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1. ГЕОЛОГИЯ

Геология – комплекс наук о составе, строении, истории развития Земли, движениях земной коры и размещении в недрах Земли полезных ископаемых. 

В состав геологии входит более двадцати дисциплин, таких как: 

· минералогия – наука о минералах;

· петрография – наука о горных породах; 

· геоморфология – изучает развитие рельефа земной поверхности; 

· геотектоника – изучает строение земной коры, геологические структуры, закономерности их расположения и развития;

· инженерная геология – изучает свойства горных пород (грунтов), природные геологические и техногенно-геологические процессы в верхних горизонтах земной коры в связи со строительной деятельностью человека; 

· гидрогеология – наука о подземных водах; 
· сейсмология, палеонтология, геофизика и др.

Основным объектом изучения геологии является земная кора – внешняя твердая оболочка Земли, имеющая важнейшее значение для осуществления жизни и деятельности человека.

1.1. Происхождение и форма Земли

Солнечная система – сложный и многообразный мир, далеко еще не изученный. В нее входят: Солнце, девять больших планет и множество малых космических тел: в настоящее время известно более 60 спутников, около 100 000 астероидов или малых планет, примерно 1011 комет и огромное количество метеоритов. Солнечная система сформировалась в результате сжатия и вращения газопылевого облака, в центре возникла новая звезда – Солнце, а по радиусу от него сформировались планеты. В Солнце сосредоточено 99,866 % всей массы Солнечной системы, на все девять планет и их спутники приходится лишь около 0,134 % вещества Солнечной системы. 
Земля является частью Солнечной системы и, наряду с Меркурием, Венерой и Марсом, относится к внутренним планетам или планетам земной группы. Она удалена от Солнца в среднем на 149,5 млн. км и обращается вокруг него за период 365,25 средних солнечных суток. Считается, что первоначально Земля была холодной. Разогрев ее недр начался, когда она достигла больших размеров. Это произошло за счет выделения теплоты в результате распада имеющихся в ней радиоактивных веществ. Недра Земли приобрели пластическое состояние, более плотные вещества сосредоточились ближе к центру планеты, более легкие – у ее поверхности. Произошло расслоение Земли на отдельные оболочки. Расслоение продолжается до настоящего времени, что является основной причиной движения в земной коре, т.е. причиной тектонических процессов.
Земля имеет форму геоида, т.е. фигуры, ограниченной поверхностью океана, мысленно продолженной через материки таким образом, что она всюду остается перпендикулярной к направлению силы тяжести. От этой поверхности отсчитывается «высота над уровнем моря». 
Установлено, что масса Земли равна 5,976∙1024 кг, объем – 1,083∙1012 км3. Земной эллипсоид вращения имеет максимальный радиус, равный 6378,25 км (радиус экватора), и минимальный радиус, равный 6356,86 км (полярный радиус), площадь поверхности – 510,2 ∙106  км2. Длина земного меридиана составляет 40008,548 км, длина экватора – 40075,704 км. Полярное сжатие обусловлено вращением Земли вокруг полярной оси, и величина этого сжатия связана со скоростью вращения Земли. Поверхность земного шара на 70,8 % 
(361,1 млн. км2) занята поверхностными водами (океанами, морями, озерами, водохранилищами, реками и т.д.). Суша составляет 29,2 % (148,9 млн. км2).
1.2. Строение Земли
Земля состоит из различных веществ – от легчайших газов до самых тяжелых металлов, распределены они как по площади, так и в ее недрах неравномерно. Химический состав Земли почти не изучен. Исследована лишь часть земной коры, т.е. примерно 5 % ее объема. По современным представлениям, с поверхности земная кора в основном состоит из кислорода (50 %) и кремния (25 %). Вся же ее толща состоит из кислорода (46,8 %), кремния (27,3 %), алюминия (8,7 %), железа (5,1 %), кальция (3,6 %), натрия (2,6 %), калия (2,6 %), магния (2,1 %) и лишь 1,2 % приходится на долю остальных, известных химических элементов. 
Средняя плотность Земли – 5,52 г/см3, что значительно выше плотности веществ на ее поверхности. Так, плотность воздуха – 0,00129 г/см3, плотность воды – 1 г/см3, а средняя плотность пород, богатых железом, составляет 
2,9–3 г/см3.
Установить внутреннее строение Земли удалось сейсмическим методом исследования. Суть этого метода состоит в том, что при взрыве колебания в Земле идут с разной скоростью в зависимости от состава и плотности горных пород. Детальное изучение внутреннего строения Земли сейсмическим методом показало, что высокая средняя плотность ее может быть объяснена наличием внутри нее тяжелого металлического ядра радиусом около 3000 км и средней плотностью  9–11 г/см3. 

В общем виде Земля сложена несколькими концентрическими оболочками: внешними – атмосфера, гидросфера, биосфера (область распространения живого вещества, по В.И. Вернадскому), и внутренними, которые называют геосферами: земной коры, мантии и ядра. Границы между ними достаточно условны, вследствие взаимопроникновения как по площади, так и по глубине (рис. 1).
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Земная кора – это верхняя твердая оболочка Земли, скорость распространения продольных сейсмических волн в нижней части земной коры в среднем составляет 6,5–7,4 км/с, а поперечных – 3,7–3,8 км/с. Нижняя граница земной коры проходит по слою Мохоровичича (сокращенно Мохо или М), где отмечено увеличение скоростей распространения продольных сейсмических волн до          8,2 км/с, поперечных –  до 4,5–4,7 км/с.
Поверхность земной коры формируется под воздействием противоположно направленных друг к другу процессов:
· эндогенных, включающих в себя тектонические и магматические процессы, которые ведут к вертикальным перемещениям в земной коре – поднятиям и опусканиям, т. е.   создают «неровности» рельефа;

· экзогенных, вызывающих денудацию (выполаживание, выравнивание) рельефа за счет выветривания, эрозии различных видов и гравитационных сил;

· седиментационных (осадконакопление), заполняющих осадками все созданные при эндогенезе неровности.

Выделяют два типа земной коры: океаническую (базальтовую) и континентальную (гранитную), рис. 2.
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Океаническая кора. Длительное время океаническая кора рассматривалась как двухслойная модель, состоящая из верхнего осадочного слоя и нижнего – «базальтового». В результате проведенных детальных сейсмических исследований, бурения многочисленных скважин и неоднократных драгирований (взятие образцов пород со дна океана драгами) было уточнено строение океанической коры. По современным данным, она имеет трехслойное строение при мощности от 5 до 9 (15) км, чаще 6–7 км. Средняя плотность океанической коры (без осадков) равна 2,9 г/см3, ее масса – 6,4 · 1024 г, объем осадков – 
323 млн. км3. 

Океаническая кора состоит из следующих слоев: 

1) осадочного слоя – верхний слой, мощность которого колеблется от нескольких сот метров до 1–1,5 км;
2) базальтового слоя – сложен подушечными лавами базальтов океанического типа, общая мощность этого слоя составляет от 1,0–1,5 до 2,5–3 км;
3) габбро – третий слой, общая мощность этого слоя изменяется в пределах 3,5–5 км.
Континентальная кора отличается от океанической по мощности, строению и составу. Ее мощность меняется от 20–25 км под островными дугами и участками с переходным типом коры до 80 км под молодыми складчатыми поясами Земли (под Андами или Альпийско-Гималайским поясом). Мощность континентальной коры под древними платформами составляет в среднем 40 км. 

Континентальная кора сложена тремя слоями:

1) осадочный слой сложен глинистыми осадками и карбонатами мелководных морских бассейнов и имеет различную мощность от 0 до 15 км. 

2) гранитный слой – мощность слоя составляет от 15 до 50 км.

3) базальтовый слой – мощность – 15–20 км. 

Земная кора имеет алюмосиликатный состав. Из химических элементов преобладающими являются кислород, кремний и алюминий в форме силикатов и оксидов (табл. 1).

Таблица 1
Средний химический состав земной коры

	Химические 
соединения
	Содержание, %

	
	Океаническая кора
	Континентальная кора

	SiO2
	61,9
	49,4

	TiO2
	0,8
	1,4

	Al2O3
	15,6
	16,0

	Fe2O3
	2,6
	2,3

	FeO
	3,9
	7,6

	MnO
	0,1
	0,2

	MgO
	3,1
	0,8

	CaO
	5,7
	11,4

	Na2O
	3,1
	2,7

	K2O
	2,9
	0,2


Важным обстоятельством, отличающим земную кору от других внутренних геосфер, является наличие в ней повышенного содержания долгоживущих радиоактивных изотопов урана 232U, тория 237Th, калия 40К, причем их наибольшая концентрация отмечена для «гранитного» слоя континентальной коры, в океанической коре содержание радиоактивных элементов незначительно.
Мантия Земли представляет собой силикатную оболочку между ядром и подошвой литосферы. Масса мантии составляет 67,8 % от общей массы Земли   (О.Г. Сорохтин, 1994). Геофизическими исследованиями установлено, что мантия может быть подразделена на верхнюю (слой В – слой Гуттенберга, до глубины 400 км), переходный слой Голицына (слой С на глубине 400–900 км) и нижнюю (слой D с подошвой на глубине примерно 2900 км). 
Сейсмическими методами в слое В верхней мантии установлен слой менее плотных, как бы «размягченных» пластичных горных пород, называемый астеносферой. В астеносферном слое наблюдается понижение скорости сейсмических волн, особенно поперечных, а также повышенная электрическая проводимость, что свидетельствует о своеобразном состоянии вещества астеносферы – оно более вязкое и пластичное по отношению к горным породам вышележащей земной коры и нижележащей мантии, вследствие этого астеносфера не обладает прочностью и может пластично деформироваться, вплоть до способности течь даже под действием очень малых избыточных давлений. 

Этот слой располагается на различных глубинах – под континентами он находится на глубине от 80–120 до 200–250 км, а под океанами – на глубине от 50–60 до 300–400 км. 
Литосфера – это каменная оболочка Земли, объединяющая земную кору и подкоровую часть верхней мантии, подстилаемая астеносферой. 
Ниже астеносферы скорость продольных сейсмических волн нарастает, что свидетельствует о твердом состоянии вещества. На глубине 2700–2900 км наблюдается скачкообразное падение скорости продольных волн от 13,6 км/с в основании мантии до 8,1 км/с в ядре.
Земное ядро состоит из внешнего (жидкого) ядра – слой Е и внутреннего (твердого) ядра – слой G, который также называется субъядром. Радиус субъядра примерно равен 1200–1250 км, переходный жидкий слой F между внутренним и внешним ядром имеет мощность около 300–400 км, а радиус внешнего ядра составляет 3450–3500 км (соответственно глубина – 2870–2920 км). Плотность вещества во внешнем ядре с глубиной возрастает с 9,5 до 12,3 г/см3. В центральной части внутреннего ядра плотность вещества достигает почти    14 г/см3. Все это показывает, что масса земного ядра составляет до 32 % всей массы Земли, в то время как объем всего примерно 16 % от объема Земли. Современные специалисты считают, что земное ядро почти на 90 % представляет собой железо с примесью кислорода, серы, углерода и водорода, причем внутреннее ядро имеет железоникелевый состав, что полностью отвечает составу ряда метеоритов.
1.3. Минеральный и петрографический состав земной коры

Земная кора сложена горными породами. Минералы входят в состав горных пород, а также могут создавать свои отдельные скопления. Минералы изучает наука минералогия, а горные породы – петрография.
Различают два вида минералов:

· природного происхождения;

· искусственного происхождения.
Природные минералы – это природные тела, более или менее однородные по составу и строению, являющиеся составной частью горных пород и возникающие в земной коре в результате физико-химических процессов. 

