото-
рым характерным фивическим свойствам, Почти во всех местах
Аловм, где буреиием: была, достигпута, свита, «прори-дю-тьен» (Ргайе.
4и Сыет), литологический характер этих пород повеюду сохранился
от же, что в обнажениях (1).

"Типичный случай приложения коррелящии к отыеканию грунто-
вых вод представлен очень простым разрезох: на рие, 4.

МЕТОДЫ КОРРЕЛЯЦИИ РАЗРЕЗОВ БУРОВЫХ СКВАЖИН

Методы. корреляции, основанные на изучении тиходов и опреде-
лении окаменелостей, обранных а. обнажениях, относятея в ©бщех
к теологии и потому пе нуждаются в описании в данной книге. Для.
научения грунтовых вод особенно важное эначенно имеют методы
корреляции, основанные на_изучении буровых отчетов и образцов,
получаемых ири бурении, Ксли но польяоваться керпами. скважит,
то Корреляция по отчетам: колодцев и скважим яатруднительна. Сле”
дующая цнтата из работы Нортона (1), отпосятаяся. главным._обра-
зом. к условиям Ановы, может служить руководством и для. других
ралонов. _ Широкий опыт Нортона и близкое змакомство_ © предметом:
делают его указания оченъ денными.

«Далные, на основаяии которых производится геологическое изу-
чонно тлубоких скважин, еводитея к отчетам. (буровых: журналам)
и к обрезцам, собираемым при бурении, По необходимости данине
получаются з втормх_рук и ме могут: быть_провереия; — Настоятая:
работа. (У/адет-Бирр\у Рарег 203) основана. ла тысячах журналов и
чаблюдений, _ произведенных _ многими._лицами, — Автор _ мог__олько
определить эитологический соста образцов из глубоких скважнн; что
ке касается мощности и ноложения ©оответствующих_им_пластов, т

эти даиные были взяты: из отчетов (буровых журналов). Г счастью
многис владельцы. глубоких скважит и многие другие лица, кони-
мающие научтое и практическое значение наблюдений, которые
можно произвести при бурении н только во время исго, привели в от-
четах: много ценных данных относитольно-днамотра. скважин, крепле-
ния, колебаний уровня воды, глубины, дебита и мапора, водных гори-
онтов и хранили буровые журналы ж образцы, _Практически всюду,
тде такие даниые собирались и храпилиеь, опи предоставлялиеь
в распоряжение пселедователей. К сожалению все же для многих.
скважин не известно почти ничето, кроме сущестующего _ налора,

количества. и качества. воды.

'Во многих местах читата: автор-не мог-выяснить-условия:артезяат-
ского бурения и был не в силах сделать заключения для тородов, ко-
торые хотели осущеетвить глубокое буренис, по не потому, что в этих
районах но было глубокого бурения, а потому, что при ‘произодстве
его не были зафиксированы: наиболее важные даниы

Коллентирование и хранение образцов при бурении. В самом лв-
чале организации. изучения сделано было все возможное, чтобы_по-
лучить полиые коллекции образцов тлубоких буровых —кнажит
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зитата.. Геологичоская часть этого отчета. составлена, главным образом
по этим: образцам..

Когда такие образцы брались непосредственно из бурового нако-
нечника, и тотчас этикетировались, они давали наиболее надежный
хатериал: для установления проходимых иластов. Производя сбор че-
рез промежутки, ме превосходящие 8 м, и при каждой «переменс>
пластов, можно лолучить литологический разрез, уступающий ло
‹воей. щенности только обнажению © видимыми границами иластов.
Такие заслуживающие доверия данные были получены мз весъма
большого количества буровых скважин _ ЛПовы.

Ценность коллекций из некоторых скважин была понижена. велед-
ствие несоблюделия калалось бы очевидных предосторожностей, Так,
если образцы брались только ири каждой перемене, породы, решени
топроса. о том, произошла, ли перемона, лежало_всецело в компетен-
цн рабочего, очитщцавшего буровой наконечник, Бывали случая, когда
миогие десятки метров известняка, принадлежавието двум ли ‘трем
свитам, были представлецы одним единетвенным образцом, Не всегла.
точно отмечалась глубина: мамерения, сделанные поеле окончания
бурения, показали, что глубины, отмечениые мастерами м. образщах.

ли в Журналах, оказалиеь неверными. (Вирочем, если неточность
ь измерении сказывается одинаково на всех тлубинах, то может и не
произойти. серезной_опгибки.)

`Некоторые образцы: н буровых этикетировалиоь новидимому. мно-
го времени спустя, уже по намяти, Этим можно объяенить то обстоя-
тельство, что`в_Журналах ледииковая глина. оказадась на глубино
800 и более метров под поверхностью, м быть может также то, что
месколько. образцов известняка из платтвильской овиты окаявлись
мо сэнт-интерского несчаника. В некоторых случаях образцы о-
видимому выбрасывалиеь из желонки: прямо на земаю, & не В ЯЩик
для образцов; Подмесь угозьного мусора_не-совдает больших затруд-
мений при корреляции, по примесь обломков, ранео изрлеченных_ на
более_высоких_горизонтов, _ может_привести’ к _серьезной _ ошибкс,
| одном или двух случалх (эти случаи являются крайностью) рабо-
чне повидимому уже после окончания бурения просмотроли _ мате-
рнал, взятый на бурового мажонечника, выбрали какие Монало о-
разцы. и затем ло памяти завтикотировали их.

'Но-даже такие сведения могут 'иметь значение, -естис от ичего
лучиего,

‘Образцы, _собранные од лаблюденнем _Гоологического _ комитета
Соединенных зтатов; были отосланы в Вашингтон в прочных хол-
мевых_мещках, спабженных_ этикетками, и были там пероложены
в иирокогорлые склянки, с завинчивающимися алюминиовыми крыш-
ками, Большинство образцов из коллекции, собранной ранее Геодоги-
ческих: комитетом лата, АПовы, были взяты непоередственно с бу-
рового наконечника, положены затем в ящики из-под сигар и зати-
кетированы: Онн были: отосланы: автору в Моунт-Вернон, гдо: былт
нереложены в широкогорлые оклянки для постоликого’ хранения.
Кажждый образец хранился отдельно и был легко доступен, Некоторые
образцы, имевшиеся в распоряжении Геологического комитета. Ановы,
были помещены в длинные стеклянные трубки; образцы лород гани"
али в трубке отрхаки, пропорциональные истинной мощности евит,
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мз которых они были собраны. 'Такой метод монтирования очень хо-
рош для выставки, но его недостатки. так, велики, что его надо кате-
горически. отвермнуть. Образцы из разных слоев садятся и МОГут
перемещаться. Их нельзя извлечь из трубки для изучения, а через
стекло исследования невозможимы. Рано или поздно длинная трубка
будет несомненно разбита, и документация геологического: разреза
Судет безвозвратно потеряна.

Буренно не должно итти с промывкой. КЕсли бур работает в чи-
стом’ известняке, промывка. приносит мало вреда, так. как она. уносит.

только тонкую муку, порода. же может быть полкостью охарактеризо-
вана по иавлекаемым крупным осколкам; но в случае мергелей, слан-
цеватых глин и глиниетых песчаников при промывке выносится тон-
кий материал, далеко не характеризующий породу.

В иекоторых случаях часть образщов была. ваята при бурении
с промывкой, часть без нее; при определениях это может привести
к недоразумениям, если способ работы не помечен на. этикетках или
если’ о нех нельзя ‘судить по виду образцов.

Для всех иаучных целей образцы: должны браться прямо иа же-
лонки через каждые 1,5 или 8 м' при последпом подъемо пг при. ка-
эдой перемене пластов. Их следует помещать в непромытом виде
в широкогорлые бутылки или отеклянные баяти {емкостью. ‹' 80_до
195 г), заполняя ИХ доверху, и аккуратно этикотировать китайской
тушью, указывая названия торода. или местиости, владельца, дату и
злубины ваятия каждого образца.

Петрографическое изучение, Образцы из буровых скважии были
изучены петрографически, что помогло опредолить пласты, из кото-
рых они были получены. Для некоторых образцов оказалей достато-
чеп- макроскопический проемотр, но ка правило он дополнялся дру-
тими. исследоважиями. В поляризационном микроокопе можно точно
определить. мичералы, - составляющие буровую_муку; их_ относитель-
мые количества. в породе приблизительно усталавливаются подоче-
том в поде арения микроскопа.

"аким. способом были определены кристаллический кремнезом,
кремень и халцедон, типе и ангидрит, глауконит, пирит, кальцит и др.
Микроскоп применялся также для определения структур таких о--
род, как оолиты, тонкозерянстые песчаники, состоящие из угловатых
кнарцевых осколков, лесчаннки © зернами кристаллического кварца
разной степоии окатаяности и сортировки и песчаникя, зерна которых:
увеличились_ за счет отложения вторичного кремнезема. Известняки
ислытывались слабым`раствором холодной соляной кислогы, причем

урное вскипание означало малый процент или отсутствие карбоната.
агния, в медленное и слабоо вокипание — высокое содержание того.
‘о карбоната, ссли только такоо вскипанте не было вызвало присут-

ствием кремнезома: или других примесей. Остаток от растворения
в крепкой кислоте указывал глинистые или кремнистые составные
части_изрестняка, Относительное количество-карбоната магтия: в_из-
вестняке грубо определялось после растворения в СОЛЯНой кислоте
и усреднения углекислым аммонием, последовательным _осаждением

* В СОСР при гидрогеологических н итженерно-теодогических_исследованнях
рекомендуется брать образцы. череа, жаждые 0,5 . Прих, ред.
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щавелевокиельпе аммонием и фосфорно-натриевой_ солью. В. химиче-
ской лаборатории Корнелль-колледжа было произведено большое
чиело количественных анализов образщов пород, представляющих
специальный интерес.

Возможные ошибки. Следует указать на возможные - ошибки
в определении состава и мощности ‘пород, проходимых бурением.

Ганболее. существениые ошибки получаются тогда, когда. берут
мало образцов. Иногда. при глубоком бурении образцы берутся через
пеправильные или большие промежутки, и естественно ттредположить,
что каждый образец характеризует пласт однородной породы, был
взят при смене пород и отвечает таким образом кровле данной о-
роды..

Это предположение по всогда. бывает верно. _ Некоторые образцы:
могут быть вояты: в средней части или в какой-либо другой точке елол,
а не в кровле, и тогда предположенная мощиость одной породы мо-
„ег быть, настолько же уменьшена, насколько мощность другой увё-
личена, Такой ошибки можно мабожеть, если на этикетко номечать
е только глубииу, © которой взят обраабц, но и верхиюю и жилнюю.
тралицы: пласта, которому этот образец соотвстствуст.

Другие оштибки пронсходят от того, что в Суровой наконечник. по-
падаот мо только- разбуриваемая_ порода. _ При. подъеме- инотрумента
в наконечник могут попадать обломки мз других, вышележащих,
иластов, Дрожанно каната. и штант, поднятие м опускание бура.
‚других приборов могут способствовать обвалу кусков породы из вы-
шшележащих слоев. Сланцеватая глина и несцементированный псс
чаник доставляют много лодмеси глины згпеска т мотернал, извлекас-
мый при проходке нижележалцих пород. 'Так, среди кусочков чистого
известняка. мз МисСнсичских или более гЛубоких. слоев МоЖнО рас-
познать черные углистые глины из угольных пластов (пепсильван-
оких); содержалцая окаменелости платтвильская зеленая сланцеватая
тлина примешивается к образцам доломитов свиты: <прэри-дю-щьен»
(шэкопийский и онеотский); еэнт-китерский и джорданский несча-
мики обусловливаюи большое содержание иесчаного матернала_ в 0б-
разцах лодстилающих их доломитов.