Различают три основных процесса минералообразования.
1. Эндогенный (магматический) – связан с внутренними силами Земли и проявляется в ее недрах. Минералы, формирующиеся непосредственно из магматического расплава (кварц, оливин, пироксены, плакиоглазы, слюды), обладают большой твердостью, плотные, стойки к воздействию воды, кислот и щелочей.

2. Экзогенный (осадочный) – свойственен для поверхности земной коры. Минералы формируются на суше и в море. 

В первом случае их создание связано с процессом выветривания под воздействием воды, кислорода и колебаний температуры (глинистые минералы – каолинит; железистые соединения – сульфиды, оксиды и т.д.).

Во втором – минералы формируются в процессе выпадения химических осадков из водных растворов (галит, сильвин). 

Ряд минералов образуется в результате жизнедеятельности различных организмов – опал (образуется из геля кремнезема – продукта распада скелетных остатков кремниевых организмов), сера, пирит. 
Свойства экзогенных минералов разнообразны, но большинство из них имеют низкую твердость, активно взаимодействуют с водой или растворяются в ней.

3. Метаморфический – минералы формируются в результате сложных процессов, происходящих в структуре твердых пород и минералов при различных температурах и давлениях: они изменяют свое первоначальное состояние, перекристаллизовываются, приобретают плотность и прочность (тальк, магнетит, актинолит, роговая обманка и др.).

В настоящее время известно более 5000 минералов и их разновидностей. Большинство из них встречается редко и лишь около 400 минералов имеют практическое значение: одни – из-за широкого распространения, другие – благодаря особым, ценным для человека свойствам. Иногда минералы встречается в виде самостоятельных скоплений, образуя месторождения полезных ископаемых, но чаще они входят в состав тех или иных горных пород. 
Наиболее часто встречающиеся минералы, определяющие физико-механи​чес​кие свойства горных пород, называются породообразующими.
Искусственные минералы – результат производственной деятельности человека. В настоящее время создано более 150 минералов. 

Различают два вида искусственных минералов: 

1) аналоги – повторение природных минералов (алмаз, корунд, изумруд); 

2) техногенные – вновь созданные минералы с заранее заданными свойствами (алит 3CaO·SiO2 – вяжущие свойства, муллит 3Al2O3·2SiO2 – огнеупорность). Такие минералы входят в состав строительных материалов.
1.4. Свойства минералов

1.4.1. Структура минералов

Каждый минерал имеет определенное строение и обладает присущим ему комплексом физических свойств. 

Минералы обладают кристаллической структурой или бывают аморфными. Большинство минералов имеют кристаллическое строение, в котором атомы расположены в строго определенном порядке, создавая пространственную решетку. Благодаря этому многие минералы имеют вид правильных многогранников – кристаллов. 
Хотя в образцах форма кристаллов не всегда идеально выражена, но в большинстве случаев удается различить какие-либо признаки кристаллического строения – грани, штриховку или постоянные углы между гранями. Типичные формы кристаллов объединены в семь кристаллографических систем, называемых сингониями. Различие между ними проводится по кристаллографическим осям и углам, под которыми эти оси пересекаются.
Существуют следующие кристаллографические сингонии (системы), табл. 2: 

· кубическая (правильная) – все три оси имеют одинаковую длину и ориентированы взаимно перпендикулярно;

· тетрагональная (квадратная) – все три оси расположены взаимно перпендикулярно, причем две из них имеют одинаковую длину и лежат в одной плоскости, а третья отличается от них по длине; 

· гексагональная (шестиугольная) – имеются четыре оси: три из них расположены в одной плоскости, обладают одинаковой длиной и пересекаются под углами 120° (или 60°), четвертая ось (другой длины) ориентирована перпендикулярно трем остальным;

· тригональная (ромбоэдрическая, или треугольная), имеет те же оси и углы, что и гексагональная, различие между ними проявляется в элементах симметрии. В гексагональной сингонии поперечное сечение призматической основной формы шестиугольное, в тригональной – треугольное;

· ромбическая (орторомбическая) – все оси взаимно перпендикулярны, но имеют разную длину;

· моноклинная – из трех осей разной длины две взаимно перпендикулярны, а третья расположена под острым углом к ним;
· триклинная – все три оси различны по длине и наклонены по отношению друг к другу.
Со строением и характером пространственной решетки связаны свойства кристаллических тел. Если свойства минерала одинаковы по всем направлениям, то минерал обладает изотропными свойствами, если свойства различны по разным направлениям – анизотропными свойствами.
Аморфные минералы не имеют кристаллической решетки, имеют неправильную внешнюю форму, обладают изотропными свойствами.

Таблица 2

Кристаллографические сингонии (системы)
	Кристаллографичес​кие оси
	Сингония
	Форма кристалла
	Минерал

	[image: image9.bmp]
	Кубическая
	Куб

Октаэдр

Икоситетраэдр
	Алмаз

Пирит

Галит

	[image: image10.bmp]
	Тетрагональная
	Квадратные призмы 
и пирамиды
	Халькопирит

Рутил

Циркон

	[image: image11.bmp]
	Гексагональная
	Шестигранные 

(гексагональные)

призмы и пирамиды
	Апатит

Берилл

Графит

	
	Тригональная
	Трехгранные (тригональные) призмы и пирамиды, ромбоэдры
	Кальцит
Кварц

Турмалин

	[image: image12.bmp]
	Ромбическая
	Ромбические призмы и пирамиды
	Барит

Сера

Топаз

	[image: image13.bmp]
	Моноклинная
	Призмы и наклонные концевые грани (пинакоиды или моноэдры)
	Гипс

Мусковит

Авгит

	[image: image14.bmp]
	Триклинная
	Пары граней 

(пинакоидов), 

моноэдры
	Альбит

Анорит

Дистен
(кианит)


1.4.2. Физические свойства минералов

Каждый минерал обладает определенным физическим свойствами. 

Основные свойства:
· внешняя форма,
· оптические характеристики: цвет, блеск, прозрачность,
· спайность, 

· излом, 

· плотность,
· твердость. 

Внешняя форма – может быть разнообразной. Наиболее часто минералы встречаются в виде кристаллических агрегатов и сростков, а также в виде друз, конкреций, секреций, натечных форм и т.д. 

1. Кристаллические агрегаты – скопления минеральных зерен различной формы, зависящей от внутреннего строения минерала и формы пространства, в которой происходит кристаллизация. 

По величине зерен кристаллические агрегаты делят:

· на крупнозернистые – > 5 мм в поперечнике;

· среднезернистые – 2…5 мм;

· мелкозернистые – 0,5…2 мм  (апатит);

· скрытокристаллические – < 0,5 мм.

По форме зерен:

· зернистые (галит, пирит);

· столбчатые (селенит, магнезит);

· волокнистые (асбест);

· пластинчатые (гипс);

· чешуйчатые (графит) и др.

2. Друзы – незакономерные сростки отдельных кристаллов, прикрепленные одним концом к какой-либо поверхности (кварц, флюорит).

3. Конкреции – округлые или неправильной формы минеральные стяжения с радиально-лучистым или скорлупообразным сложением. Встречаются в глинах и песках, по составу могут быть карбонатными, железистыми и др.

4. Оолиты – скопления в виде горошин концентрически-скорлуповидного строения, образующиеся при оседании минерального вещества вокруг каких-либо мелких частиц (лимонит, боксит).

5. Секреции – образуются при заполнении минеральным веществом пустот в горных породах, в отличие от конкреций, отложение вещества идет от периферии к центру. Секреции размером менее 10 мм в поперечнике называются миндалинами, более крупные – жеодами (кварц, кальцит).

6. Натечные формы – возникают при медленном обволакивании минеральным веществом каких-либо поверхностей (опал, малахит, сера; в пещерах – отложения карбонатов в виде сталактитов и сталагмитов).

7. Многие минералы имеют землистый облик (марганцевая руда).

Цвет минерала в куске – зависит от химического состава, кристаллического строения и присутствия примесей. Некоторые минералы имеют постоянную окраску (малахит – зеленую, сера – желтую), большинство же минералов может иметь различную окраску. Например, флюорит бывает бесцветным, желтым, коричневым, розовым, зеленым, синим, фиолетовым и даже почти черным. 

Химические и механические примеси способны изменить собственную окраску минерала и позволяют выделять его разновидности. Кроме того, цветовые оттенки минералов могут меняться под воздействием высоких температур, ультрафиолетового и радиоактивного облучения, некоторые минералы обладают способностью менять окраску в зависимости от условий освещения (александрит), а также просто выцветать на солнечном свету, поэтому более постоянным признаком минерала является «цвет черты» (порошка) минерала.

Цвет черты выявляется, если уголком испытуемого образца потереть пластинку неглазурованного фарфора – бисквита. Если минерал окажется твердым, то необходимо предварительно соскрести напильником немного порошка, а потом уже растереть его на пластинке. Черта отражает собственный цвет минерала, ее окраска более постоянна и в меньшей мере зависит от цветовых разновидностей минерала. Так, цвет черты черного железного блеска (разновидности гематита) – вишнево-красный, золотисто-желтого пирита – черный с зеленоватым оттенком, а флюорита (независимо от его окраски) – всегда белый. 

Блеск – способность поверхности минерала отражать в различной степени свет, различают:
1) металлический блеск (самородные металлы) – халькопирит (медный колчедан), галенит;
2) полуметаллический (металловидный) блеск – графит;

3) неметаллический блеск бывает: 

· алмазным – алмаз, сфалерит;

· стеклянным – топаз, кальцит, галит; 

· жирным – тальк, сера; 

· восковым – халцедон;
· перламутровым – ангидрит; 

· шелковистым – асбест.
Многие минералы вообще лишены блеска, они имеют тусклую, матовую поверхность – кремень.

Прозрачность
 – способность минералов пропускать свет без изменения направления его пропускания, выделяют:
1) прозрачные – пропускают свет по всему объему (кварц, мусковит);

2) полупрозрачные (просвечивающие) – через них видны лишь очертания предметов, свет проходит, как через матовое стекло (гипс, халцедон);

3) непрозрачные – не пропускают свет даже в тонких пластинках (пирит, графит).

Спайность
 – способность некоторых минералов при ударе раскалываться с образованием плоских поверхностей. Различают следующие виды спайности:
1) весьма совершенную – минерал расщепляется пальцами на тонкие пластины и листочки (слюда);
2) совершенную – минерал раскалывается молотком на куски, ограниченные ровными плоскостями, которые на отдельных участках могут быть неровными (галит, кальцит, флюорит);
3) среднюю – минерал распадается на куски, образуя ступенчатые поверхности, все ступеньки между собой параллельны (полевые шпаты);

4) несовершенную – на общем фоне неровного излома образуются небольшие, параллельные между собой площадки (апатит);
5) весьма несовершенную – минералы почти не дают ровных поверхностей (кварц). 

Излом – характерен для минералов, не обладающих спайностью, т.е. не дающих ровных поверхностей при раскалывании. 

Различают следующие виды излома:

· раковистый (кварц, обсидиан), 

· зернистый (апатит), 

· землистый (каолинит, бурый железняк), 

· занозистый (антимонит, хлорит, роговая обманка), 

· волокнистый (гипс-селенит), 

· ступенчатый (пьемонит), 

· неровный и др. 

Плотность – масса вещества, отнесенная к массе равного объема воды, следовательно, минерал с плотностью 2,6 в 2,6 раза тяжелее такого же объема воды. Плотность – постоянная величина для каждого минерала. Плотность минералов и горных пород колеблется от 0,6 до 20 г/см3. Минералы с плотностью ниже 2 г/см3 считаются легкими (янтарь – 1,0–1,1 г/см3, сильвин – 1,5 г/см3),   от 2 до 4 г/см3 – нормальными  (галит  –  2,2 г/см3,  ортоклаз – 2,5 г/см3,  кварц – 2,6 г/см3, корунд – 4,0–4,1 г/см3), выше 4 г/см3 – тяжелыми (галенит, или свинцовый блеск – 7,5 г/см3, серебро – 9,6–12 г/см3,  платина – 14–19 г/см3, золото –19,3 г/см3,  максимальной плотностью обладает иридий – 23 г/см3).
Твердость – способность минералов противостоять внешним механическим воздействиям. Немецкий минералог Фридрих Моос (1773–1839) предложил шкалу, согласно которой минералы группируются в соответствии с их относительной твердостью по десятибалльной шкале. Эта шкала получила название минералогической  шкалы твердости или шкалы Мооса (табл. 3). Каждый минерал, занимающий определенное место в этой шкале, царапает все минералы с меньшим значением твердости, но в то же время сам царапается стоящими выше него. Минералы с равным значением твердости не царапают друг друга. 

Таблица 3
	Шкала

твердости по Моосу
	Эталонный минерал
	Абсолютная твердость, МПа
	Визуальные признаки 
твердости 
	Твердость по группам минералов

	1

2
	Тальк

Гипс
	24

360
	Скоблится ногтем

Царапается ногтем
	Мягкие

	3

4
	Кальцит

Флюорит
	1 090

1 890
	Царапается медной монетой

Легко царапается стальным ножом
	Средней твердости



	5

6
	Апатит

Ортоклаз
	5 360

7 967
	С трудом царапается ножом

Царапается напильником
	Твердые



	7

8

9

10
	Кварц

Топаз

Корунд

Алмаз
	11 200

14 270

20 600

100 600
	Царапает оконное стекло

Легко царапает кварц

Легко царапает топаз

Не царапается ничем
	Очень 
твердые


Минералы могут обладать рядом других физических свойств: хрупкостью (галит), плавкостью, магнитностью (магнетит, прирротит), вкусом (галит, сильин), запахом (сера), ощущением на ощупь (тальк – жирный), радиоактивностью (бетафит), иридизацией (лабрадор), двойным лучепреломлением (исландский шпат – разновидность кальцита) и т.д.
1.4.3. Химический состав

Каждый минерал характеризуется определенным химическим составом (табл. 4). Химический состав кристаллических минералов выражается кристалло-химической формулой, показывающей количественное соотношение элементов и характер их взаимной связи в пространственной решетке:
Каолинит –
Al2[Si4O10](OH)8
Агвит –
Ca(Mg, Ge, Al)x[(Si, Al)2O6]
Химическая формула аморфных минералов отражает только количественное соотношение элементов.
В состав многих минералов экзогенного происхождения входит вода. Молекулярная вода не участвует в строении пространственной решетки и ее удаление лишь обезвоживает минерал: при нагреве гипса CaSO4 ∙ 2H2O остается ангидрит CaSO4. Химически связанная вода (ОН) входит в пространственную решетку и ее удаление приводит к разрушению минералов.

Таблица 4

Классификация минералов по химическому составу 
	№
	Класс
	Типичные минералы

	1. 
	Самородные 
элементы
	Золото Аu, серебро Ag, платина Pt, сера S, графит С, алмаз С, медь Cu, мышьяк As 

	2. 
	Силикаты
	Слюды: мусковит KAl2[AlSi3O10], биотит K(Mg,Fe)3[Si3Al10](OH)2; 

ортоклаз К[А1Si3О8]

	3. 
	Карбонаты
	Кальцит СаСО3, магнезит MgCO3, доломит СаМg(СОз)2 

	4. 
	Оксиды 
	Кварц SiO2, магнетит Fe3O4, корунд А12О3, пироллюзит МnО2

	5. 
	Гидроксиды 
	Опал SiO2∙nH2O, лимонит 2Fe2O3∙3H2O, боксит А12О3∙nН2О

	6. 
	Сульфиды
	Пирит  FeS2, халькопирит CuFeS2, галенит PbS, киноварь HgS

	7. 
	Сульфаты
	Гипс CaSO4∙2H2O, мираболит NaSО4∙10Н2О

	8. 
	Галогениды
	Галит NaCl, сильвин КС1, флюорит CaF

	9. 
	Фосфаты
	Апатит Ca5(PO4)3F, фосфорит Са3(РО4)2

	10. 
	Вольфраматы
	Вольфрамит (Fe,Mn)WO4


Самородные элементы – минералы, находящиеся в природе в свободном состоянии, составляют менее 0,1 % массы земной коры.
Силикаты – самые распространенные в природе минералы, включают более 800 минералов, являющихся основной составной частью магматических и метаморфических горных пород. На их долю приходится 80 % массы земной коры.
Карбонаты – соли угольной кислоты. К ним относятся более 80 минералов, составляют 1,7 % массы земной коры, в воде теряют механическую прочность, слабо растворяются, в кислотах разрушаются.
Оксиды и гидроксиды – объединяют примерно 200 минералов, на долю которых приходится 17 % массы земной коры – являются породообразующими минералами. Выделяют две группы: 

1) оксиды и гидроксиды кремния – самый распространенный кварц – SiO2 составляет 12 % от массы земной коры. (SiO2 – горный хрусталь, аметист, дымчатый кварц, халцедон, агат, кремень и др.);
2) оксиды металлов (Fe, Mn, Al и др.).

Сульфиды – соли сероводородной кислоты, составляют 0,15 % массы земной коры (> 200 минералов), разрушаются под действием выветривания, имеют большое практическое значение как важнейшие руды: свинец – PbS (галенит), цинк – ZnS (сфалерит), ртуть – HgS (киноварь), медь – CuFeS2 (халькопирит), молибден – MoS2 (молибденит). 
Сульфаты – соли серной кислоты, объединяют около 260 минералов, однако составляют лишь 0,1 % массы земной коры. Происхождение связано с водными растворами. Характеризуются светлой окраской и небольшой твердостью, хорошо растворяются в воде.
Галогениды – соли галоидоводородных кислот (НСl, HF) – 100 минералов, образуются при осаждении из растворов.
Фосфаты и вольфраматы – встречаются очень редко, составляют < 0,1 % массы земной коры, имеют важное значение как сырье при производстве удобрений.
1.5. Горные породы

Горные породы представляют собой сочетание (агрегат) минералов естественного (природного) происхождения. 

Каждой породе свойственно известное постоянство химического и минерального состава, структуры, а иногда и условий залегания в земной коре.
Породы состоящие из одного минерала, называются мономинеральными (кварцит – из кварца SiO2, гипс – из одноименного минерала CaSO4 · 2H2O).

Породы, в состав которых входит несколько минералов, называются полиминеральными (гранит – кварц, полевые шпаты, слюды).

Горные породы не имеют химических формул. Их состав оценивается валовым химическим анализом, например химический состав базальта: SiO2 – 
49–52 %, А2О3 – 10–14 %,  Fe2O3 – 4–14 %, СаО – 8–10 % и т. д.
Сейчас в земной коре установлено около 1000 горных пород.

По условиям образования (генезису) горные породы делятся на три типа:

1) магматические,

2) осадочные, 

3) метаморфические.

Схема формирования горных пород в ходе геологического цикла приведена на рис. 3.
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1.5.1. Магматические горные породы

1.5.1.1. Происхождение и классификация
Магматическими горными породами называют горные породы, которые образовались в результате кристаллизации магмы при ее остывании в недрах Земли или на ее поверхности. 

Магма (или лава) – это сложный силикатный расплав следующего состава:   O2 – 46,7 %, Si – 27,7 %, Al – 8,1%, Fe – 5,1 %, Ca – 3,6 %, Mg – 2,1 %, Na – 2,7 %,  K – 2,6 %, другие элементы обычно не превышают в среднем 1,4 %. Температура магмы различна, но обычно 1000–1300 °С.
В зависимости от условий, в которых происходит охлаждение и застывание (потеря подвижности) магмы, горные породы делят на интрузивные (глубинные) и эффузивные (излившиеся), рис. 4.
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При застывании магма на значительной глубине охлаждалась медленно, при этом происходила кристаллизация вещества с образованием крупнокристаллических интрузивных горных пород (гранит, сиенит, габбро, лабрадор, дунит).
Эффузивные горные породы образовались из магмы, излившейся на поверхность земли, при этом магма остывала быстро с образованием мелкокристаллических пород (базальт, липарит, андезит). 

В составе магматических пород основное место занимают полевые шпаты, амфиболы, пироксены, кварц и слюды. В наиболее древних породах могут присутствовать вторичные минералы (карбонаты, глинистые), которые возникают в процессе выветривания из первичных минералов.
Свойства пород зависят от особенностей их внутреннего строения и сложения в массиве.
Структура – особенности внутреннего строения породы, обусловленные формой, размерами, количественным соотношением ее составных частей – минералов. 

В магматических породах различают следующие структуры: 

1) полнокристаллическую (зернистую) – состоит из кристаллических зерен, типична для глубинных пород (гранит); 

2) полукристаллическую (порфировую) – совместное нахождение кристаллов и аморфного стекла (базальт); 

3) стекловатую (аморфную) – преобладают нераскристаллизованные массы, типичные для излившихся пород (обсидиан – вулканическое стекло).

Среди кристаллических структур выделяют:

· крупнозернистые, с размером зерен более 5 мм;

· среднезернистые, с размером зерен от 2 до 5 мм;

· мелкозернистые, с размером зерен менее 2 мм.

В случае, если порода состоит из очень мелких зерен, не различимых невооруженным глазом, ее структура называется афанитовой или скрытокристаллической.

Текстура (сложение) характеризует пространственное расположение частей породы в ее объеме «рисунок» породы. 

Для магматических пород характерны следующие текстуры: 

1) массивная – равномерное, плотное расположение минералов; 

2) полосчатая – чередование в породе участков различного минерального состава или различной структуры; 

[image: image15.bmp]3) шлаковая – порода, содержащая видимые глазом пустоты.
Отдельности. При остывании магмы в связи с изменением объема в породах возникают тончайшие трещины, которые разбивают массив на отдельные участки (формы). В зависимости от системы расположения трещин возникают отдельности: 

1) столбчатая (базальт), рис. 5, 

2) глыбовая (гранит), 

3) шаровая (диабаз) и др.
1.5.1.2. Формы залегания магматических пород
Формы залегания глубинных (интрузивных) горных пород: 

· батолит – огромные массивы неправильной формы, площадью до нескольких сотен квадратных километров, залегающие глубоко от земной поверхности (рис. 6); 

· шток – ответвление от батолитов, очень напоминает батолит, но гораздо меньших размеров: площадь менее 200 км2; 

· лакколит – образуется на средних глубинах, имеет определенную форму – грибообразную или караваеобразную. Образуется при внедрении магмы между слоями осадочных толщ, характеризуется относительно небольшой протяженностью, но большой мощностью (раздув); 

· силл, или интрузивная залежь, – образуется на небольших глубинах, представляет собой магматическую жилу, залегающую среди осадочных толщ. В отличие от лакколита, силл имеет небольшую мощность (30–45 м), но значительную протяженность (до 150 км). Силы могут иметь многоярусное расположение;
· дайка (жила) – образуется на небольшой глубине, при заполнении магмой  вертикальных или наклонных трещин в земной коре. Дайка отличается от сила тем, что залегает среди осадочных пород несогласно, она их рассекает. Длина даек достигает сотен километров, мощность – от нескольких сантиметров, до нескольких десятков или сотен метров, чаще 1–3 м.
Для излившихся (эффузивных) горных пород характерными являются: 

· купола – сводообразные формы; 

· лаковые покровы, образовавшиеся в результате растекания магмы на поверхности Земли; 

· [image: image16.bmp]потоки – вытянутые формы, возникшие в результате излияния магмы из вулканов.
Классификация магматических пород, кроме деления их на глубинные и излившиеся, основана также на содержании в них кремнезема в пересчете на SiO2. Разделение магматических пород по содержанию кремнезема имеет практическое значение: с уменьшением содержания SiO2 в глубинных породах возрастает плотность (от 2,7 г/см3 – для кислых до 3,3 г/см3 – у ультраосновных), понижается температура плавления, породы лучше поддаются полировке, окраска их становится темнее. 