В тех случаях, когда иласты различного характера _ сменяютея
один другим на корогких инторвалах, примеси в образцах делают
определение особенно трудным. Образды, собираемые при_бурсиии
в ордовичеких и кембрийоких пластах, подстилающих Сэнт-питер-
ский песчаник, во многих случаях содержат примесь окатвниых.
кварцевых зерен и кусочков доломита, и очень трудно разрешить во-
прос, является ли песок целиком посторонним, принесенным промыв-
ной Водой из вышележелих рыхлых пеочанйков, или он в некото-
рой части прикадлежит той породе, которая представлена образцом,
+ е. отвечают ли образцы чистому доломиту м, если мет, то_предста-
вляют ли они песчаный доломит или: известковистый лесчаник. Если
установлено, что часть отого песка. принадлежит пластам, остается
о узнать, рассеян ли этот песок по доломиту или ои образует тон-
кне прослон, Ноли в некоторых более крупных кусках Доломить
мояно обнаружить включенные зерна или полоски кпарца, волрос
‘решается в пользу рассеянтого песка.

Икогда поладающиеся среди Сурового материала. упавшие сверху
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‚ски могут быть определены ио литологическим иризнакам или по
размерам и форме обломков. Выпавшие из стеног, скважнны куски.
бытакт как. мравило крупие, чем получасмые з забоя скважины,
‹ отличаются мо форме. Обломки легко истираемой слапцеватой гли^
ны, упатиие из вышележещих пластов, вскоре иринимают округлен-

пую`фФорму. Но часто — наприжер в тех случаях, когда. упавшие ку-
ски были раздроблепы бурох — оэти признаки но являются решаю-
зцими, и иетиниая природа лороды в нижной части разреза. сква-
эжипы' должна. остаться под некоторым сомненнем, Чтобы ясно отгра-
жичить факты, наблюдаемые при изучении бурового материала, от
выводов, сделанных моследователем, следует дать полное описание.

состава. материала, и затем. выскалать ммение относитольно того, а-
кую породу ои представляет.

Ископаемые. Определение исконасмых дамной породы — наиболее.
мадежный способ, при всякой возможности. применяемый геолотом:
дая коррелящии — невозможно ло буровым. отчетам и образцам, Бур.
режет и дробит твердые лороды в тонкую муку или норошок, & более
мягкие — в мелкие обломки. В чрезвычайно редких счастливых слу-
чаях иекопаемые остаются нераздробленными в ибопределимые
обломки, Чем меныше размер окаменелости, тем больше шалсов_ для
мее ущелеть. Очень. маленькие осколки с Фораминиферами_Ризийта
зв. некоторых пластов угольных свит остаюится иногда. нетропутыми.
Породы, падающие в ‘скважину из вышележащих пластов, дают
обломки эначительных размеров, й@ еели они содержат окаменслости
и седи горизонт. из которого они происходят, может быть установлей.
о литологическим: признахам, то-они_являются чрезвычално цениым
материалом. ак, илаттвильская зеленая слапцеватая глина. местами
очень. богата. окаменелостями. м: обломки. ее, вместо с кусочками: ордо-
вичеких брахиопод, характеризующих этот горйзонт, часто млвле-
каются_из скважин при бурении нижележащих пластов. Но такие
окаменелости. могут быть источником трубейших ошибок, если прод-
моложить, что они происходят из той Же свитЫ, ОДНОВременно
‹ обломками` которой они’ вынимаются и сабоя,

Литологическое сходство, — Литологический ` метод, применяемый
тоологами_в_поло_ при ирослеживании_пород от одного- мост. К дру-
тому, ни в косм случае ие является безукоризненным в приложенни.
к глубоким скважинам, но ок применяется тогда, когда._ нет_других
методов. Некоторые породы сохраняют одимаковые хорото’ выра-

кенниле литологические свойства на болышох пространстве Айомы:
эг соседних штатов, Менсильванская углистая сланцеватая глна
эряд ли’ может быть припята за эавсстковистую макокстскую слаяце-
ватую. глину («тий тосК»), и ни та ни другая’не могут быть приняты!
за глауконитовые кембрийские сланцеватые тлины. Маркируютщими
‘являются белые кристаллические энкринитовые_известияци и мерге-
листые оолитовые и содержащие жеоды миссисипекие иласты, &
такжо песчаные кремиистые лоломиты (шэкопийский м_оцеотскин).
Присутствие ангидрита или гипса в Некоторых иластах непользо-
тамо ля корреляции этих пород в далеко отстоящих екважннах.

Каг признак для корреляции можно использовать (в Анове) ео-
лержанне карбоната магиия в иэвестияках, но этим. следует пользо-
таться с осторожностью._Так._насколько ‘известно, все _известнлкй:
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ниже шэкопийской свиты по всему штату доломитизированы. Но
в пластах, лежелдих выше шэкопийских отложений, изменение со-
лержания магния в той же самой мороде может произойти быстро и
полностью. Так, в Дьюбеке галенская свита представлена, доломи-
том, а в Манчестере, в 60 кж к заладу, в разрезе глубокой: бу_г›и‹...
скважины ота свита оказалась обыкновенцым известняком. Точно
так. же некоторые из девонских известняков посточно-центральной
Ановы: переходят в доломиты в северных районах гаа

Можно ожидать, что на такой большой площади, как Айова, ли-
тологический характор породы должен меняться, Одна литологиче-
ская свита уменьшается в мощности и выклинивается, уступая место

другой литологической свите того же возраста. Ниагарский доломит
северо-восточной — Айовы, повидимому, замещается силурийскими
месчаниками или лесчанистыми известняками в юго-восточной Айове:
на том же месте теодогического разреза в далеко отстолщих глубоких
скважинах (Моунт-Плезант, Демуаи, Бедфорд и Глинвуд) ноявляют-
ся гипсоносные пески, ло возрасту вероятно соответствующие слоям
Зайпа. Могут исчезать даже целые системы; например, силурийские
отложения,`развитые в крайней северо-восточной части пзощади
в Айове, замещаются девонскими.

Как единственный метод корреляции литологическое -сходстто.
используется только в исключительных случаях. Существует убо-
экдение, — настолько_же ошибочное, насколько_распространеииое,—
что геолог может идентифицировать отложения ло одной физической:
характориетике пород, При изучении глубоких скважит этим спосо-
‘бомс следует пользоваться © большой осторожностью л’ в комбинации
© другими, лучшими, методами», *

ИНСТРУКЦИЯ ПО ИЗУЧЕНИЮ ОБРАЗЦОВ ИЗ СКВАЖИН

Эдден. (Сааеп, 4), тацательно изучивтий вотрое, дает следующий
лац снстематического_хода_ изучения:

«Образец прожде всего должен быть мноднерсиут макроскопиче-
скому_ осмотру и ибследованию при помощи лупы,

1 Если образец состонт иа песка, песчаника, гравия или: контло-
мерата, необходимо отметить связность (аNoегепое), размеры, Форму
состояние поверхности (гладкая или изъеденная) и милералогиче-
ский: характер зерен и галок,

1. Связность бывает слабой в мятких песчаниках п - большей
твердых. Она. обусловлена. присутотвием цементирующего. веще-
‘ва, Следуст указать природу цемента — обилен ои или. скуден,

эваяется известковым, кремнистым. железистым и т. д. Дая`этой
цели полезно опустить небольшой_ кусочек лороды в Каплю разве-
денпой соляной кислоты ма стеклянной пластинке и изучить без
покровного стекла.

9. Размер_ веренлучте_всего_отределять_припомощи. мехаличе-
«кого анализа, применяя метод Почвениого бюро Сосдиненных ига-

* В последнее время в Амеряке и в СОСР в целях коррелящии тщательноэпучаютея "Форамиинферн ж миЕротнтохокя. осыдочнЫх пород ° Прих ред.
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тов для зерен до '|, мм в диаметре и давая численные выражения
количеству различных фракций.

3. По форме верен можно судить о том, в какой степенк они под-
верглись разрушению и разрослись ли они 'вследствие вторичной кри-
сталлизации. Более тонкле зерна. в песке отличаются большей утло-
ватостью, чем крупные.

4. Гладкая или изъеденная поверхность большей части зереи
песка. плохо определима, х этим признаком можно пренебречъ, хотя
иногда. ок ЯВЛЯется важной характеристикой.

5. Минералогический состав зерен песка имеет важное знаяение.
Всегда. желательно количественное определоние разных составных
частей. Вольшинство имеющихся в геологической литературе описа-
мний минералогического состава песков неточно,

Т. Вели образец, имого состава, чем рассхотренные вытше, необхо-
димо’ испытать мна содержание СаСО, путем применения холодного
10-процентного ‘раствора, соляной_кислоты,

1, Если кислота не действует, образец представляет или аргиллит,
или типс. Необходимо опредслить минералогический: состав, отметить.
структуру, токстуру, цвет, состав минералов и окаменелостей. Если
сеть необходимость, ВЫМЫТЬ образец, и затем высуппить, Но надо пом-
нить, что слабая кислота ме действует на грубый доломит, если
только он не нагрет или не превращен в порошок.

а) Механические анализы силтов, сланцеватых глин: и глин жела-
тельны, но часто невыполнимы. Вместо них, следует дать описанне
в общих чертах, как <грубый», «средний», «тоикий» или «тончай-
мий», иряменяя микроскопические номерения к большей части мате-
риала, если Это ВОЗМОЖНО.

Ъ) Отметить, обладают ли обломки. сланцеватостью, _ слоистостью
или отсутствием такого сложения. Описать все изменения этих при-
знаков, если оии присутствуют,

с) Следует избегать преувеличений при описании двета.
4) Для`опроделения: минералогического состава, сланцеватой_ гли-

ны следует исследовать образец под микроскопом и испытать лол-
ностью Наяльной трубкой. Отмечать лрироду выделяющегося дыма.
д0 н во вромя накаливания ж перемену- цвета, Определнть: отнотение
породы. ® магниту после прокалки.

) Волее крупные обломки следуст неследовать под дупой на при-
сутствие окаменелостей. Такие образцы следует расколоть острием
ножа, если на поверхности не заметно окаменелостей. _Более тоикие!
обломки необходимо отсортировать три ломощи: сит иг каядую фрак-
цию исследовать под микроскопом [лучше под бинокулярной лу
ой, — Ред.] в отношении мельчайтих окаменелостей, как Рогатни:
{ега, Вгуогоа, вубы аниелид, опоры, спикули губок, небольшие оскол-
ки_брахиопод. и тастропод н многио- друтие, _ Посмотреть,_нот_ ли ми-
кросконических „ конкреций.

9. Если замечается_выделение пузырьков от действия кислоты,
образец может быть чистым аргиллятом, смешанным в Скважине
с известковым илом,глинистым железняком, известковым аргилли-
том или мергелем, глинистым известняком, доломитом, чИстым из-

вестняком или смёсями этих пород. Еели образец ме чист, его сле-
дует вымыть и высушить, затем разделить-ситами -на фракции о-
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крупности и снова иснытать на присутствие известкового матернала.
а) Если образец представаяет смесь, ингредиенты его обычно рас-

пределяются неравномерно по различным частям, Каждый ингре-
лиент должен быть изучен самостоятельно.

Ъ) Глинистый железняк выделяет пузырьки от действия киелоты
чрезвычайно медленно и становится матнитным после прокаливания..

) Мергель, обработанный кислотой, дает значительный нерас-
творимый осталок,

@ Глинистый извостияк после обработки кислотой дает неболь-
нтой ‘нерастворимый_остаток.

е) Доломит вскипает медленно.
1) Чистый мзвестняк. вскицает бурно. При раздичении доломити-

зированного навестняка и чистого известняка. необходимо действо-
вать кислотой на поверхность свежего излома образца. „Доломит
» порошкообразном внде вскиает бурно, как кальцит, Хорошим
ириемом дая этой пробы будет поместить каплю кислоты на стеклян-
мую пластинку и затем опустить кусочек породы в Эту каллю
и иоследовать под лупой. Мергели м глиннстые известияки должны
быть испытаны. так эже, как аргиллиты. Доломиты редко содержат
ископаемые, за исключением ядер или отпечатков их в более круп-
ных обломках,

Для доломитов следует отмечать крупность кристаллов иси при
помощи:-изучения_ мелкозорнистых. участков_под. микроскопом, _иси:
в шлифах мз крупных обломков. Чистый_ известняк следует описать.
в отношении как осадочной текстуры, так н структуры, цвета, ока-
менелостей и состава минералов. `Способ изучения —- тот о, Что И
‘дая аргиллитов.

{') Органогепиые извеотняки. Если в известняке присутотвуют
органические остатки, ои носит наэвание органогенного. Всли орта-
мнические остатки окружены тонкой известковой оболочкой, порода
может быть названа органогенной с зачатками Фолитов, Для орга-
мических остатков должны быть указаны их размеры, форма,. коли-
чество, распределенно и 7. д. Всли органические остатки составляют
большую часть породы и принадлежат преимущественно к одному
м тому же классу организмов, эти оргапиамы`определяют название
породы, лалример энкринитовый иавестилк, фузулиновый известняк,
рак}‚‘шечпик‚ коралловый известняк п Т. .

°) Характериые минералы в известияках. Известилки, содержа-
эцио_зерна. зеленого_глаукокнта, носят лазвало глауконитовых. _ Из»
вестияки и доломиты, пропитаниые битумами, называются битуми-
мозными, _ Подобные описательные паэвания могут быть даны в слу-
чае присутствия других породообразующих мипералов (паприме).
пиритовый, гипсоноскый чзвестня).

1°) Структура и текстура известняков, Известняк, состолщий з
тончайшего известкового матеряала. без видимой зернистости, назы-
вается-плотных: -В-некоторых_чистых известняках поры’ овлолнены
кристаллическим кальцитом. Известняк, содержащий: небольшие пу-
стоты, называется ‘ым, а. если пустоты имеют крупные разме-

ры-— кавернозных. Еели порода состоит из различимых. Тонких
слоев, опа называется слоистой.

') Цвет известняков. Большинство известняков окрмтпено слабо,
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и при онисании цвета еледуст остерегаться преупеличений. Некото-
рые известняки окралены неравномерно и имеют пятинстый харак-
тер, что заслуживает внимания и особого описания.
) Ископасмые в чистых чзвестяках и мергелях. Эти породы

всегда. должны: быть изучены со стороны фаумы и флоры. _Образцы
необходимо всегда отмытЬ, высушнть ж отобрать обломки' по разме-
рам. Отобранные обломки необходимо затем отдельно изучить при
помощи хорошей лупы. Обломки должны быть помещены на черную
поверхиость, смочены водой и затем расположены рядами—— доста-
точно узкими, чтобы. их можно было расемотреть в лупу. Для этой:
работы всегда желательно сильное освещенле».

`Недавно было произведено тщательное изучение обломков пород.
модучениых из глубоких скважин, пробуренных на жефть и га._Си-
стематическое описание лабораторной работы" было: опубликовацо
Трегерох. СРвцкет, ). Оно сходно © ириведенной инетрукцией Эддена.
Детальное изучение обломков из ектажии было недавно произе-
5ено Гольдманом. (Со1Итаа, 6) для Геологического комитета. Соеди-
меицых штчсов. Пр этох причсиялись покогорие методы, которыми
не пользовались Нортон и Эдден, Ниже приводится опислнио этих
методов, сделанное Гольдманом,

«Настоящая работь: предетавляет результат: ноучения почти_пол-
ностью всех. образцов, полученных © глубин от 730 до 1375 ж (боль-
лмей. частью ©. интервалами в 3 No) ма скважины «Симон»_ (Зеатаол)
No 1 Роксанского нефтяного общества в ралоне Пало-Пичто в Техасе,
В каждом образце обломки были разделены нод_луцой иа столько
типов ингредиентов, сколько можно было раснознать, и было опре-
делено относительное количество каждого тила. Для редких типон
п для: определенного чиела: распространеннмх сделали: плнфм, кото-
рыс изучались под микроскопом, Были. подечитаны: отиосительные
количества. меска, глины_и_извссти в каждом тице. _Составледо_было.
три: рода. графиков: однн-—показывающий подсчитанное относитель-
н0з количество_ песка, глины, извости и кремия в КаЖДОМ образщ“;
лругой — обычного типа, показывающий последовательность пластов
(колонка), и третий — обычно составляемый для показателей Суре-
мя; Мз лервого графика (назьтваемого графиком процеитного содер
эжания) видно, что в этой скважине имеются отличительные литоло-
сическио--единицы, - харастеризующиеся -различным — относительным.
количеством четырех пыделенных ингредиентов, и что гранищы: ме-
Жду. НИМИ обычно оченъ определенны, Из_второго_графика_ нидно,
что эти траницы: обычно приурочиваются л: определенным пластам
птогда. к конгтомератах или песчаникам, но ® большинство случает
к грубым глауконитовым песчаным пластам, Таким образом оказа-
лось. тозможным опроделить границу между мэрбль-фальс (МатЫе

1а|) — пененльнанская еерня-— и ловер-бенд (Бочег_Вспй) — мис-
сисинская серия — с абсолютной точностью и в Согласии © палсонто-
логическими _ данными. _ Границы - между _ мэрбль-фальс, _смневих:
(ЗтйЛчсК) и` мильсап (Мсар) были также намсчены, хотя за от-
сутствием падеонтологических данных они не точны. Были указаны
лругие литологические комплексм, до сих лор още не определенные.

График. технических люказателей содержит мало или вовсе ме содер-
эжнт необхолимых для корреляции: данных:
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® подтверждение предложенной ранее гипотезы, что несогласня
отмечаются глауконитовыми иластами, было обиаружено, что глауг:
итовый иласт, находящийся в основании евиты’ ловер-бенд, непо-
средствецио под элленбергеким известняком, на выходах в районе
Сал-Саба, был ирослежен через все три изученные скважины, в ко-
торых наблюдается этот контакт (включая скважину «Симоп») более
чехс на 150 к к северу от выхода. Выло также обиаружено, что пирит
и другяе сульфиды встрочаются вместе © глауконитом и Фосфатами
в торизонтах, отмечающих несогласия, и было высказано предполо-
жение, что присутствие тсех трех минералов объясняется обилием
органического вещества в наступазшем море»,

1} пояспении к ©ооей работе Гольдман (пиовменное сообщение)
пысказывает следующие сдображения:

«Важно тюнять, что настоящал работа, представляет по иреимутще-
ству стратиерафическое нодразделение и ЛИШь второстепенно кор-
реляцию. Метод изучения в осмове не был новым. В этом методе за-
служивают особого виимация два момента: во-первых, исследование
всего образца. должно быть особенно тщательным, так, как. нанболее
тажинне ннгредненты часто представлены очень ©кудно; во-вторых,
мсследователь долен шодходить к (работе без предваятой вдеи. Мри“
знаки, имеющие значение для_данной_скважины, должны: быть.опре-
делены. виимательным: исследованнем образцов. из этой скважины»

НАКЛОН ПЛАСТОВ

Иласты’пород, составляющих -овиту, родко- лежал горизонтально.
Мебольшое надение иластов может зависеть как, ст отложения на на-
клонной плоскости, так и от деформаций после отложения; крутое
ладение почти вссгда, зависит от' деформации. Аллювнальные ‹тлояе-
ния обычно имеют слабый естестпенный: уклон_по течению реки, а от-
ложения озер: или океана—— легкий: уклон ® сторону от берега, по на
некотором расстоянии от берега ону' фажтически. становятся горизон-
тальными, Пласты лавы имеют естественное падение в сторопу ©Т`
кралеров, на которых лава изливалаеь. Движения земной ‹коры. могут
быть очень слабыми, в результате чего лаклонетые пласты будут:
имсть падение весго лишь в пределах метра или части его на кило-
метр, или же оци: могут: быть-так_розки, что поставят_иласты__почти
вертикально, даже опрокинут их. Рис, 80 дает пример пологого паде-
ния. Сэпт-питерский несчаник ладает ириблизительно ма, 230_м на
прострапстве в 200 кж от Дьюбека, до Эклея, т. ©. около 1 м та 1 км.
Прекрасным примером оЧепь протяженных водоносных горилонтон
с небольшим и относительно однообразиым падением являются такаг
последовательные — водоносные пески и галечники, ложащие под
Атлантической Прибрежной-равниной (рис: 85), н-двкотекий-песча-
‘ник, лежалщий: под Великой равнилой (рис. 86)._ В разрсзе, покаац-
зом_на. рис. 52, оспование паманкийской свиты: понизкается ма 215 М
на протяжении 137 жм, или немного Солее чем 1,5 м на 1 кж. Во всёх
трех районах падение обясняется частью отложением иа аклонной
моверхности, частью позднейшей деформацией.

Знапие падения иластов, слагающих район, необходимо для
того, чтобы определить раслределение подопосных торизонтов и пред-
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сказать глубину их залегания в определенных пунктах района. Это
также хорото иллюстрируется рис. 80. В окрестиостях Манчестера.
ннагарский доломит питает многие колодцы. Но ближе к Дьюбеку
этот водоносный горизонт отсутствует из-за поднятия пластор и пони-
жения поверхности земли. В тех местах, где имеются хорошие обнаже-
ипя пластов, граница ннагарского доломита может быть закартиро-
вана полевыми исследованиями; там же, где они скрыты под о-
кровом поверхностных отложений, это невозможно, по приблизительно-
можно провести границу, если известны падение и высота ловерх-
мости земли. Очевидно, что если только падение не изменится или
ссли поверхность пе сильпо поднимется, сэнтлтитерекий: посчалик эг
вместе с ним джордэнский песчаник исчезнут ло другую сторону
ЛДьюбека. Когда был сделан прогноз для Уотерлоо (см, стр 187), Гу:
бокие скважины. уе существовали в остальных трех городах. пока-
занных на рис. 80, и падение пластов было хорошо известно. Вслкое
предскаание, оделанное ба учета падения, будет крайне ошибочно,
даже если имеются ‘сведения © характоре, мощности и последователь-

Рис. 85 Разров чорев верхиюю часть Атлантической Приброжной рхи-
ины в Гооргии.

(о 5. В. Стофенеону:)
свая снти: @
‘воксбутсская

мости различных отложений, Даже если падение мепьше 1 м на 1 м,
такое Чрезвычайно пологоо надение создает разницу около 230 а
между Дьюбоком и Эклеем в глубине волегания оследовательных
водоносных горизонтов, и эа разница. имеет тромадное практическое
аначение при бурении ©кважин.