По содержанию кремнезема магматические породы подразделяются:
· на кислые – являются наиболее распространенными среди магматических пород, характеризуются высоким содержанием кремнезема (от 65 до 75 %), незначительным содержанием цветных силикатов и светлой окраской. Для них характерно присутствие минерала кварца и значительное количество ортоклаза, иногда плагиоклаза, биотита, реже роговой обманки и агвита. 
Типичный представитель глубинных пород – гранит, его излившиеся аналоги – кварцевые порфиры, липариты, вулканические стекла;
· средние (содержание SiO2 от 52 до 65 %). Характеризуются бóльшим содержанием светлых минералов, чем темных (типичны – роговая обманка, биотит, реже агвит), что определяет светло-серую или серую окраску этих пород. В эту группу входят глубинные породы: диориты (излившиеся аналоги – порфириты и андезиты) и сиениты (излившиеся аналоги – ортоклазовый порфир и трахит);
· основные (содержание SiO2 от 40 до 52 %). Главные породообразующие минералы – пироксены (агвит) и плагиоклазы (лабрадор), может присутствовать роговая обманка. Большое количество темноцветных минералов придает породе темную окраску, на фоне которой выделяются серовато-черные зерна плагиоклазов. В эту группу входят глубинная порода габбро и ее излившиеся аналоги – диабаз, базальт;
· ультраосновные (содержание SiO2 менее 40 %). Породы этой группы состоят из оливина и пироксена – силикаты с высоким содержанием железа и магния. Цвет от темно-зеленого до черного. В эту группу входят в основном глубинные породы – пироксениты, перидотиты, дуниты.
Условные обозначения магматических горных пород на литологических картах приведены в табл. 5.

Таблица 5
Условные обозначения магматических пород
	Горные породы интрузивные
	Индекс
	Горные породы 
эффузивные
	Индекс

	Граниты
	γ
	Липариты
	λ

	Сиениты
	ξ
	Кварцевые порфиры
	λ'

	Диориты
	δ
	Трахиты
	τ

	Нефелиновые сиениты
	εξ
	Андезиты
	α

	Габбро
	ν
	Базальты
	β

	Пироксениты, перидотиты, дуниты
	σ
	Диабазы
	β'


Классификация наиболее распространенных магматических горных пород приведена в табл. 6.

Табл. 6
1.5.2. Осадочные горные породы

Осадочные горные породы образовались на поверхности Земли в результате накопления минеральных масс, образовавшихся в процессе разрушения горных пород (магматических, ранее существовавших осадочных, метаморфических). Процессы разрушения и накопления новых горных пород на поверхности Земли идут повсеместно: в пустынях, вдоль морских и океанических берегов, на дне морей и океанов, в речных долинах, горных областях. 
В одних случаях образующиеся на поверхности Земли осадочные горные породы состоят из обломков ранее разрушенных горных пород, в других – из скопления органических остатков, в третьих – из кристаллических зерен, выпавших из раствора.
Совокупность геологических процессов, определяющих состав, строение, состояние и свойства осадочных горных пород, называется литогенезом.

Стадии литогенеза:

1) гипергенез – выветривание, разрушение кристаллических и других пород, образование новых минералов;

2) седиментогенез – перенос и отложение материала (отложение осадка);

3) диагенез – превращение осадка в осадочную породу (уплотнение, перекристаллизация осадка);

4) катагенез – начальное изменение осадочной породы;
5) метагенез – глубокие изменения осадочной породы, образование метаморфизованной осадочной породы.

Классификация осадочных горных пород по происхождению приведена на рис. 7.
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Рис. 7. Классификация осадочных горных пород по происхождению

1.5.2.1. Обломочные осадочные горные породы
Обломочные осадочные горные породы образовались в результате механического накопления обломков ранее существовавших горных породы.
Обломочные породы состоят из обломков разнообразных пород и минералов. Минеральный состав обломков, входящих в обломочные породы, различен и не является определяющим в наименовании этой подгруппы пород. Для них важно установить структуру, определяющуюся главным образом величиной и формой обломков и наличием цемента. 

По составу цемент может быть: 

· кремнистый, 

· известковый, 

· мергелистый, 

· глинистый, 

· глауконитовый, 

· битуминозный, 

· железистый и др. 

Помимо простого цемента, встречается сложный (сочетание двух или более цементирующих веществ). Цементы обычно определяются легко: известковый – по реакции с соляной кислотой, кремнистый – по высокой твердости и слабо-жирному блеску, железистый – по бурой окраске, глинистый – по сравнительно легкой размокаемости, битуминозный – по запаху и т. д.
В соответствии с величиной обломков выделяются следующие виды пород (табл. 7): 

1) крупнообломочные (размер преобладающих обломков > 2 мм), 

2) среднеобломочные (0,1–2 мм), 

3) мелкообломочные, или пылеватые (< 0,1 мм).
1. Крупнообломочные породы (псефиты, псефос, греч. – камешек) – породы, состоящие из обломков размером от 2,0 мм до нескольких метров в диаметре. 

В зависимости от структуры и текстуры выделяются следующие крупнообломочные породы:
Глыбы – скопление угловатых обломков размером свыше 100 мм в поперечнике.
Щебень – скопление угловатых обломков размером от 100 до 10 мм в поперечнике, а дресва – от 10 до 2 мм.
Залегают глыбы, щебень, дресва обычно вблизи коренных пород, из которых они образовались.
Таблица 7
Основные осадочные обломочные породы 

	Наименование подгруппы 
обломочных пород
	Размер 

обломков, мм
	Структура и наименование пород

	
	
	несцементированные
	сцементированные

	
	
	из обломков 

неокатанных
	из обломков 

окатанных
	из обломков неокатанных
	из обломков окатанных

	Крупнообломочные 
	> 100
	Глыбы
	Валуны
	Брекчия
	Конгломерат 
Гравелит

	
	100–10
	Щебень
	Галечник
	
	

	
	10–2
	Дресва
	Гравий
	
	

	Среднеобломочные 
(песчаные) 
	2–1
	Пески
	Грубозернистые
	Песчаник

(соответствующей 

зернистости)

	
	1–0,5
	
	Крупнозернистые
	

	
	0,5–0,25 
	
	Среднезернистые
	

	
	0,25–0,10
	
	Мелкозернистые
	

	Мелкообломочные 
(пылеватые) 
	0,1–0,05
	Алеврит
	Крупнозернистые
	Алевролит

	
	0,05–0,01
	
	Мелкозернистые
	


Валунник – скопление валунов, окатанных обломков диаметром более   100 мм. Валуны образуются при окатывании глыб водами. Валунник развит в горных долинах и вдоль скалистых берегов морей и океанов.
Галечник – скопление галек – окатанных обломков диаметром от 100 до 10 мм.
Гравий – скопление окатанных обломков диаметром от 10 до 2 мм. 

Галечник и гравий образуются в результате истирания и окатывания глыб, валунов, щебня движущейся водой рек, озер, морей. Несомые рекой обломки окатываются, приобретая яйцевидную форму, а передвигающиеся волнами озер и морей истираются, приобретая чаще лепешкообразную (плоскую) форму.
Галька, гравий, щебень, валуны, глыбы используются в качестве строительного материала. К их отложениям нередко приурочены россыпи алмазов, золота и платины.
Брекчия – крупнообломочная порода, состоящая из сцементированных остроугольных обломков (глыб, щебня, дресвы). Обломки как по минералогическому составу, так и по размеру могут быть как однородными, так и разнородными (рис. 8а).
Конгломерат – крупнообломочная порода, состоящая из сцементированных окатанных обломков (галек, гравия, валунов). Состав обломков, их размер, цемент могут быть различными. Они используются в качестве строительного материала (рис. 8б).

[image: image17.bmp]
При определении крупнообломочных пород следует учитывать: 

1) размеры обломков, пределы колебаний их диаметров и преобладающий размер; 

2) форму обломков; 

3) состав обломков; 

4) в случае сцементированных пород необходимо также отмечать состав цемента, прочность и плотность цементации.
2. Среднеобломочные (псаммитовые) породы. К ним относятся пески и песчаники (псамос, греч. – песок). 

Пески – рыхлые с размером зерен от 2 до 0,05 мм, песчаники – той же величины обломки, сцементированные между собой. 

В зависимости от величины обломков пески и песчаники разделяются: 

· на грубозернистые (1–2 мм), 

· крупнозернистые (0,5–1 мм),

· среднезернистые (0,25–0,5 мм), 

· мелкозернистые (0,1–0,25 мм).

По составу пески чаще кварцевые (кварц – наиболее устойчивый минерал).     К кварцевым зернам могут примешиваться зерна полевых шпатов, слюды, глауконита, кальцита, магнетита, окислов железа и др. В случае преобладания в породе одного из вышеуказанных минералов название песка дается по этому минералу.
Песчаники в зависимости от состава цемента могут быть 

· железистыми, 

· известковистыми, 

· кремнистыми, 

· глинистыми и др. 

Кремнистые песчаники, состоящие из кварцевых зерен, являются самыми крепкими. Глинистые песчаники (содержащие в цементе преимущественно глинистые вещества) мягкие, легко размокают, распадаются при морозе. Известковистые песчаники в качестве цементирующего вещества имеют карбонат кальция, нередко с примесями доломита. Чем лучше цемент раскристаллизован, тем крепче песчаник. 

Плотность песков 2,6–2,80 г/см3. Пористость песков в рыхлом состоянии от 27 до 62 %. Цвет песков и песчаников зависит от цвета преобладающих обломков и от цвета цементирующего вещества (окислы железа окрашивают их в охристо-желтые цвета).
Пески по происхождению могут быть: 

· озерными,

· морскими,

· речными, 

· ветровыми, 

· водноледниковыми.

К пескам и песчаникам нередко приурочены богатые россыпи золота, платины, магнетита, алмаза. Кварцевые пески и песчаники применяются в стекольной, абразивной, керамической и металлургической промышленности. Пески и песчаники используются также для строительных целей.
3. Мелкообломочные, или пылеватые (алевритовые), породы. Представителями алевритовых пород являются лессы, суглинки, супеси. Первые из них относятся к мелкозернистым алевритам (алеврон, франц. – мука), вторые – к крупнозернистым. Образование их связано с деятельностью ветра, временных и постоянных потоков.

1.5.2.2. Химические и органогенные осадочные породы
Химические осадочные породы образуются путем выпадения из водных растворов химических осадков. К этим породам относятся: различные известняки, известковый туф, доломит, ангидрит, гипс, каменная соль и др. Общей особенностью являются их растворимость в воде и трещиноватость.

Органогенные осадочные породы образуются в результате накопления и преобразования остатков животного мира и растений, отличаются значительной пористостью, растворяются в воде. К органогенным породам относятся: известняк-ракушечник, диатомит и др.
Подавляющее большинство пород этих двух групп имеют смешанное (биохимическое) происхождение.

Группы химических и органогенных пород обычно делятся на подгруппы по составу: 

· карбонатные, 

· кремнистые, 

· железистые, 

· галоидные, 

· сернокислые, 

· фосфатные и др. 

Особо выделяются горючие породы, или каустобиолиты.
Карбонатные породы

Известняк – порода, состоящая из минерала кальцита. Он определяется по бурно протекающей реакции с HСl. Цвет белый, желтоватый, серый, черный. Известняки бывают органогенного и химического происхождения.
Органогенные известняки состоят из остатков организмов, которые редко сохраняются полностью, чаще они раздроблены а также изменены последующими процессами. Если известняк состоит из целых раковин, его называют известняк-ракушечник, а если из битых – детритусовый известняк.
Разновидностью органогенного известняка является мел, состоящий главным образом из мельчайших раковин фораминифер, порошковатого кальцита и панцирей простейших микроскопических морских водорослей. Мел – белая землистая порода, широко использующаяся в качестве сырья для портландцемента, побелочного материала и пишущего мела.
Известняки химического происхождения встречаются в виде плотных тонкозернистых масс: 

· оолитовые известняки – скопления мелких шариков скорлуповатого или радиально-лучистого строения, соединенных известковым цементом;
· известковый туф (травертин) – сильнопористая порода, образующаяся в местах выхода на земную поверхность богатых растворенной двууглекислой известью подземных вод, из которых при улетучивании углекислоты или при остывании воды быстро выпадает избыток растворенного углекислого кальция; 
Натечные образования кальцита – сталактиты, сталагмиты (рис. 9). 

Известняки применяются в качестве строительного материала, удобрения, в цементной промышленности, в металлургии (в качестве флюса).
Доломит CaMg(CO3)2 – состоит из минерала того же названия. Внешне похож на известняк, отличается от него реакцией с соляной кислотой (реагирует в порошке), желтовато-белым, иногда буроватым цветом, большей твердостью (3,4–4). Доломиты образуются в морских бассейнах главным образом как вторичные продукты за счет известняков: растворенный в воде магний взаимодействует и вступает в соединение с кальцитом известняка. Этот процесс, называемый доломитизацией, ведет к полному уничтожению органических остатков. Для доломитов не типична тонкая слоистость; они часто слагают мощные скальные утесы. Доломиты применяются в качестве флюса, огнеупора и для удобрений.
Мергель – известково-глинистая порода, состоящая из кальцита и глинистых частиц (30–50 %). Цвет ее палево-желтый, коричневато-желтый, белый, серый. Внешне мергель мало отличим от известняка; распознается он по характеру реакции с соляной кислотой, от капли которой на поверхности мергеля остается грязно-сырое или обеленное пятно, обусловленное концентрацией на ме​сте реакции глинистых частиц. Образуется мергель в морях и озерах (рис. 10).
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Kpeмнистые породы

Они могут быть и химического (кремнистый туф), и органогенного происхождения (кремень, диатомит, опока).
Кремнистый туф (гейзерит) состоит из пористой (реже плотной) массы опала. Цвет породы светлый, иногда пестрый. Образуется туф при выходе на поверхность горячих источников, в воде которых растворен кремнезем.
Кремень – тонкозернистый пятнистый или полосчатый агрегат халцедона, скрытокристаллической разновидности кварца. Образуется из распавшихся скелетных остатков кремневых организмов, то есть из геля кремнезема, который, постепенно теряя воду и уплотняясь, превращается в опал и затем в халцедон. Часто содержит включения органических остатков. Цвет преимущественно серый до черного или бурый, встречается в виде конкреций (желваков) в меловых известняках, никогда не образуя связных пластов. В каменном веке кремень благодаря высокой твердости (равной 7) служил важным материалом для изготовления оружия и орудий труда. В настоящее время используется как шлифовальный и полировальный материал.

Диатомит – пористая, легкая, белая, светло-желтая рыхлая или сцементированная порода, легко растирается в тонкий порошок, жадно поглощает воду. Состоит из мельчайших опаловых скорлупок диатомовых водорослей, скелетов радиолярий и игл губок, встречаются зерна кварца, глауконита, глинистых минералов. Применяется как фильтрующий материал и для получения жидкого стекла. Образуется диатомит из диатомового ила, находящегося на дне озер и морей. 
Опока – кремнистая, пористая порода белого, серого, черного цвета, обладающая часто раковистым изломом. Наиболее твердые ее разновидности при ударе раскалываются с характерным звенящим звуком. Она состоит из зернышек опала и незначительной примеси остатков кремневых скелетов организмов, сцементированных кремнистым веществом.

Железистые породы
Среди пород этой подгруппы наиболее распространены сидерит (FeCO3 – железный шпат)  и лимонит.
Лимонит – механическая смесь гидроокисла железа с песчаным или глинистым материалом. По внешнему виду это чаще всего бобовые (оолитовые) или натечные массы. Цвет желтый, бурый, накапливается в болотах и озерах, поэтому часто называется болотной или озерной рудой. 

Галоидные  породы
Из галоидных пород наиболее распространена каменная соль, состоящая из минерала галита (NaCl), в природе она обычно окрашена в серый, рыже-желтоватый или красноватый цвет. Каменная соль обычно залегает слоями, имеет крупнозернистую структуру и блестит на солнце. Треть всей добываемой соли идет в пищу людям и животным, остальная часть используется в промышленности, для технических целей. В месторождении слои каменной соли нередко чередуются со слоями сильвина (KCl). 
Сернокислые породы

Наиболее широко распространены гипс и ангидрит. Они образуются при выпадении из водных растворов в мелководных озерах, лагунах засушливых зон, где благодаря интенсивному испарению возникают перенасыщенные растворы. 

Галоидные и сернокислые соли залегают обычно в виде пластов среди глинистых пород; последние их предохраняют от растворения подземными водами.
Гипс (CaSO4 ∙ 2H2O) – белого цвета или слегка тонированный; крупнозернистый или волокнистый, с шелковистым блеском. От сходного ангидрита, имеющего твердость 3–4, отличается более низкой твердостью, равной 1,5–2. Широко применяется в строительстве. Путем обжига гипса из него удаляется 75 % кристаллизационной воды, но если к обожженному строительному гипсу добавить воду, то он быстро вновь поглощает ее, восстанавливая свое первоначальное водосодержание, что сопровождается увеличением объема. На этом основывается техническое использование гипса в качестве цемента и вяжущего материала.
Ангидрит (CaSO4) – так называется как сама соляная порода, так и минерал, слагающий ее, похожа на каменную соль, белесовато-серого, желтоватого, голубоватого цвета, но имеет мелкозернистую структуру и не обладает соленым вкусом. Применяется в производстве минеральных удобрений и в строительстве. Ангидритовые слои представляют опасность при строительстве туннелей, так как при поступлении воды они чрезвычайно сильно разбухают и вследствие этого могут сдавить стены туннеля.

Фосфатные породы
К ним относятся многие осадочные породы, обогащенные кальциевыми солями фосфорной кислоты с содержанием Р2О5 до 12–40 % и более. Фосфаты кальция представлены чаще апатитом. 

В составе фосфоритов наблюдаются примеси кварца, кальцита, глауконита, остатки радиолярий, диатомей  и других органических веществ. Фосфатные породы встречаются в виде конкреций и пластов. Образуются они как хемогенным, так и биогенным путем в морях и на континентах (в озерах, болотах, пещерах). В морях фосфориты возникают при выпадении химического осадка на глубинах от 50 до 150 м. Цвет фосфоритов серый, темно-серый, черный. Применяются как сырье для удобрения (суперфосфат) и получения фосфора.
Каустобиолиты
Это большая группа горючих углеродистых пород органического состава и органогенного происхождения, и потому, согласно строгому определению, не являются настоящими горными породами. Но, с другой стороны, они представляют собой составную часть твердой земной коры и частично бывают изменены в такой степени, что их органическую природу уже невозможно установить, а потому их причисляют к осадочным породам. 
Каустобиолиты возникают путем углефикации скоплений растительного материала. Процесс углефикации состоит в постепенном повышении относительного содержания углерода в органическом веществе вследствие его обеднения кислородом (и в меньшей мере водородом). Повышенные давления и температуры, связанные с горообразующими и вулканическими процессами, вызывают диагенетические и метаморфические преобразования углей.
Каустобиолиты бывают твердыми (торф, бурый уголь, каменный уголь, антрацит, графит, горючие сланцы, асфальт, озокерит), жидкими (нефть) и газообразными (горючие газы). Свойства твердых каустобиолитов приведены в табл. 8.
Таблица 8
Свойства твердых каустобиолитов

	Каустобиолиты
	Цвет
	Блеск
	Плотность, г/см3
	Теплотворная 

способность

	Торф
	Бурый
	Матовый
(без блеска)
	1,0
	1500–2000 кал
(6280–8374 Дж)

	Бурый уголь
	Буровато-черный
	Тусклый
	1,2
	2000–7000 кал
(8374–29 308 Дж)

	Каменный уголь
	Черный
	Жирный
	1,3
	7000–8500 кал
(29308–35588 Дж)

	Антрацит
	Черный
	Сильный 

металловидный
	1,5
	8500–9000 кал
(35588–37681 Дж)

	Графит
	Черный
	Металлический
	2,2
	Не горит


Торф состоит из полуразложившихся болотных и древесных растительных остатков, содержащих в своем составе углерод (35–59 %), водород (6 %), кислород (33 %), азот (2,3 %). Торф – рыхлая, буровато-коричневая или черная порода. В зависимости от того, из каких растительных остатков состоит торф, различают сфагновый, осоковый и тростниковый торф. В сыром виде торф содержит до 85–90 % воды, при высушивании его до воздушно-сухого состояния в нем остается еще до 25 % воды. Торф используется для приготовления удобрений и технического воска. 

Бурый уголь содержит 67–78 % углерода, 5 % водорода и 17–26 % кислорода. Это плотная темно-бурая или черная масса с землистым изломом, матовым блеском, черта темно-бурая. Твердость 1–1,5; плотность 1,2 г/см3. В составе бурых углей имеются примеси глинистых минералов, обусловливающие их высокую зольность.
Каменный уголь содержит углерода до 82–85 %. Порода черного цвета, плотная, блеск матовый, черта черная. Твердость от 0,5 до 2,5; плотность 
1,1–1,8 г/см3.
Антрацит содержит углерода 92–97 %. Это твердая хрупкая порода серовато-черного цвета с сильным полуметаллическим блеском. Излом зернистый, раковистый. Твердость 2,0–2,5; плотность антрацита 1,3–1,7 г/см3. Цвет черты светло-черный. Образуется при высоких давлении и температуре (не ниже 300 °С).
Графит – кристаллический углерод; это высокометаморфизованный уголь, но он может иметь и неорганическое происхождение.
Горючие сланцы – сланцеватые, глинистые или мергелистые породы, в состав которых входит органическое вещество в виде рассеянного сапропеля (гнилостного ила). Горючие сланцы тонкослоисты, обладают темно-серым или бурым цветом; образовались они в процессе накопления отмерших микроводорослей и планктона. Применяются в качестве местного топлива и для получения жидких и газообразных летучих веществ, из которых получают нефтепродукты, газ, серу, олифу, дубильные экстракты, краски, ядохимикаты для защиты растений.
Нефть представляет собой смесь жидких и газообразных углеводородов.      На долю других элементов (азота, кислорода, серы и др.) приходится 1–2 %.       По внешнему виду это маслянистая жидкость, цвет изменяется от почти белого, желтого до темно-коричневого; соответственно меняется и плотность – от 0,76 до 1,0 г/см3. Лишь асфальтовые нефти имеют несколько большую плотность. 
Янтарь (C10H16О) – затвердевшая смола хвойных деревьев, произраставших 25–30 млн. лет назад. Янтарь аморфен. Цвет его белый, желтый, коричневатый. Твердость 2–2,5. Прозрачен или просвечивает. Блеск жирный или матовый. Плотность 1,05–1,1 г/см3, плавится при температуре 300 °С. Горит, выделяя приятный запах. При трении легко электризуется. Встречается в виде глыб среди песчаных пород. Применяется в ювелирной промышленности и в отдельных медицинских препарата.