‘Очевидно, что исследование подземных вод района, сложенного.
слоистыми породами, включает исследование падения пород. 'Такое
исследование состоит в наблюдении за педением пород в местах их.
выходов и в сопоставлении свит, наблюдающихся в обнажениях и
в разрезах скважин, как это с успехом было сделано Нортоном
(\’акег Бирр!у Рарег 203, цитировано выше).

"‘вердые устойчивые при выветривалии: члены свиты наклопенных
иластов, пересеченной руслом реки, могут играть роль барьеров, за-
держивая - грунтовые-воды, фильтрующиеся от верховьев — поТОКа.
Водоносным горизонтом в таких условиях может быть пористая
порода, принадлежащая к той же серии, что и устойчивый пласт, или
продукты, происшедиие вследствие химического выветривания и раз-
рыхления менее устойчивых пород выше по течению, или наконец
толща аллювнальных отложений в русле потока. Тогда река. пере-
секает твердый пласт, ее долина ©жимается в узкое ущелье, в то

время как выше по течению долина может быть более тиирокой и более:
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открытой. _Если местность, занятая твердым. пластом, возвышается
ивд площедью верхнего течения, в таких условнях Может образо-
заться значительное накоплоние грунтовых `вод в аллювни. Ниже
приведены два. примера. груптовых вод, подпертых твердыми паклоп-
ными пластами в басоейно Сульфур- =
Опринг в Аризоне (7). Текстура._10-
род ие была изучена © детальностью,
достаточной для того, чтобы опреде- вч
ллить, как именно эти барверы образо-
вались, но эффективность. их и эконо-
мическое значение - совершенио оче-

ВИДНЫ,
Хребет Дос Кабозас сложен нЫ

юго-залолотвердыми _ палсоаойскими
квардитами и ИОВОТНЯЕВМН, КОТОрЫо С
подают на юго-запад под |крутым
‘углом л: веледствио их устойчивого ха-
ражтера. образуют розкий ВЫдаЮЩийСЯ — рнбау
кряж. Позади кряжа. находится широ-
кий, сравнительно низкий басоейн,
тде 'залегают. гранитиые породы, ох
крытые грубым обломочным. маториа»
ом, Вассейн дренирустся _каньоном,
прорезающих — кряж. — Опрокицутый
пласт кварцито. образует плогину, ко-
торая подпирает воду п осадочных пла-
стах и таким образом создает водонос-
ный_горизонт,_из_которого. мелкими
колодцами получают обильные запасы
воды для деревни Дос Кабозас, распо — 2модр 7
ложенной в бассейно (рис, 87). Глуби-
на залегания воды в Сассейне умень-
тлается нна по течению реки, & Слиз
канвона и в его верхней: части: грунто-
вые - воды — входят ла— поверхность

Там, где водное зеркало находится ла
мебольшой _глубине, великолепно ра. 7И7 Р/
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стут различные деревья, как хлопко-
пое дерево, ясень, ороховое дерево, ива.
‘Чиже кварцитового выступа. нет све-
лений о грунтовой воде, и ’каньон
имест: пустынный вяд, резко отличаю-
«цийся от верхней — покрытой доревь- Ё
ями — части, Этот контраст до некото- *&ой, степени виден на рис. 88 и 89. ВЕ

В окрестностях — канъона — Лесли
Свиссхельмокне горы' состоят на _падающих па восток. известняков,
покрываемых кислыми лавами. Позади гор лежит бассейн, сходный
с бассейнох хребта Дос Кабезас. Капъон Гесли прорезает свиту лав и
известняков и ведет иа басоейна к долине Сульфур-Спринт (рис. 90).

Лава отвоснтельно устойчива и непроницаема, и лоэтому -она.
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образует плотину, поднирающую _ поду, которая — просачивается
в толщу осадков, макопленных в бассейне; эта. вода может быть
искрыта неглубокими колодцами. У входа в каньон грунтовые воды.
выходят на поверхность, образуя хороший источник. Вода из источ-
мика. стекает о капьону — частью ло поверхности, частью через:
гравий, лежащий близ поворхности,—пока. не достигнет извостияков,
тде она. исчезает, очевидно, моладая в трещины в этой лороде.
Деревья растут близ источников и в части канъона, которая проходит
в изверженной породс; в нижней же части канъона, где он пересекает
известияк, растут лиШь кос-гдо иВЫ.

5—

йоат

Привлим: ост

Рис. 87 Разрез, ноказывающий неглубокое валеганке од у Дос-
Кабеваса_в_Аризоие, обусловленное устойчивых._прх выветризации на>

клонным пластох коарщита,

СКЛАДКИ

Коли бы свита пластов новсюду имела. одинаковые угол н напран-
ленне надения, было бы еравнительно логко определять распростра-
нение и глубиу залегания водоносных горизонтов. _Но в большинетве
уайонов иласты более или мепес изогнуты, образуя складки или нс-
правильные изгибы. Различаются складки выпуклые, вн антикли-
пн вогнутые, или синкаинали, и односторонкио наклоты' иластов,
или моноклинали (рно. 91 м 99). Антиклиналь может протягиваться.
в виде хробта.или образовать купол, в котором-иласты Падант по-всом
ныправлениям в стороны от общего щентра, как. в Блэк-Хиалской:
возвышенности (рис._93). Аналогично этому_синклинали: могут быть.
корытообразными или же образуют замкнутый баесейн, в `котором
иласты ладают со всех сторон мо направлению к общему цептру, ка
в Парижеком бассейно во Франции или в Сассейце южного полу-

в Мичитане (рис. 94).
адчатость-осложняет: прогноз-при-проектировании`колодцев- к

‘ывает необходимость получить данные во многих точках района,
‚дая._того,`чтобы_построить точный_обоеновациый _ разрез_или_карту,
показывающую залсгание водоносного горизонта в районе. Пользо-
валие вертикальными разрезами для того, чтобы_показать характер
складчатости и следовательно положение водоноеных горизонтов, ил-

люстрируется рис. 93, а также рис. 80, 85, 94 и 95. Характер
складчатости иллюстрирован также на теологической карте, где о-
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казаны илощади, на которых различные формации. ветречаются на
моверхности (ем. рис. 93 94 и 95), нг на етруктуриых |картах, т ©.

Рис. 88 До:
Пустынный

а. тино. ‘нию Дос-Кабезаса в Аризон
д местиости, ложащей ниже кварцитового. вы-

ступа, (По фотогр. ©. Э, Мейицера.)

картах, а” которых локазаны последовательные -изолинии`верхней и
нижней моверхности пласта. или свиты,

Структурная_-карта_Айовы:(рнс, - 06) _ иллюстрирует. многочислен-
ные неправильности в надении в одной крупной ногружающейся сии-

З

Рне. 89. Окрестности _Дос-Кабезаса в Аризоне. Общий вид.
свидетельстиует о неглубоком залегании груптовых вод выше

кварцитового выступа. (По фотогр. 0. Э. Мепитера:)

клинали, ось_ которой_иротягивается по_диагонали_мочти_до юго-за-
надного угла штата, Карта жзображает условия залегания пласта во
кеех точках представленного ею района, в то время как разрез по-
казывает условия лишь вдоль определенной линии. Но разрез дает
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структуру более точно, следовательно он нагляднее, п из него легче
сделать. необходимые выводы. Часто дается несколько раэрезов, та
что условия, имеющиеся в промежуточных районах, могут быть най-
дены интерполяцией; иногда для большей полноты и облегчения ин-
терпретации даются карта и серия разрезов вместе. В трудах по водо-.
снабжению Ановы приводятся не только площадная геологическая
арта со структурными изолиниями, показанными на Фис, 96, о
также 14 разрезов, подобных изображенным на рие. 80

Зависимость между тектоникой и условиями нахождения грунто-
той воды может быть пюлнее оценена изучением рис. 80, 85, 86, 93, 04
и 95 Например, проведя меридиональный разрез через. Блэк-Хилло
и широтный разрез через южный полуостров Мичигана, можно пред-
сказать глубину залегания дакотского песчаника в различных точках
на ряс, 93; пронедя разрез от сеперо-восточного до юго-западного угла
АМовы' и разрез от кию-посточного угла. на северо-запад к Сиу-Сити,
хожно устаповить глубину залегания сэнт-питерского песчаника.

ривлик..маситоя

Рис. 90. Раэрез, показывающий нсглубокое здлеганно вод у першины каньона.
“Пеоли в Свиссхольмеких горах, в Аризон®, Вызвлнное наклоненными пластами.

'Водное зеркало может пересекать свиту складчатых иластов та-
ким`образом; что данный проницаемый пласт может в пекоторых ме-
стах лежать в зопе насыщения и поэтому быть водоносным, & в друтих
местах лежать над зоной насыщения и быть лишенным_воды, доступ-
ной для извлечения, Такие условия существуют в одной местности
в северной Фралщим,_которая ‚была_вамята_ британской _армией_ во
время войны, Их описывает Кинг (8), бывший геологом при британ-
ской армии. Кинг был занят главным образом вопросами водоснаб-
жения армии и пробурил мпого скважин в описываемой местности.
Район сложен пористым кремнесодержащим мелом, локоящимся на
серо-толубом-тлинистом- мергеле, - который этрактически водонепрони-
цаем, Обе породы слегка. собраны в складки, образуя ряд несколько!
неправильных антиклиналей и синклиналей. _Бурение было безуспеш-
чым там, где мергель выходит на поверхность или где верхняя гра-
иица мергеля проходит выше водного зеркала. _Во многих местах, где
верхняя граница мергеля проходила выше водного зеркала, скважины.

добывали меньше 1 л в секунду. Напротив, большая часть сквазин,
пробуренных в синклиналях, где водное зеркало лежало значительно
выше мела, была более производительной и давала от 6,3 до 195 л
в секунду.
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Рис; 91; Хитнклиналь:
(По фотогр. Ж. В, Стоэй.)

Рис. 99. Сияклиналь.
(По’Фотогр: К: Д. Уолькотта)
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Паденяе пластов также играет роль в отношении обрааования
артезнанских горязонтов, Самоизливающие скважины чаще бывают
в синклиналях, чем в антиклиналях, и чаще там, где пласты накло-

нены, чем там,-где они горизонтальны. Эта тема будет разработана.
более полно в подготовляемой к печати работе о движении и напоре
трунтовых вод в США.

В редких случаях антиклиналь может образовать подпирающую
илотину. Менденхолл (Мепфепнай, 9) приводнт хороший пример та-
ких условий в Калифорнии:

«Движения земной коры проявились в поднятии хребта, протя-
гква’ощегося от гор Сал-Джезинто к северо-заладу вдоль увала, кото-
рый отделяет каньон Сан-Гимотео от долины. Сан-Джезинто. Породы,
сложенные в широкую складку, представляют мягкие сланцеватые
тлипы, песчаники и гравневые древне-ндлювивльные _отложения,
подобные современному аллювию реки долины Са-Вернардино,
Этот сложенный сланцеватыми глинами и гравием хребет предста-

" горм! Сен Габриель Ё

0 у

7. Схоматический разрез чорез Краеные холмы (Noей_ )
м’ ранннне Кукахонга_ в Калифорити, показывающий — влижнко

‘складчатостн н несоглаенх на поднор грунтолых одь
(( Менденхолау.)

‘А —аазюниЕ о— сонреууинО—калнтииа— тр

"обралует ое

м пуаОНАы . опремоинОг.
ннр

вляет чрезвычайно эффективную подземную плотину, перед которой.
современные реки’ накопили отложения и` позади _ которой. скопились
воды, просачивающиеся через эти отложения по направлению к морю.
Избыток воды выходит в виде источников и переливается через пло-
тину, опускаясь затем опять в иижележащие поски и гравий».

Другой пример подземной плотины, образованной отчасти склад-
кой; показан ма рис. 97 и описан также_Менденхоллом (10):

«В геоморфологическом отношении Красные холмы (Кей Н5)
иредставляют: твррпс\›обрішикв гору, нарушающую общий. ауер
склона этой части равнины Кукамонга. На севере терраса выражена.
пологим склоном, а_ ес южный край представляет обрыв от 15 до 45 &
высоты. Холмы, сложенные отложениями дрепнего красного аллю-
вия, сохранили древнюю эрозионную поверхность во время отложения
сопременного аллювия. Низкий вал представляет — следовательно
вершину холма, который сложен красной глилой, песком. и галечни-
ком н склоны которого глубоко погребены! под современным аллювнем

213



(рис. 97). Там, где холмы древнего рельефа. проходят поперек линии
подземной циркулящни в современном адлювин, они представляют
подземную плогину, подпруживая воду подземного потока, движу-
лщегося в галечнике, и выводят ее к. поверхности и на поверхность,
где она, вытекает в виде источников или же легко добывается колод:
цами. Так как древний аллювий местами был сложен в складки
орогеническими: движениями, которые происходили после его отложе-
ния, возможно, что появление его на современной ловерхности обу-
словлено именно складчатостью. Разрез Через тоннель Эдди, прове-
денный в основании Красных холмов близ их западного края,
‘указывает на падение пластов ло направлению к сенеру. Возможно,
Ччто ось складки находится ‘эблизи от холмов и что толща древнето
аллювия возвышается над равниной вследствие того, что она_была
выведена з горизовтального — ПОЛОЖения во время — складко-
образования»,

НЕСОГЛАСНОЕ ЗАЛЕГАНИЕ

Во многих районах существуют серии пород, разделенных одна, от
другой несогласным залеганием. Несогласпе отражает промежуток

?'%_Ё.—‚Ш‘;ш:._‚‹_.а'э "‘?З" й 1"!'

сР

Ряс, 08 Несогласне._Горизонтальные пласты нокрывают неровную
поверхность наклонных пластов.

йо фотогр. Э. Д. Вудта)

времени (иногда во много тысяч лет), в течение которого практиче-
ски: не было отложения осадков в данном: районе, но в период_кото-
рого сутществовавшие породы были эродированы н быть может также
наклонены, смяты и разломаны. Породы, залегающие выше несоглы-
сня, отвечают более: позднему перноду отложений: Несогласное зале-
тание представляет ископаемую зомную поверхность. Оно приблизя-
елько дает представление о топографии_района_нелосредствецно пе-
ред отложением выппележадщих пород (рис. 98). Если вышележадцие
породы были дислоцированы, то была деформиропана и ископаемая
земная поверхность.

э



На рис. 99 представлено шесть схематических вертикальных раз-
резов, дающих представление о различных типах несогласий. Район,
ноказанный на разрезе А, не дислоцирован, но после того, как были!
отложены "породы нижней серии, он был эродирован и превратился
в холмистую страну.
Верхняя серия отло-
жилась на Этой не-
правильной поверх-
ности. Район, пока-
занный на разрезе В,
также но дислоциро-
ван. Эродированная
поверхность, на о-
торой лежат верхние
породы, — правиль-
нее, чем на разре-
зе 4, вследствие того.

что перед вторым пе-
ряодом ' отложения

‘район или не был до-
статочно - возвышен-
мым, чтобы эрозия
могла_— сильно — его
расчленить, или: е
он подвергался _бо-
лес_длительной эро-
зии. Разрез_С пока-
эывает — небольтое
несоглаене, Нижняя
свита_— пород — была.
слегка__изогнута, НО
очевидно ке` эроди-
рована до отложения
вышележащих — по-
род. На левой сторо-
ле разреза обе свиты
или лежат_ согласно,
или же между ними
имеется — пропуск.
слоев; последнее 0з-
начает _ длительный
перерыв_ в отложе-
нии. На правой сто-
роне последователь=
ные пласты верхней. 99. Розрозы, повазывающие эначенно различных:
свиты - перекрывают оов_несогласий (а — @) при понсках водыь.

один другой, что ве-
роятно указывает на постеленный захват морем древней земной о-
верхности. На разрезе О древняя свита была наклонена и Ээроди-
рована, образовав холмистую страну, ранее отложения более моло-
дой свиты. На разрезе Е древние породы были наклонены и Затем:
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эродированы до такой степени, что образовали почти плоскую по-
верхность. _ Несогласня, подобные показанным в разрезах Р н Ё,
тде две серии пород отличаются паденнем, часто называются угло-
выми несогласиями. Разрез Р показывает район, который претер-
пел наклон влево после отложения более молодой серии. Если
разрез повернуть и привести более молодые пласты в их первона-
чальное горизонтальное положение, станет очевидным, что, прежде
чем отложились более молодые пласты, древние породы были накло-
нены вправо и затем выровнены длительной эрозней, подобно древ-
ним породам на разрезе В. Несогласия пиредставляют' очень обычную
структуру, и они имеют очень болышое влияние на условия махожле-
ния грунтовых вод. Распределение водоносных горизоптов в верхней
и нижней свитах может в значительной степени зависеть от несогла-
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Рке. 100;Карта южной — Миннезоты, - показывающая__глубину_ оал-
гання над уропном моря гранитных пород, перекрытых несоглаено

более молодыми отложентями,
‘поролы дывт мало ноды, ле не дабт совсеуд эбично нрекрыциют:урсннеу

аор О Эя вороа: (Во карто 0В Ооог Вычеу Ча Эарр Раря Мобу)

сия. Эти условия можно полнее представить по разрезам на рис. 99:
при’ бурении из точек # до г вотротились бы различные условня водо-
посности, если продположнть, что пласты, указанные точками, пиред-
ставляют водоносные горизонты,

'Изучение несогласий является важной-частью- мпогих гидрогеоло-
тических работ. Несогласне устанавливается по различному падению
двух-налегающих одна_на_другую-свит, по_ неровчостям _ контактово!!
поверхности, по перерывам в послеловательном ряде свит какой-либо
серии_иля по явлениям выветривания вблизи контакта в нижележа-
щей свите. Изучать несогласия можно путем наблюдений в есте-
ственных и искусственных обнажениях или по буровым жЖурналам.
"Несогласия характеризуются большими неправильностями: и поэтому
вносят много неопределенкости в гидрогеологические предсказания.
Редко удается еоставить структурную карту погребенной или иско-
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паемой земной поверхности, которая представляла бы болыше чем
грубое приближение (рис. 100)._Но понимание геологических процес-
бов, участвовавших в образовании несогласия, оказывает большую-
помощь при выяснении дамных © водоносности.

В большинстве районов. самая нижняя из известных систем сб-
стоит из трердых кристаллических изверженных или метаморфиче-
ских пород или из комплекса таких пород. Базальный комплекс
простирается до меизвестной глубины. Он обычно имеет эродирован-
ную верхпюю поверхность, в большинстве мест покрываемую различ-
лыми более молодыми свитами, иногда. содержащими водоносные го-
ризонты. НВсли при буреяии в свите молодых пластов буротая сква:
жина достигает твердого базального комплекса, надежда, найти воду
на большей глубине очель мала, и в таких случаях обычно рекомей-
дуется бросить скважину (ем. рис. 100).

Рио. 101, Обобщенный разрей через южную Миннезоту © востока на
Заа оо проолонне о асосонорих Я Эу влОаНия Ра " лезож

'дение грувтовой воды,.
Зшчсанчксуссй ои н аее етонане иг

ВОЛОа нн аоаа аст о ЕЧЕразрсзам п С» В 0е Засчеу МАЕ Зар ер ю
Асшнецист ооы 6 “чнтерокий: неочь

Имеется большое разнообразие в последовательности _ пород__раз-
личных свит согласно лежащих пластов. Нередко самый — низний.
член серии пластов, лежащих несогласно на более древних породах,
птредетавлен отложениями гальки, щебня или песка. Кели ‘такой
слой состоит из окатанной гальки, то оп называется базальным кон-
гложератох. Вода часто добывается из галечников или песчаных
пластов, лежащих _мепосредственно выше несогласия в залеганий
В Атлантической Прибрежной равнине такие талочниковые подонос-
нье горизонты обычно находятся вблизи или в основании осадочных
пластов, лежадих на эродированной ловерхности древних кристал-
лических пород базального комплекса. Такой водоносный горизонт
дает обильные запасы воды многим колодцам. Другой пример пред-
ставляет дакотский песчаник — один из лучших водоносных горизон-
тов в США, который лежит в некоторых районах несогласно на более
древних поролах. В осадочной серии -болышей_частью наблюдаются
‘уменьшение крупности зерна. и возрастание известковиетости 10 на-
правлению от_постели к кровле. _ Так, дакотский песчаник покрыт
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отложениями, в которых преобладают слалцеватые глины. 'Гочно так
же палеозойские породы внутренней части США. часто представлены
есчаниками в основании и известняками в верхних горизонтах, как
это видно из рис. 80

Поучительным — примером - завиенмости между несогласиями и
условяями водоносности является разрез через южную Миннезоту
(рис. 101). Здесь можно выделить пять крупных свит: 1) базальный
комплекс из гранита, гнейса. и т. д мало ‘обещающий: как. источник
воды; 9) кварцит Сиу, дающий скудные заласы воды; 3) мощная
свита палеозойских Пластов, содержащая несколько хороших водо-
носных горизонтов, включая сэнт-питерский, джорденский и дрес-
бахский песчаники; 4) меловые пласты, базальным комплексом для
которых служит дакотокий песчаник — хороший — водопосный — гори-
вонт, м 5) ледниковые отложения, питающие многие колодцы, но ме-
стами не дающие большого количества воды. Ледниковые отложения.
покрывают плащем эродированную товерхность остальных — четырех
систем, в эначительной степени скрывая их взаимоотношения. Мело-

Маршалль
(Артезианская вода) ь [шм АЁ `Манкато,

рта че

Рис. 10 Разрез черео Маршалль, Слипи-АЙ и Манкато в Миннезотс,
дающий представление о влиянни иесогласий на условия вОодоносности:
а— межные отзоження; В — дедвивонит. стложения: —- базальнмй. _ коипаеке; @ — пач

"Звогойские отложеннл,

вые пласты, местами имеющие мощность в десятки и сотни метров,
протятиваются в восточном натравлений, нокрывая базальный комл-
лекс, и выклиниваются на севере, не достигнув палеозойских ла
стов` (рис. 109), а на юге распространяются Ддалеко пад Выровнен-
ными головами. палеозойских_ пород (см.._рис. 101). Меловые породы
облекают самые высокие массивы кварцита овиты Сну, как. море
окружает группу островов, В большей части юго-западной _ Минне-
зоты базальный комплеко валогает не глубже неокольких десятков
мая сотен метров нод поверхностью, а в МФскольких местах выходит
мна поверхность: в 1Юго-восточной части штата он залемает на бохьтой:
тлубине,.образуя погружение, в котором лежет палеозойские породы.
Прк выяснении условий залогания ПОДВемных ВОд В КАЖДОМ из_де-
сяти пунктов, отмеченных стредками на рнс. 101, стаповится оче-
зидным, что знание несогласий абсолютно мнеобходимо_для _правиль-
ного проектирования скважин.