Основные осадочные породы органического и химического происхождения приведены в табл. 9.
Таблица 9
Основные породы органического и  химического происхождения
	Название  
подгрупп
	Органогенные породы
	Хемогенные породы

	Карбонатные
	известняк коралловый, изве​стняк-ракушечник, известняк детритусовый, мел, мергель
	известняк плотный, известняк оолитовый, известковый туф, натечный известняк, доломит, сидерит, мергель

	Кремнистые
	диатомит, опока
	трепел, кремнистые туфы, кремень

	Железистые
	–
	лимонит

	Галоидные
	–
	каменная соль

	Сернокислые
	–
	гипс, ангидрит

	Алюминиевые
	–
	бокситы

	Фосфатные
	–
	фосфориты

	Каустобиолиты
	торф, ископаемые угли, горючие сланцы, нефть, асфальт, озокерит, янтарь
	


1.5.2.3. Формы залегания осадочных горных пород

Для большинства осадочных пород свойственна слоистая форма залегания – результат длительного накопления осадков. Отдельные слои отличаются друг от друга составом и величиной минеральных зерен, окраской, плотностью сложения.
При резком различии слоев по составу, например, слой песка лежит на слое известняка, более или менее постоянной мощности и сравнительно большой занимаемой площади слои называют пластами. При этом верхнюю плоскость пласта называют кровлей, нижнюю – ложем, а расстояние между ними – мощностью пласта (слоя). 

Залегание согласное осадочных пород – напластование горных пород, при котором поверхности пластов параллельны между собой и при этом наблюдается строгая стратиграфическая последовательность.

Залегание несогласное – такое залегание более молодых слоистых толщ на более древних, при котором: 
1) либо их слои непараллельны между собой; 
[image: image19.bmp]2) либо молодые отделяются от более древних перерывом в осадконакоплении, т. е. выпадением из разреза одной или нескольких стратиграфических единиц (рис. 11.). 
Пачка – совокупность слоев, характеризующихся общностью каких-либо признаков.  
Формы залегания осадочных пород
Слои образуются в результате накопления осадков в морях, озерах, долинах рек и т.д. Это обуславливает образование слоев различной формы как по размерам в плане, так и по очертаниям по вертикали.
Для континентальных отложений характерны:

· нормальный слой – наиболее часто встречается, для него характерна большая мощность и протяженность, ложе и кровля расположены параллельно друг другу (рис. 12а). 

· линза – слои, занимающие малые площади, с выклиниванием мощности по краям (рис. 12б).

· выклинивание пласта – постепенное снижение мощности пласта в одну сторону вплоть до полного его исчезновения (рис. 12в).

· пропласток (прослоек) – небольшой по мощности слой, залегающий внутри более крупного слоя (пласта) и отличающийся от него особенностями состава или строения (рис. 12г).

· пережим пласта (слоя) – резкое локальное уменьшение мощности пласта (рис. 12д).
· раздув пласта – резкое увеличение мощности пласта (рис. 12е).
[image: image20.bmp]В некоторых осадочных породах слоистость не наблюдается (например, в коралловых известняках, в ледниковых отложениях). 

Фациальный переход – комплекс отложений, отличающихся составом и физико-географическими условиями образования от соседних отложений того же стратиграфического отрезка.
Слоистость – внутренняя текстура (строение) слоя, выражающаяся в чередовании тонких (от долей миллиметра до нескольких сантиметров) прослоев. 

Выделяют три типа слоистости: 

· горизонтальная слоистость или близкая к горизонтальной – прослои горизонтальны и параллельны между собой, характерна для морских и озерных отложений; 

· косая слоистость – первичное наклонное (негоризонтальное) залегание прослоев внутри пласта, образуется при отложении осадков в подвижной среде (водной или воздушной), на неровных поверхностях, возникших в результате размывания дна, выдувания или неравномерного отложения осадков; 

· [image: image21.bmp]волнистая слоистость – прослои волнисто изогнуты при сохранении взаимной параллельности (рис. 13). 

Текстура осадочных горных пород может быть как рыхлой (щебень, галечник, пески), так и плотной (брекчия, конгломерат, песчаник). Некоторые породы в сухом состоянии плотны (каолинит), но легко размокают под действием воды. Рыхлые горные породы сыпучи, но при соответствующих условиях могут быть превращены в сцементированные (алевролит, лимонит, опока).
При определении осадочных пород прежде всего необходимо на основании их структуры и текстуры отнести рассматриваемую породу к одной из вышеуказанных подгрупп. Затем, изучая породы органического и химического происхождения, следует определить минеральный состав. Он даст возможность установить наименование большинства их.
Для уточнения наименования пород органического происхождения важно определить, в каком виде представлены органические остатки. Породы, состоящие из хорошо сохранившихся окаменелых раковин, имеют биоморфную структуру; породы, состоящие из обломков скелетов организмов, имеют детритусовую структуру. Структура пород химического происхождения, как правило, зернистая.
1.5.3. Метаморфические горные породы
Метаморфизмом горных пород называется существенное изменение их минерального состава, структуры и текстуры, происходящее под действием высоких температур и давлений, а также магматических газов и воды на некоторой глубине в земной коре. Преобразование горных пород происходит с сохранением твердого состояния породы, без расплавления или растворения. 

Метаморфические изменения в горных породах начинаются при повышении температуры до 200 ºС и увеличении литостатического давления, вызванного весом вышележащих слоев пород. Однако не меньшее значение имеет стресс – боковое давление, обеспечивающее различное напряженное состояние горных пород, в результате которого меняется газо- и теплообмен между слоями пород.
В зависимости от действия факторов метаморфизма (температуры, давления, химизма среды) на одни и те же исходные породы изменяется минеральный состав первичных пород, что приводит к образованию разнообразных метаморфических пород. Этот комплекс новых минералов или парагенезис (сонахождение), называется метаморфической фацией.
В зависимости от ступени метаморфизации горных пород (низкой, средней или высокой) различают три метаморфические фации:
1) зеленосланцевая фация – низкая ступень метаморфизма, особенностью формирования пород является обстановка низких температур – 200–400 ºС и высоких давлений – до 1200 МПа на глубинах до 40 км под действием литостатического давления или на меньших глубинах в результате сильнейшего стресса – одностороннего давления, возникающего, например, в результате крупных надвигов (филлиты, глаукофановые или голубые сланцы).

2) амфиболитовая фация – средняя ступень метаморфизма, характерна для амфиболитов и разнообразных кристаллических сланцев – образование пород происходит при температурах 500–700 ºС и давлениях 200–800 МПа. При таких температурах породы начинают испытывать частичное плавление в отдельных тонких слоях с образованием мигмы (от греч. «мигма» – смесь ), а породы превращаются в мигматиты, в которых чередуются полоски гранитного состава – мигмы и полоски темноцветных минералов, еще не вовлеченных в плавление. 
3) к высшей ступени метаморфизма относится гранулитовая фация – формирование пород происходит при температурах 700–1000 ºС и давлениях 400–1200 МПа на глубинах 10–40 км. Характерными породами этой фации являются гнейсы. 

Типы  метаморфизма
Метаморфизм может проявляться на огромных площадях, поэтому называется региональным, или на небольших участках – контактовый метаморфизм.

Контактовый метаморфизм, вызванный внедрением магматических масс, проявляется в сравнительно узких зонах (ореолах). В зоне непосредственного соприкосновения внедрившегося магматического тела с вмещающими породами они претерпевают наиболее интенсивное изменение. По мере удаления от магматического тела изменения постепенно убывают. Обычно ширина контактового ореола составляет 2–3 км. Типичные породы, возникающие при контактовом метаморфизме, – пятнистые и узловатые («фруктовые») сланцы, гранатовые породы, роговики и мраморы.
Региональный метаморфизм, обусловленный давлением вышележащих мощных толщ горных пород, а также восходящими из глубин Земли тепловыми потоками, охватывает большие территории и многокилометровые толщи пород. 

Как контактовый, так и региональный метаморфизм проявляется в преобразовании структуры пород, их перекристаллизации без изменения химического состава. Окаменелости при метаморфизме уничтожаются. При одностороннем давлении возникает сланцеватость. Первоначальный минеральный состав пород при этом сохраняется. Листоватые и чешуйчатые минералы (такие как хлорит, слюда, тальк) своей длинной осью ориентируются нормально к направлению давления и тем придают текстуре породы направленный характер, сообщая ей сланцеватость (рис. 14). Наличие кристаллизационной сланцеватости – характерный диагностический признак многих метаморфических пород. 

[image: image22.bmp]
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Наряду с изменением структуры при метаморфизме может также произойти перекристаллизация пород, делающая их массивными, плотными. Мелкие минеральные зерна при этом исчезают, а крупные еще более увеличиваются в размерах, и вся порода становится крупнозернистой, возникают разнообразные новые минералы. 
Метаморфиты классифицируются по минеральному составу, по структурно-текстурным признакам, по типу метаморфизма, по происхождению исходных пород и по условиям формирования самих метаморфитов. 
Метаморфические породы по внешнему виду и условиям залегания занимают промежуточное положение между магматическими и осадочными породами. По минеральному составу они ближе к магматическим породам. Типичными минералами являются слюды, кварц, хлорит, тальк.
Наиболее характерны следующие текстуры: 

1) сланцеватая – однообразное расположение пластинчатых минералов (параллельно друг другу), характерна для гнейсов (рис. 15а);
2) полосчатая – обособление минеральных скоплений в форме полос, в виде слоев – кристаллические сланцы различного минерального состава (рис. 15б). 

3) массивная – характерна для мрамора, амфиболита, серпентинита и др.
[image: image24.bmp]
Метаморфические породы имеют различную прочность и стойкость к выветриванию во времени. Например, если кварциты в городских условиях начинают разрушаться через 200–400 лет, то мраморы – уже через 20–130 лет.

Диагностические признаки метаморфических пород.
1. Полнокристаллические, зернистые.

2. Часто крупнозернистые.

3. Шелковистый блеск (у пород, богатых слюдой).

4. Параллельная текстура (сланцеватость).

5. Очень плотные, без пустот.

6. Отсутствие окаменелостей.

7. Мягкие формы выветривания.