Значение несогласнй ясно видно из рис. 10. Весь показанный:
ча отом рисунке район покрыт ледниковыми отложениями и на по-
верхности представляется однообразным. Так как. самомзливающие
скважины были в Маршалле на заладе и в Мапкато на востоке, то
полагали, что самонзливающаяся вода непременно должна встре-
титься в слипи-Ай (Яссру Куе), занимающем промежуточное положе-
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ние по расстоянию и по высоте. Соответственно с этим была пробу-
рена глубокая скважина, но без успеха. Причину неудачи, выяснен-
ную Фуллером, можно легко представить по разрезу на рис. 102
Скважины в Маршелле питаются водой из совершенно иной свиты,
чем скважины в Манкато, и хотя обе свиты. являются широко рас:
чространенными горизонтами, ни один из них не прогягивается до
Слипи-АЙ, гдо ледниковые отложения нодстилаются гралитом.

ТРЕЩИНЫ, ЖИЛЫ, КЛИВАЖ, СЛАНЦЕВАТОСТЬ

"Трещина. представляет естественный разлом в породе. В том слу-
чае, когда имело место перемещение глыб породы, находящихся на
противоположных сторонах разлома, так что они оказались смещен.
ными по отношению друг к другу, трешима называется еброеовой.
Трещины уже были рассмотрены
выше как`нанболее важные во- Т т ж
доносные пустоты. Они характер-
иы для твердых, хрупких пород,
но иё для пластичных и рыхлых
материалов, Они образуются глав-
ным образом воледетвие _давле-
ния во время движений земной
коры и веледствие сокращения,
обусловленного высыханием осад* — Рнс. 109, Сжема
в лн отльждениой поержеу. _ ж Сх аз ия.
ных пород, В массивных извер: — к шпрокой водоносиой трощииеь
экенных породах обычно сущест- ззобльивыя в гозе 1, е ирое-
вует три направления трещипова- МОа в от
тости, приблизительно перпенди-
кулярно друг к другу; два_ напра»
вления — приблизительно — верти-
кальны и третье_горизонтально,
Базальты и другие эффузивные
породы' иногда. имеют столбчатую трещиноватость, которая разбивает
породу на вертикальные столбы (столбчатая отдельность). Расстоя-
ние между трещинами бывает очень различно: иногда оно равняется
неокольким. сантиметрам, иногда пескольким дециметрам н даже эне-

скольким. метрам (см. стр. 132—134). Трещины сильно разиятся по
‚своей: протяженности и глубине. Отенки_их могут быть тесно_при-
эжаты друг к другу или, напрогив, илироко раздвинуты.

`Если свита рассечена ограниченным числом крупных трещии ли
зонами разломов с промежуточными поясами более плотной породы,
то наиболев благоприятное место для заложения скважины будег
там, где имеется много трещим: сли имеетсл довольно обитрнал
раздробленная зона, может оказаться самым правильным располо-
жить скважину в середине такой зоны. Если имеется сравнительно.
мало крупных и определенных трещин, следует, если это возможно,
определить приблизительно направление и_угол_их_ падения_и расто-
ложнть скважину на Достаточном расстоянии по одну сторону
лахой рацины, дая того. ‘чтобы пересель ее ниже водной поверхности

рис. 103).
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При закладке скважины или колодца возле берега_ моря опасность.
подтока морской воды больше, если крупные трещины падают в сто-
рону коптинента, чем. в том случае, когда оии. палают в сторону моря
(рие.. 104).

Жилы представляют лустоты, отчасти или полностью выполнем-
иые минеральным веществом, отложенным циркулировавшими во-
лами. Поскольку они выполнены, они не функциопируют уже как

водоносные пустоты, но с НИМИ
` 7 приходится очитаться при буре-

® ор нии. Например, если твердая
кварцевая жила’ пересекает срав-

у у * — нительно менее твердый, частич-
нпо разложивтийся кристалличе-
ский сланец, в ней трудно произ

Рис. 104 Схематический — разре%, — водить буренне. Иногда жила. за-

покаанаюной анаенее дахния — совялет СвАЖИКу Некривляться
Са оЛЫ В аОНОнИ При некоторых условиях Жила

ТНЕ
порлврастня Грузтовую порт:

Мелкие нарушения, как кливаж и сланцеватость, были рассмот-
рены в связи с водопосными свойствами_ пород (см. стр, 159 177 179).

СБРОСЫ

ВЛИЯНИЕ СБРОСОВ НА ПОЛОЖЕНИЕ ВОДОНОСНЫХ ГОРИЗОНТОВ.

Оброс_представляет разлом, сопровождаюися _ относительних:
перемещеннем_сторон_(рис,_105)._Сбросы бывают двух ролой — пор-
мальные сбросы, ноказанные па рис, 100 (ралрезы 4 и В), и взбросы,

Рис. 105. Сброе.
(0о фотогр. Н Х. Дартона)
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показанные а. том же рисунке на разрезе С. Сбросы различаются
то протяженности, глубине и величинс смещения. В откомении ‘водо-
носности небольшве сбросы имект такое е эналёние, как и вс ра
ломы; крупные же сбросы, могущие быть прослеженными по поверх-
ностя на болышие расстояния, протягивающиеся вниз до больших
тлубин. и образующие смещение в сотни или тысячи метров, имеют
очень большое влиянне на нахождение и циркуляцию грунтовых вод,
Они не только влияют на распределение и положение водоносных го:
ризонтов, но могут также действовать как подземные плотины, под-
пирая грунтовую воду, или представляют путь для посходящих.
мер аемли глубинных ол
обладающих. часто. большим гио укц я
дебитом и высокой теммера-
турой.

В некоторых местах вме-
сто одного — определенного
сброса. _ иместся — сбросовая
зона. © многочиеленными не-

большими — параллельными
сбросами: или. массами раз.

дробленной _ породы, _ назы-
ваемыми сбросовыми брек-
чияжи, Такие сбросовые з0-
ны могут образовать боль-
лшое общее смещение и пред-
ставляют хороние нодопро-
водящие каналы.

`Влияние сбросов_ на. рас-
пределение и глубину зале-
тания _водоносных горизон- _ Рне. 108 Схематичеекие _раэрезы, показы-
тов иллюстрируется рио. 106, — Взеие, как. сбросы: могут вттять

пространение и глубнну олтде свита, показанная точ. — "РОММ ЗаОНОу аОДОй
ками, представляет — Водо- — Стрелктокачинюя ихоуавяены; —# которых _ днисе”

носный горизонт, & СТрел- — оанные плкачнь продотанаяют" аодоцосные лор
ноыя — ЛОВЫОНЫ — КАЛОО — Кна ае оаар на ряния, в которых были емо — оМи ЕУ норАе ТО ;

р

щены разбитые пласты о-- ‘разрезь С.
роды, В районе, локазанном
на разрезо 4, можно закладывать скважины в пунктах А и и ®
эвстречал воду почти па одинаковой глубине, При бурении в пунк-
е ле встретятся совершенно иные условия. При бурении в пунк-
ах #, у н 2 можно встретнть тот` Же самый водоносный пласт,
который интает колодцы в & и и % но на более низком уровне.
В районе, показанном: па разрезь В, сброшены_паклонлые пласты, и
получившаяся структура отличается большей еложностью. При бу-
рении в точках $, # и ш условия будут теми же, что в пунктах #, #
и 2 этого профиля. В районс, показанном на разрезе (, лежащам
в осповании еводоносная порода была. надвинута на более молодую
водоносную евиту, создаз меобычные условня в КОлодцах 10 ли 2
гле водоносные пласты были обнаружены под базальными породами;
`Но-следует заметить, что в литературе по_подлемным_ водам. прино-
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дится сравнительно немного примеров смещения водоносных гори-
зонтов сбросами, как это показано на разрезах 4 и В, или измено-
ния в отпосительном их положении, ак показано на разрезе С. Бу-
ровые работники часто предполагают существование ©бросов для объ-
яснения нетонятных им изменений условий, но болышая часть этих
предполагаемых сбросов пе существует, и изменения обычно вызы-
ваются _несогласнями или просто фациальными измененнями. Ко-
лодцы большей частью проводятся в районех © полого залегающими:
или слабо наклонными пластами, & в таких районах крупные сбросы:
редки. Хилл и Воган (НИ апа Уапейал, 11) Яриводят хорошне при-
меры `ебросов, сильяо влияющих на глубину залегажия водоносных
свит в частях Техаса; одии прямер предполагающегося. оброса, влия-
тощего на условия водоносности в том же штате, дает Дьюссен' (еи-
веп, 12). `Наконец хорошие примеры сбросов, влияющих на Положе-
иие водоносных пластов в Монтане, даны Холлом (13).

ВОДОНОСНЫЕ ГОРИЗОНТЫ, ОБРАЗОВАННЫЕ ЭРОЗИЕЙ СБРОСОВЫХ УСТУПОВ

Приподнятая часть оброса может образовать уступ, как. показано-
на рис. 107, разрез А. Образование сбросов влияет следовательно на.
‘условия ВОдоносности ме толъко веледствие смещения_водоносных го-

ризонтов, но и потому, что обра-
зует _ значительное _ различие в
высоте и топографии поверхности.
на — противоположных — сторонах:
сброса. Последнее может обусло-
вить обралование на опущенной
стороне_`водоносных —пластов и

обломочных пород, происшедиих`
вследствие быстрой _эрозин_обна»
жившихся пород поднятой сто-
роны. О течением _геологических
веков ` эрозия может сгладить

уступ, так что на топографии.
местности сброс ме будет совсем:

Рис, 107 Схематические разрезы, иле — ОТражен. Такие условия показа-
эюстрирующие влинно _ сбросов_ на — ны на разрезах 4и- В рие:- 106&

уеа УОЛОВИХ ПООНСОООТЕ, также на разрезе В рис. 107. На
од падяесныо в ра В, пн — Гаареде В ПОНАЗан. тог эЖе, САМЫЙ:

райоп, что и на разрее А, после
того каж породы _были сильно эро-
дированы и уровень поднятой`

тлыбы был снивеллирован до уровия опущенной глыбы (а—@ на
разрезе ). В дальнейшем сброс может быть везде в районе скрыт' пол.
более поздними отложеннями, как это показано на рис. 107, разрез С.

В западной-части: США. имеется-много-крупных_сбросов, выражен-
ных уступоми, которые представляют яркне примеры влияния ебро-
сов_на условия водоносности,

Условия залегания подземных вод в западной части Юта корсм-
ным образом: отличаются от условий водоносности в ВОсточной части.
этого шизла веледетвие того, что большая зона сбросов проходит че-

проилонля. всже

ЧЙ поврхностя
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рез штат. Район к востоку от зоны ебросов приподнят на. несколько-
от метров н образует высокое плато, большая часть которого сло-
жена. более или менее полого дежащими пластами, иногда. ВОдОЖос-
ными, Район к западу ог зоны сбросов был опущён и на болышей
части покрыт на глубину в неоколько десятков_ метров осадками, 0б-
разовавшимися в значительной степени за счет размыва. илато. Эти:
осадки содержат прослои песка и гравия, которье снабжают много-
численные колодцы, давая местами очень большое количество волы.
Такими же яркими примерами влйяния сбросов на условия ВОДОНО‹
кости являются крупные сбросы, образовавшие многие из хребтов`
Вейсн-Рэйндж: и междугорные пустынные долины на западе ОША.
Эти долины выполнены МощнЫМи
отложениями продуктов разруше-
ния, — представляющимися — очень
ценными как источник воды (14).

ПОДПРУЖИВАЮЩЕЕ ЗНАЧЕНИЕ
СБРОСОВ.