Наиболее распространенные метаморфические горные породы

Гнейс – образуется из магматических и осадочных горных пород, характеризуется полосчатостью и сланцеватостью сложения, состоит из кварца, полевого шпата и слюды или роговой обманки, расположенных чередующимися полосами. Гнейсы могут возникнуть в результате метаморфизма изверженных (преимущественно кислых), осадочных и многих метаморфических пород. 
По типу исходной породы выделяют гранитогнейс, диоритогнейс, сиенито​гнейс и конгломератовый гнейс; по характерным минералам – мусковитовый, биотитовый, авгитовый и роговообманковый гнейс; по внешнему облику и сложению – пятнистый, сланцеватый и очковый гнейс. Плотность гнейсов составляет около 2,7 г/см3; окраски разнообразные, как у гранитов. Используются они в виде мелкой щебенки и бутового камня.

Сланцы – это бедные полевым шпатом или вовсе лишенные его метаморфиты с отчетливой параллельной текстурой.
Глинистый сланец – результат начальной стадии изменения глинистых пород, от которых он отличается наличием сланцеватости, параллельно которой глинистый сланец раскалывается на пластины. Глинистые сланцы не обладают полнокристаллической структурой, не размокают в воде. Цвет сланцев зеленый, серый, черный.
Хлоритовый сланец состоит из хлорита с небольшой примесью кварца. Для него характерны зеленые тона и мелкочешуйчатая структура. Текстура сланцеватая. Образуется за счет основных магматических пород.
Тальковый сланец состоит почти исключительно из талька. Цвет чаще серый, зеленоватый; жирен на ощупь, образуется в процессе метаморфизации ультраосновных магматических пород, а при гидротермальном метаморфизме – и из серпентинитов.
Слюдяные сланцы обладают хорошо выраженной полнокристаллической структурой и сланцеватой текстурой. В состав их входят слюда и кварц. В зависимости от преобладания в породе той или иной слюды сланец называют мусковитовым, биотитовым и др. Образуются слюдяные сланцы из филлитов, глинистых сланцев, глин при глубоком их преобразовании.
Пятнистые и узловатые (фруктовые) сланцы – метаморфические породы с новообразованными минералами, развивающимися отдельными пятнами или в виде «узлов», напоминающих фрукты.

Кварцит состоит из зерен кварца, обладает полнокристаллической, обычно мелкозернистой структурой. Текстура его плотная, массивная. Цвет белый, светло-серый, красновато-бурый, малиновый. Образуется он при перекристаллизации кварцевых песков, песчаников и других кремнистых пород.
Массивные метаморфические породы отличаются низким содержанием кварца и полевого шпата и отсутствием слоистости.

Мрамор состоит из зерен кальцита; обладает полнокристаллической структурой; образуется при перекристаллизации известняков и других осадочных пород, богатых кальцитом. Характерна светлая окраска: белая, зеленоватая, серовато-голубоватая, розовая, полосчатая, пятнистая. Мрамор массивен, широко применяется как облицовочный материал. 

Амфиболит образуется из базальтов, габбро, перидотитов или мергелистых глин, бедных известью. Минеральный состав: амфиболы – 40 %, пироксены – 10 %, плагиоклаз – 40 %, минералы-примеси – хлорит, фанат, кварц, рудные минералы (магнетит, ильменит). Обычно кристаллически-зернистый, зеленого цвета. Применяется как местный строительный материал.

Серпентинит, или змеевик, образуется при метаморфизме магматических пород группы перидотита и пикрита, а также доломитов и доломитовых известняков. Главный компонент – минерал серпентин, второстепенные компоненты – карбонаты, иногда фанат, оливин, пироксен, амфиболы, тальк и др., а также рудные минералы (магнетит, хромит). Окраска – зеленая различных оттенков; текстура массивная, сланцеватость практически отсутствует. Применяется для внутренней отделки общественных зданий и сооружений. Неустойчив к атмосферным агентам.
1.5.4. Условные обозначения горных пород

Условные штриховые обозначения горных пород на литологических картах приведены на рис. 16.
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1.6. Геологическая хронология земной коры
1.6.1. Возраст горных пород  и методы его определения 

Историю и общие закономерности развития и образования земной коры изучает историческая геология.
Хронология геологических событий в истории Земли, а также возраст земной коры и Земли как планеты интересуют человечество. как из практических, так и теоретических соображений. В настоящее время в истории формирования и развития Земли выделяют два крупных этапа – догеологический и геологический. 

Первый этап охватывает длительный промежуток времени – с момента возникновения Земли как планеты (около 6,5–7 млрд. лет назад) и до того времени, когда начали формироваться оболочки Земли (атмосфера, гидросфера, земная кора), т.е. около. 4,5–5 млрд. лет тому назад. 

История догеологического этапа не может быть восстановлена геологическими методами, и все представления о нем базируются на общих представлениях о развитии Земли как космического тела. Догеологический этап называют также космическим или планетарным.
Геологический этап начинается с момента появления земной коры, т. е.   с того времени, от которого сохранились наиболее древние геологические документы – минералы и горные породы. Однако известные нам древние минералы и горные породы тоже образовались из каких-то ранее существовавших пород, но по тем или иным причинам не сохранившихся. В связи с этим начало геологического этапа в истории Земли представляет собой только условный момент.
Для выражения времени в истории развития Земли за геологический этап пользуются абсолютной геохронологией и относительной геохронологией.
Абсолютный возраст – это продолжительность существования («жизни») породы, выраженная в годах.
Определение абсолютного времени в геологии стало возможным в XX в. в связи с появлением возможности использования для этих целей радиоактивных элементов, содержащихся в горных породах и минералах.
Радиологический метод основан на том, что ядра атомов некоторых неустойчивых (радиоактивных) элементов с постоянной, присущей каждому из них скоростью, не зависящей от внешних условий, самопроизвольно распадаются, образуя устойчивые химические элементы. Например, конечными устойчивыми продуктами распада ядер атомов урана (U238, U235), тория (Th232) являются радиогенный газ гелий (Не4) и радиогенный металл свинец (Рb). Для каждого радиоактивного элемента характерен свой период полураспада, т. е.   свой промежуток времени, в течение которого то или иное количество радиоактивного вещества уменьшается наполовину. Длительность процесса полураспада исчисляется у большинства элементов десятками и сотнями миллионов лет (у тория длительность полураспада равна 1,4∙1010 лет, у урана – 7,0∙108 лет и т. п.). Учитывая относительное содержание в минерале или горной породе остатка радиоактивного элемента, количество появившихся устойчивых элементов и скорость полураспада радиоактивного элемента, можно вычислить абсолютный возраст минерала.
Радиологический метод исследования дал возможность выразить в годах продолжительность определенных отрезков времени в истории земной коры.

Абсолютная шкала времени привязана к ранее созданной относительной геохронологической шкале.
Относительный возраст позволяет определять возраст пород относительно друг друга, т. е.   устанавливать, какие породы древнее, какие моложе.
Для установления относительного возраста используют два метода, с помощью которых разработана относительная геохронологическая шкала, – стратиграфический и палеонтологический.
Стратиграфический метод основан на изучении положения слоев горных пород в земной коре. Слои, которые по своему пространственному положению залегают выше рассматриваемых, считаются по времени образования более молодыми, чем подстилающие породы. Стратиграфический метод применяют для толщ с ненарушенным горизонтальным залеганием слоев. 

Из рис. 17а видно, что самым молодым является верхний слой 3, самым древним – нижний 1. 
Этот метод не используют при залегании слоев в виде складок. На рис. 17б показан выход на склон рельефа слоев, смятых в складки. Видно, что более древние слои 1 и 2 лежат на более молодом слое 3.
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Палеонтологический метод основан на изучении ископаемых остатков вымерших организмов. Установлено, например, что в разновозрастных слоях осадочных пород встречаются разные комплексы остатков организмов, характеризующие развитие флоры и фауны в ту или иную геологическую эпоху. Сопоставление этих остатков и позволяет судить об относительном возрасте горных пород. Этот метод позволяет определять возраст осадочных пород по отношению друг к другу независимо от характера залегания слоев и сопоставлять возраст пород, залегающих на различных участках. 
Изучение окаменелостей, отпечатков (внутренних и наружных), ядер (возникли вследствие заполнения пустот, оставшихся от разложившихся организмов) показало, что встречаемые в ископаемом состоянии формы постепенно сменяются во времени, причем в этой смене наблюдается определенный процесс прогрессивного развития организмов, начиная с самых низших форм и до наиболее организованных групп. При этом некоторые группы низших животных и растений встречаются с момента зарождения жизни на Земле до настоящего времени, тогда как высшие формы появились и стали преобладать только в новейшее время.
Однако не все организмы позволяют определить более или менее точно относительный возраст породы. Некоторые виды животных и растений жили многие миллионы лет, существенно не изменялись и поэтому встречаются в различных по возрасту слоях горных пород. Для определения относительного возраста пород используются такие ископаемые формы растений и животных, которые встречаются лишь в слоях, отложившихся в определенный отрезок времени. Они называются руководящими. 
1.6.2. Геохронологическая и стратиграфическая шкалы

Рассмотренные методы абсолютной и относительной геохронологии позволили определить возраст и последовательность образования горных пород, а также установить периодичность геологических явлений и выделить этапы в длительной истории Земли. В каждый этап последовательно накапливались толщи пород, и это накопление происходило в определенный промежуток времени. Поэтому всякая геохронологическая классификация содержит двойную информацию и объединяет две шкалы – стратиграфическую и геохронологическую.

Геохронологическая шкала – шкала относительного геологического времени, показывающая последовательность и соподчиненность основных этапов геологической истории Земли и развитие жизни на ней. Шкала отражает естественные этапы в истории развития Земли в восходящем порядке (от древнейших к новейшим). К этой шкале относятся эоны, эры, периоды, эпохи, века. 

Стратиграфическая шкала – неотъемлемая составляющая геохронологической шкалы, являющаяся ее вещественным выражением. Если главным объектом геохронологической шкалы является геологическое время, то объектом стратиграфической шкалы являются вещественные комплексы пород, образовавшиеся в течение рассматриваемого геологического времени. Поэтому каждому геохронологическому подразделению соответствует стратиграфическое подразделение: эре – группа, периоду – система, эпохе – отдел, веку – ярус (табл. 10). 

Таблица 10
	Геохронологическая шкала 
времени
	Стратиграфическая шкала

слоев пород

	Эон
	Эонотема

	Эра
	Группа

	Период
	Система

	Эпоха
	Отдел

	Век
	Ярус


На основе большого количества данных по различным регионам и континентам была создана общая для земной коры Международная геохронологическая шкала, отражающая последовательность подразделений времени, в течение которых формировались определенные комплексы отложений, и эволюцию органического мира (табл. 11).