Рис. 108 Схематический разрез, по-Сброс может образопать. подаем-
ную плогину, подпирая подзомпую.
воду, и том самым оп заставляет во-
ду выходить на поверхность вдоль
сброса, или образует большое раз-

кааывающий подпружнвание груй-
товых. од сбросом

роницаомй одонкимй — влыст. _ обозные.
тоднаяиь ‘Гууитоноя ‘водлу._Дингалсь вна

личие в уровнях поды на протио-
положных сторонах оброса. Это подпруживание может быть обуслов-
лено перемещением перемежающихся проницаемых и непроницаемых

еа | —

< РРа ртч
оОО лао

9 тр .
`Разрез долины Оузи в Калифорния. Нсточники, обазо-

ванные подинрающим действием_ сброеа. (По . Х. Лн.) „Влажимй
песок" на опущенной стороне_ соответствует час! хой _ почвы*
на поднятой стороно и явно непытывает подпруживающее ванянне-

пластов таким образом, что непроницаемые пласты придутся против
проиицаемых, как это Видно из пис. 108_и 109 Опо может быть
обусловлеко также обралованием глинистой примазки вдоль плоско-
сти-сброса,-происшедшей_ путем мстирания и раздроблежия - пород_во:
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время смещения. Эта примазка замазывает края водопроницаемых
иластов. Подтруживающее влияние обросов наиболее часто прояв-
ляется в том случае, когда сбросовая трещина рассекает породы не-
уплотнениые, содержащие значительное количество глинистого ма
теривла. В твердых породах противоположные стенки сброса. примы-
кают друг к другу менее тесно, и условия эдесь меное благоприятиы.
дая образоватия ̀  непроницаемой тлимнотой примазки, залепляющей
края нодоносных пластов. В зависимоети от направления „движения
подаемных вод явленке подпруживания проясходит с той или-другой
<тороны еброса. Вода может быть подпружена © лоднятой стороны,
как ноказано на рис. 108; такно условия’ существуют в долнне Биг:
Змоки в Невале (15), где иместся › целая ‹серия. сбросовых источни-

ков. Она может быть также подпружена. © опущенной_стороны. как

Рис, 110._Уступ найльс-ирвингтонского ©броса, в додии
те-Клара_в Калифорнии. На по) лагупа.

Внд уа эго-эмо__нылрандении, подояня, од это повазано на
офа Чрис, НП (По отог В. бн

мапример в найльс-нрвингтонском сбросе в долине_ Санта-Клара.
в Калифорнии, описанном Кларком (16) (рис. 110 и 111).

Сброс поперек русла реки, покрытого галечником, который лежнт
на непроницаемой породе, может образовать выступ в русле реки,
который будег подпирать воду в галечнике выше лю. течению реки. и
может подяять.со_до_ поверхности. уступа, как это. показано на. рис. 112
Много примеров долин, заполненных водоносным: гравием, образовав-
шимся вследсгвие возникновения оброса. в условиях, подобных изобра-
эженным на рис. '119, известны в Калифорнии (9, 16, 1?). Такие
условия создаются повилимому Только там, где образонание оброса.
произошло быстро или мд эрознониная сила реки сляба, как например
в пустынных районах.

СБРОСЫ КАК ВМЕСТИЛИЩА ВОДЫ!

В то время как некоторые обросы образукт илотины для грунто-
вой воды, другие имект эначение как вместилища и проводники
ес. Протироположные стороны многих сбросов, особенно нормальных
сбросов в твердых породах, не всегда бывают прижелы: друг к другу,
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но образуют трещины, через которме может протекать вода. Это
в значительной мере происходит от того, что новерхности разлома.
бывают неровными. После того ка тронзотло смещение, обе стороны
более не подходят друг к другу. так "то выступы: на противоположных
стенках мотут прийтись одни инротив другого, оставляя промежуточ-

Це! '!Ь'Рви/!?`

Ярвннгтон

та

Опущенная
‘част,

`Уговеуьмогя

Эв 76 5 $5 т
&

Рис, 111. Карта найльс-ирвингтонского._сброса _в__доли
в Калифорнии и профили водного зеркала, пропедеины‹

Чесль у кижного края разреза ужазивят наблидьтельные коложцы. (Поо

ные пустоты, ках это показано ва рис. 113 Насколько ныступы были
стерты во время емещения, настолько же уменьшены промежуточ-
ло пустоты.

`Немногие сбросы. представляют одиночные, чисто срезанные раз-
1омы. Стенки некоторых сбросов раздроблены на мелкие обломки,

называемые сбросовой брекчией, м пскоторые представляют собой ряд
почти параллельных разломов, которые создают обширную зону_ раз-

Санта-Клара
‘рек сброса



дробленной породы, превратившейся в атрегат крупных угловатых
тлыб с промежуточными пустотами. Такая зона раздробленной по-
роды называется сбросовой зоной. Она показана на рие. 114. Эти.
сбросовые брекчии и зоны могут стать важными резервуарами` воды.

СБРОСЫ КАК ПРОВОДНИКИ ВОДЫ.

`Нанбольшее значение сбросов в отнотении подземных од заклю-
чается пожалуй в том, что оии являются проводниками, выводящими.
воду на глубоких источников на поверхность, Никакие другне
пустоты не простираются вероятно так глубоко и никакие другие
структурные элементы земной коры не имеют такого эначения для под-
иятия глубинных вод. Существование мпогих источников объяс-
пяется подпруживающим действием сбросов, но не меньшее коли-
чество других представляют собой устья каналов, - приуроченных
к сбросам. Многие источники носледнего тица имеют Сольшой и

бор ока — ос “ мо погомаОИ =7=

обусловить _отложение _подоносного гахечник:. казывающий — пу-

(ПоМ.. Фуллеру:)

оравкительно однообразный расход, и многие дают воду высокой тем-
пературы, несомненно потому, что она_ поступает с больших _ лубин,
тдо температура земли высока.

Прекрасные примеры` источников, пронсшедших благодаря подня-
тию глубоких вод через обросовью пустоты, могут быть пайдены вдо:
краев горных хребтов Невады и западного Юта (рис. 115). Многие из.
этих «источников дают много воды, иногда до-_мескольких _ десятков.
литров в секунду. Обнлие этих источников и большой ‘дебит неко-
торых_из_них имеют_ еще более важное значение потому, что_опи
мнаходятся в пустынном районе, Хребты этого района частью пред-
ставляют собой образованиыю ебросами глыбы, во многих местах име-
ются недавние сбросовые уступы в аллювнальных склонах у чодно-
эжия гор (рис. 116). Многие источники, расположенные вдоль линий
сбросов, питаются не только-водой, — просачивающенся — черев _ вляю-
виальные отложения, но также водой, поднимающейся по сбросях
с большой. глубины, Доказательством_ этого_ могут служить следующие
факты: 1) источники встречаются вдоль общих направлений сбросо-
вых уступов, и некоторые группы имеют более или менес ишейное
расположение; 9) дебит мпогих источников больше, чем это можно
было бы ожндать, если бы оки имели только местное питанне, причех
некоторые, с маибольшим дебитом, встрочаются вдоль узких сухих

226



тряд, которые не могут снабдить их большим количеством воды;
3) они имеют относительно однообразный дебит в течение года, тогда
как дебит обыктовенных источников района значительно колеблется
в зависимости от сезона; 4) многие ло этих ИсТОчНИКОв имеют тем-
пературу воды выше средней температуры района, и в изобилий
встречаются горячне источники, не связанные с вулканическими по-
родами; 5) многие источники вытекают из глубоких воронок, которые,
ка думают, связаны с трещинами (18).

Другой замечательный пример крупных источников, образовалиых.
поднятием воды вдоль сбросов, описан Хиллом и Воганом (11). Они
маходятся влоль уступа Балконес в Тохасе. Этот огромлый `уступ,
тяпущийся через восемь округов, образован сбросом или серней сбро-
сов, © общей величиной смещения от 150 до 800 м. На расстоянии
300 км вдоль сбросовой зоны наблюдается серия замечательных источ-

. 114 Схематический. разре,_показывающий _сбросовые зоны в
оесалико,

о Х. В. Грогори.)
е лнаы — почалня; @-— сбросовая зоме-

ников © большим и ночти постолнным дебитом. Вода полвляется
в виде обширных луж, мпогие из. которых лежат на уровне прерии:
Средний дебит нескольких из этих источников колеблется между
1100_и-9.900_а -в сокунду; дебит Комальских _ источинког варьирует
от 7300 до 11 300 4 в секупду.

Миого_примеров_важных_источников, расположенных влоль_сбро-
совых линий в Калифорнии, описаны Уорингом (УУагтв, /9).

СТРУКТУРНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, ИМЕЮЩИЕСЯ ТОЛЬКО
В ИЗВЕРЖЕННЫХ ПОРОДАХ

В отношении условий водоноености эффузивные породы отлича-
юотся от глубинных и интрузивных; кроме того эффузивные породы,
образованные жидкими лавами, как например базальты, отличаются
от эффузивных пород, образованных вязкими лавами, богатыми крем-
меземом. Различие состоит не только в пористости и водоотдающей:
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— вн ‘уусточню

Рс. 115. Карта части. провянций Бойзн и Ройндж. Показаны до-
четвертячные сбросы и Связанные о нимн нсточннки, мз КОТО-

‘рых многие —- термальные,

(Noо и. К. Русселю. () . бео\ бигхоу Мол. 1, р 3 аа 6 1885.)



«брогом,_на_носточной «торо 1 хроб-
ое е

Певада. Этот район менее расчленоп,Рие. 116». Внутренияя часть хребта Тоу
‘обусдовленный поднятнем хробта»так как его еще не захватил. эроэнонный

(По фотогр. ©.
„туда обраолмаея м

Ма Смежи: продужтов



способности, но также и в структурных особенностях, обусловливаю-
чщих нахождение и поведение грунтовой воды.

Глубинные и интрузивные породы обычно представляют массивные
тела, простирающиеся до неопределейной глубины, в то время как.
эффузивный базальт большей частью образует покровы, имеющие
мощность ©т десяти до. ста и более_метров и распространяющиеся
на много квадратных километров. Поэтому, если скважина. войдет
в гранит или в другие глубинные или интрузивные породы, то мало
надежды, что она пройдет их и дойдет до какой-либо другой породы,
даже если будет пробурена на большую глубину; но если она. войдет
в пласт эффузивного базальта или в другую лаву, вполне позможно!
мадеяться пройти его и добыть воду из инжележащего водоносного
торизонта. _ Богатье кремнеземом лавы как правило более вязки, чем
бедные кремнеземом лавы, и поэтому чаще скопляются в виде, мас-
сивных копусов вокруг вулканического жерла, вместо того чтобы до
затвердевания растекаться в виде покровов (см. стр 120—121).

60

“
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"р
 по

лутба
»

2

0

Рие. 117 Разрео от р. Колумбии до долины Квайнен в Ваштисто!
`Показаны последовательные пласты эффузнвного_базольта,

йо Шпоисзону)-

`Большие площади в северо-западной части ОША сложены обшир-
ными покровами базальта, расположенными одим на другом, подобно
последовательным пластам осадочных пород (см. рис. 71). В ущелье
‘реки Колумбия, прилсгающем к долине Квайной в Вашингтоне,` можно
выделить` шесть или_восемь последовательных плаетов базальта (20).
Отдельные пласты обычно имеют мощность не более 15—50_ ® но ИХ
площадное распространение огромно; они_могут быть прослежены на
много километров вдоль стен каньона без каких бы то ни было при-
знаков выклинивания (рис. 117). Большая часть воды маходится близ
поверхностей последовательных пластов, где лава болес пузырчатая
и, возможно, более трещиноватая вследствие быстрого остывания и
тде может иметься обломочный материал. Таким образом эти лавы
имеют водоносные горизонты, проявляющиеся в источииках и раз-
личаемне-буровыми- мастерами, так. жо-как ими различаются_воло-
посные горизонты в осадочных породах (рис. 72).

Прекрасные примеры. тонких покровов эффузивного базальта, по-
крывающих пласты водонослого галечника, аходятся в долинах
Сульфур-Спринт и Сан-Бернардино в юго-восточной _Аризоне (7)
(©м. рис. 118). В каждой из этих долин на поверхности залегают

280



пласты. лавы, покрывающие галечииковые аллювнальные отложения.
На глубине иескольких десятков метров од поверхностью пласты
лавы перемежаются с аллювием. Перемежаемость создалась таким
образом, что излившаяся на поверхность лава была. позднее покрыта
аллювием, как это показывают пузырчатость и выветрелость верхней:
поверхности этих пластов лавы. Погребенный пласт в долине Суль-
Фур-Спринг был встречен на глубинах 91 ж и 103 ® в двух различ-
ных скважинах. Найденная мощность его равнялась 16 м в одной
скважине и около 30 м в другой (рис. 119). В долине Сульфур-Спринг
не было найдено большого количества воды в аллювии ниже погре-
бенного пласта лавы, но в долине Сан-Берпардино иместся девять
самонзливающих скважин, проведенных череа тогребелный ̂  пласт
лавы и питающихся иа последовательных пластов галечника на более
мнизких горизонтах (?).

Рис. 118 Пласт лавы, лежащий на аллювии в долние Сульфур-
Спринг, в Аризоне:

(По фотогр. 0. Э. Мейнцеры:)

Грубозернистью — кристаллические — изверженные — породы — почти
воегда представляют большие глубинные или интрузивные массы,
остыминиие — медденно. — Поэтому — прахтически _ бесполезно _ бурить
в них. Наибольшие заласы можно получить из измененлой верхней.
части и ма трещин. В некоторых _ местах расплавленная магма _ ин-
трудировала. между осадочными пластами, образуя относительно тон-
кие слои, называемые пластовыми жилами (рис. 120); в других слу-
чаях она интрудировала влоль разломов, пересекавших осадочные
пласты, образуя стенообразные жилы изверженной породы, называе-
мые дайками (рис. 120 и 121); и наконец она_могла интрудировать
в другие породы в виде неправильных тел. Если эти интрузивные
тела. невелики или тонки, они МОгли остывать довольшо быстро_и
могут не быть грубо кристаллическими. Возможно, что иногда, стоит
пробурить такие интрузивные тела.

Пластовые жилы и дайки могут, подобно жилам, образовывать
барьеры для грунтовых вод. Хорошне примеры этого находим в пла-
стовых жилах и других интрузивных телах в Меловых отложениях
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в окрестностях Оскуро в Новой Мекспке. Они иллюстрированы на
рис. 122 и описаны: следующим образом (21):

Рис. 119. Разрез_ скна:
мяны

ним. у боль-
района _ Дуглае в Аризоне

о эфрузнаной
мижележащему и вытеле-

жанцему — аллюнню: — (Ностроми-по!
‘даниым буровых журналов)

‘талечнйе емчоани: уе таона нг‘алечниы & тонкнй. челок
т ованыЕ жа

пОдрны: в Чвенаый

оболженый ‘иове пяркртый кО зна втх
ААН оо а валуды Чинх

'ородеы т
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«Меловые породы состоят нз пе-
ремежающихся проницаемых и не-
ироницаемых _ осадочных _ пластов,
палающих ло направлению к горам
и интрудированиых массами пепро-
ницаемой изверженной породы. Не-
ироницаемые иласты образуют ряд.
‘иодаемных плогии © простираннем,
нараллельным: простиранию _ порол,
залегаюнцих — перпендикулярно _ на
правлению движения поды. Груп-
товая Рода ведет себя по отно-
миению к Ээтим плотиМаМ та °
как - речная _ вода о - отношению
к иевуественным илотинам: ли ес-
тественным барьерам’ в русле реки,
Нодобно _ мирокой _ реке © чрозвые
чайно_ медленным: теченнем_грунто-
тый — поток _ опускается по прони-
паеммм _ пластам © гор. к МИзМен-

чостям. образуя излучтиы” и быст-
рины. Мозади: каядой плотины.во-

д—накондяется — _розервуйро, — с0-
стоятем : нориетых — пластов. и

имест только медольное паденне, но
на илотине нода нерелипается и Ка
бы’ палает клекилами ло более низ-
кого_уровия. тде опи сПови. таким

е образом - подиружитается _ еле-
дующей _ плогиной, — Пекогорые_на
этих барьеров различимы на по-
верхиости. мо болышинство_из_лих
скрыто под гладкой равниной тон-
ким__иокропом _ продуктов._азруше-

ля, и их присутетвие может быть
‘установлено только по ненавилно-

етямосповерхности — поллемных — вод,
которые_` обнарузживаются при про-
холко._ колодцев-(ем,_рис._1923,

Возвыименность Милятро образу-
ет_ эффективный _барьер_лля_под-
земных — вод. лИа южного конца.
позмытеиности. поперхностиме о-

лыг проредаот п-иавержентыхпоро-
лах утелье. в котором нодпружен-
чые`груптовые--нолы—-выходят_-нв:
новерхность. образуя_источник Ми-
лягро, В этой местности _ уровень.
воды резко понижаетея. будучи бо-
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лее высоким к востоку от изверженной пластовой жилы: или Дайки,
чем к западу ог нее. В одном мелком колодце у южного конца.
Милягро вода оказалась так блияко к поверхности, что представи-
лась возможность провести ее в Дом, находящийся у подошвы
‘уступа, при ломощи сифона».

Другой пример изверженной породы, служащей барьером - для
труптовых тод, иллюстрирован рис, 123. В изображенной _ местности

Рие. 122 Схематический разрео, показывающий завноймость модного
ванных интрузнвными пзверженными по-

родам

э эеркало; 4 — беууеу

источник, неглубокий колодец и группа. деревьев находятся © верхней
стороны уступа, сложентого устойчивым красным порфиром, который:
повиднмому`протягивается под_аемлой_поперек долины. и програждает:
путь воде, движущейся вниз по течению по галечнику долины (7).

Гавайские острова_ дают хороший пример_даек, которые подпирают
трунтовую воду, а также пластовых жил, которые подпруживают ви-
сячие водоносные горизонты. 'Топнель Вайя-холь был проведен через

Рис. 139 Муд-Сприиг в Кочайо-Коунти в Аризоне, Видна зависи-
мость неглубокого залегания груптовых вод от _порфирового

‘выступа.

(По Фотогр. О.`В. Мейнцера)

тлавный хребет острова Оаху на протяжении 4443 ж на высоте от
921 до 229 м над уровнем моря. От пересек ряд даек, позади которых
было запружено большое количество груптовой_воды, Следующее де-
тальное описание этого замечательного тоннеля заимствовано из ра
боты_инженера_Клюгеля (Киедо, 22),_наблюдавшего_за._проведением.
тоннеля:

«Мощность даек колеблется от 1 до 4 м. Они состоят из твердой
тонкозернистой породы, повидимому водонепроницаемой. Они прохо-
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дят почти вертикально и направлены лод углом около 45° к тоннелю.
Между дайками находится пористая лава, которая была полностью
насьпеча водой под зпачительным давлением; поэтому, когда была
пройдена. дайка, вода стала. изливаться из буровых скважии и хлы-
нула из отверстий в забоях, образованных. варывами. Манометр,
‘усталовленный на некоторых буровых скважинах, показал давление,
Равное 4,5 ке на 1 сл*, отвечая` статическому напору около 45 м.

`Когда была пройдена, первая дайка, находившаяся на расстоянии
60 м от северного портала, была встречена вода в количестве. до
7 570 000 т в день. По мере продвижения работ количество воды воз-
растало. На расстоянии около 75 м от северного портала расход
воды достиг 28 000 000 л в денъ, а на расстоялий около 495 ж оН
составлял 132 500 000 л в день. С южного конца. первая дайка была.
встречена, на расстоянии 3 206 м от южного портала. Вода была влер-
вые обнаружена буровыми скважинами, из которых она била. под
большим давлением. В то время когда два забоя встрегились ла,

$Т
и ааииаленния: -

А 8

Рис. 124 Схоматический разрез, показывающий, как в долине, углубленной до
нводного горизонта или шиже ©го, соодаются условия, нодобные условних

® колодце,

‚н разуазо В нодобный гортзонт * — в/

8 567-м. метро от южного портала, расход из южного забол достигал
6000 000 _ в дёнь,

Максималъное колячество воды, вытекавтее из_ северного портала
16 октября 1914 г., равиялось приблизительно_ 182000 000—4_в День:
Расход зпачительно изменялся во времени, и ето понижение вероятно
показывало,_что- запасы. воды, скопившиеся _в_горо_ между_дайками,
мпостепенно иссякали. Надо думать, что непрерывный и длительный
расход воды из тоннеля зависел от осадков, выпадавших на -
тающей площади. В настоящее время (1916 г.)‘расход воды, просачи-
вающейся в главный тонлель, составляет 53 000 000 л в день».

Измерения, сделалтые 3—8 февраля 1920 г., показали, что в тон-
мель просачивалось и выходило из южного портала приблизительно!
34 000 0004 в день.

СВЯЗЬ РЕЛЬЕФА ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ С ГРУНТОВЫМИ
ВОДАМИ

Рельеф земной поверхности имеет большое влияние на условия
водоносности. В ровных низких районах, не окаймленных более вы-
сокими местностями, пористые породы оказываются нпасыщенными
водой почти до поверхности, но как правило циркуляция воды сла-
бая, и вследствие этого-образуется _ малло-источинков, -а если_ породы
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содержат много растворимого малериала, то вода сильно минерали-
аована. В холмистом или гористом районе, напротив, вода, просачи-
тающаяся в землю, быстро продвитается вниз и часто вскоре выходит
на поверхность на более низком уровне, где породы, через которые
опа просачивастся, обнажаются. Активная щиркуляция грунзовой
воды привела к ффективлому вышелачиванию пород и выпосу иЗ
них легко растворимых соединений; поэтому грунтовая вода, выхо-
дящая из пород в настоящсе время, большей частью бывает хоротето
качества,

В равиинном районе могут существовать хорошие водоносные го-
ризонты, которые дадут большое количество поды, но запасы. эти’ как
иравило могут быть Молучены только помощью колодцев; в районе.
е пересеченным рельсфом. нанротив, грунтовая вода чаще возвра-
лщастся па поперхность через источники, и мег большой надобности
проводить. колодцы, 'Так, еели долина эродировала до водного гори:
зонта, вода будет тиятекать из исго. образуя источиик. Эти условия

п0 сущестпу ие отличактея от образующихся ири нроходке колодцев.
ло водного горизонта, Как. видно по_рие. 194.

В гористых районах. колодцы обычно не многочиеленяы, так. как
обильные запасы воды! хорошего качества. можно получить иа источ-
циков_или_из_рек, берущих начало из нсточников. В гористых_райо-
нах подлемная вода консчно имест нажное значение, ло с получением
©е связано_мвло ироблем, так как вода обыктовенно выходит на по-
верхность в виде источников.
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