Таблица 11
Геохронологическая шкала времени
	Эон
	Эра
	Датировка границ, млн. лет
	Периоды
	Эпоха
	Развитие жизни в ходе 
геологической истории

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	НЕОХРОН

(Фанерозойская)
	Кайнозойская (KZ)
	1,7
	Четвертичный 
(квартер – Q)
	Голоцен 
(10 тыс. лет)

Плейстоцен 
(800 тыс. лет)

Эоплейстоцен
	Развитие вплоть до современного животного и растительного мира. Пещерный медведь, лось, гигантский олень, зубр, лошадь Пржевальского, носорог, мамонт

	
	
	25
	Неогеновый 
(неоген – N)
	Плиоцен

Миоцен
	Гигантские фораминиферы, двустворчатые моллюски, улитки, гигантские черепахи, сумчатые, грызуны, лошади, антилопы, гиппопота​мы, слоны, насекомые, ры​бы, птицы. Первое появление приматов

	
	
	70
	Палеогеновый

(палеоген – Pg)
	Олигоцен

Эоцен

Палеоцен
	


Продолжение табл. 11

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	НЕОХРОН (Фанерозойская)
	Мезозойская (MZ)
	135
	Меловой

 (мел – K)
	Позднемеловая

Раннемеловая
	Фораминиферы, двустворчатые моллюски, кораллы, белемниты, аммониты, гигантские ящеры, костные рыбы, голосеменные растения. Первое появление покрытосеменных растений

	
	
	180
	Юрский 

(юра – J)
	Позднеюрская

Среднеюрская 

Раннеюрская 
	Фораминиферы, аммониты, белемниты, двустворчатые моллюски, улитки, сумчатые, гигантские ящеры (наземные, морские и летающие), рыбы. Появление первоптицы – археоптерикса. Хвойные

	
	
	225
	Триасовый 

(триас – T)
	Позднетриасовая

Среднетриасовая

Раннетриасовая
	Аммониты, двустворчатые моллюски, брахиоподы, кораллы, морские лилии, белемниты, ящеры, рыбы. Первое появление млекопитающих. Хвойные, древовидные папоротники и хвощи

	
	Палеозойская (PZ)
	275
	Пермский 

(пермь – P)
	Позднепермская

Раннепермская
	Брахиоподы, двустворчатые моллюски, аммониты, четырехлучевые кораллы, трилобиты, ящеры, чешуйчатые рыбы. Хвойные, впервые – гинкговые

	
	
	345
	Каменноугольный (карбон – C)
	Позднекаменноугольная

Раннекаменноугольная
	Кораллы, двустворчатые моллюски, костные и хрящевые рыбы, впервые – пресмыкающиеся. Древовидные папоротники, хвощи и плауны, впервые – голосеменные

	
	
	400
	Девонский

(девон – D)
	Позднедевонская

Среднедевонская

Раннедевонская
	Двустворчатые моллюски, аммониты, брахиоподы, кораллы, морские лилии, трилобиты, хрящевые и костные рыбы. Первые земноводные и насекомые. Сосудистые споровые растения. Первые папоротники, первые наземные животные


Окончание табл. 11

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	НЕОХРОН (Фанерозойская)
	Палеозойская (PZ)
	440
	Силурийский

(силур – S)
	Позднесилурийская

Раннесилурийская
	Граптолиты, кораллы, брахиоподы, трилобиты. Первые наземные растения

	
	
	500
	Ордовикский

(ордовик – O)
	Позднеордовикская

Раннеордовикская
	Граптолиты, брахиоподы, трилобиты. Первые позвоночные (панцирные рыбы). Водоросли. Жизнь – только в море!

	
	
	580
	Кембрийский

(кембрий – ()
	Позднекембрийская

Среднекембрийская

Раннекембрийская
	Трилобиты, брахиоподы, водоросли. 

Жизнь – только в море!

	ПАЛЕОХРОН (Критозойская)
	Протерозой (PR)
	Синийская
	680
	Венд
	Древнейшие беспозвоночные, беспанцирные моллюски, первые растения (водоросли). Начало органической жизни (только в море!)

	
	
	Рифейская
	1650
	Верхний рифей

Средний рифей

Нижний рифей
	

	
	
	Карельская
	2600
	Не подразделяется
	Весьма проблематичные находки первых признаков жизни

	
	Архей (АR)
	Продолжительность 

свыше 1 млрд. лет
	Не подразделяется
	

	Планетарный этап развития Земли


Эоны – самые длительные геохронологические подразделения, объединяющие несколько эр. Существуют два эона: криптозойский и фанерозойский. 

Криптозойский эон объединяет две эры: архейскую и протерозойскую, а также промежуток времени порядка 3,3 млрд. лет. 

Архейская эра – эра первичной жизни, охватывает период времени от 4 млрд. лет до 2600 млн. лет. 

Протерозойская эра – эра древнейшей жизни, подразделяющаяся на два периода – раннепротерозойский и позднепротерозойский (рифейский). Временные границы – 2600 млн. лет – 580 млн. лет. 

Фанерозойский эон – совокупность палеозойской, мезозойской и кайнозойской эр. Им соответствуют отложения, охарактеризованные достоверными органическими остатками. 

Палеозойская эра – эра древней жизни, в составе которой выделяются следующие периоды: кембрийский, ордовикский, силурийский, девонский, карбоновый, пермский. 

Мезозойская эра – эра средней жизни, подразделяется на три периода: триасовый, юрский и меловой. 

Кайнозойская эра – эра новой жизни, в составе которой выделяются три периода: палеогеновый, неогеновый, четвертичный. Началась приметно 70 млн. лет назад и продолжается до настоящего времени. 

Каждое подразделение в геохронологической шкале имеет свое название. Названия происходят от греческих слов (археос – древний, фанерос – явный, зое – жизнь и т.д.) или от места, где они впервые были выделены. Кроме того, каждое подразделение имеет свой цвет и индекс, который состоит из начальных букв названия подразделения и цифр. Для сокращенного обозначения крупных возрастных и стратиграфических подразделений используются индексы. Например, Четвертичный период – Q,  Юрский период – J, меловой период – К. Эпохи обозначаются с помощью цифр: позднетриасовая эпоха – Т3, среднетриасовая – Т2, раннетриасовая – Т1. 
В зависимости от типа отложенных пород перед обозначением добавляется индекс, например аллювиальные отложения – а, ледниковые отложения – g. 
Обозначения генетических типов отложений четвертичного периода приведены в табл. 12. Сопоставляя с международной стратиграфической шкалой конкретные разрезы, можно установить возраст слагающих их пород и восстановить историю развития района.
Таблица 12
Условные обозначения генетических типов четвертичных отложений
	Наименование отложений
	Индекс
	Наименование отложений
	Индекс

	Вулканические образования
	βQ
	Коллювиальные
	cQ

	Морские
	mQ
	Болотные
	hQ

	Техногенные (антропогенные)
	tQ
	Эоловые
	vQ

	Элювиальные
	eQ
	Лёссовые
	LQ

	Делювиальные
	dQ
	Элювиально-делювиальные
	edQ

	Аллювиальные
	aQ
	Оползневые
	dpQ

	Пролювиальные
	рQ
	Делювиально-аллювиальные
	daQ

	Ледниковые (гляциальные)
	gQ
	Озерно-аллювиальные
	laQ

	Озерные (лимнические)
	lQ
	Солифлюкционные
	sQ

	Флювиогляциальные 
	fgQ
	
	


2. Геоморфология
Геоморфология (от греч. Geо – Земля + morphe – форма + logos – слово) – наука о рельефе, изучающая его происхождение, эволюцию и процессы, формирующие его.
Рельеф (от франц. «relief», от лат. «relevo» – поднимаю) – совокупность неровностей поверхности суши, дна океанов и морей, многообразных по очертаниям, размерам, происхождению, возрасту и истории развития. 

В геоморфологии различают элементы и формы рельефа.

Элементы рельефа – это поверхности, линии и точки, сочетания которых создают трехмерные формы.

Поверхности – двухмерные элементы, образующие форму рельефа.  Они могут быть горизонтальными, наклонными, выпуклыми и сложными. 

Линии являются результатом пересечения поверхностей, например:

· водораздельная линия разделяет поверхностный сток двух противоположных склонов;

· подошвенная – ограничивает основания склонов различных форм рельефа;

· тальвег – линия, соединяющая наиболее низкие точки дна долины. В речных долинах тальвег совпадает с линией наибольших глубин дна реки;

· бровка – линия, по которой происходит резкий перегиб склона, т.е. резкая смена его крутизны.

К характерным точкам рельефа относятся: 

· вершинная – наибольшая высота на данном участке местности;

· перевальная – расположена на дне понижения горного хребта;

· подошвенная – линия перегиба склона, ниже которой он становится более пологим. Иногда подошвой называют подножие гор, холмов, обрывов и т.д.

· донная – наиболее низкая точка понижений рельефа и др.

Формы рельефа – отдельные трехмерные тела, занимающие определенные объемы земной коры. Формы рельефа могут быть положительными (имеют выпуклую поверхность и возвышаются над окружающей местностью) и отрицательными (вогнуты и отражают понижение местности), простыми и сложными – осложненными второстепенными неровностями. 

Положительные формы рельефа:

· гора – возвышенность с явно выраженными склонами и подошвой, поднимающаяся над окружающей местностью на 200 м и более. Самая высокая часть горы называется вершиной;

· горный хребет – линейно вытянутая возвышенность высотой более 200 м с хорошо выраженными склонами и подножием. Водораздельная часть хребта называется гребнем, пониженные части гребня между двумя вершинами – седловинами;

· холм – небольшая округлая возвышенность высотой менее 200 м с пологими склонами и неясно выраженным подножием. Мелкие холмы часто называют буграми;

· увал – пологая вытянутая возвышенность высотой менее 200 м с округлыми склонами и выраженной подошвой.

Отрицательные формы рельефа:

· долина – вытянутая в длину полая форма рельефа, имеющая уклон в одном направлении. Долины никогда не пересекаются между собой, а, встречаясь, сливаются в одну общую полую форму;
· овраг – сравнительно узкое, вытянутое понижение местности с крутыми или обрывистыми склонами, напоминающее в поперечном разрезе латинскую букву V. Овраги имеют уклон в одном направлении и не пересекаются между собой;

· лощина – вытянутое углубление с пологими, слабо выраженными склонами, имеющее уклон в одном направлении;

· котловина – понижение местности, замкнутое со всех сторон. Форма и размеры могут быть различными. Небольшие котловины с незначительной глубиной и плоским дном называются блюдцами, или западинами.

Положительные и отрицательные формы, закономерно сопрягаясь между собой, образуют типы рельефа, например: низкогорный, равнинный, овражно-балочный, блюдцево-западинный и др.

Формы рельефа классифицируются по размеру, морфологии, генезису и возрасту.

2.1. Морфометрическая классификация рельефа

В зависимости от величины формы рельефа подразделяются:

1) на мегарельеф – включающий как планетарные формы (например, материковые выступы, ложе океана), так и формы несколько меньшего порядка (горные системы, равнинные страны. Занимает площади в десятки и сотни тысяч квадратных километров, разница в отметках между положительными и отрицательными формами может составлять 2500–6500 м (максимальная – 20 000 м). Изображается на картах в масштабе 1:10 000 000;
2) макрорельеф (от греческого makro’s – большой) – это крупные формы рельефа, определяющие особенности природы обширной территории, характеризуются десятками, сотнями и тысячами квадратных километров в плане и расчлененностью по глубине 200 – 2000 м (горные хребты, межгорные впадины, возвышенности, низменности). Изображается на картах в масштабе 1:100 000 и 1:1 000 000;
3) мезорельеф (от греческого me’sos – средний) – средние формы рельефа, характеризуются значительной протяженностью, иногда до нескольких десятков километров, площадью в сотни и тысячи, реже в сотни тысяч квадратных метров и расчлененностью по глубине до 200 метров (долины рек, второстепенные отроги хребтов, холмы, дюны, грязевые вулканы и т.д.). Изображается на картах в масштабе 1:50 000;
4) микрорельеф (mikro’s – маленький) – это мелкие формы рельефа, не превышающие в поперечнике и в высоту нескольких метров (карстовые воронки, полья, «степные блюдца» и др.). Изображается на картах в масштабе 1:5 000 и 1:10 000;
5) нанорельеф (na’nos – карлик) – мельчайшие формы, не превышающие по высоте нескольких сантиметров (рябь на склонах песчаных дюн и барханов, норы животных и выбросы земли возле них и т. д.). Наносится на карты крупного масштаба условными знаками. 
2.2. Генетическая  классификация рельефа

Внешние признаки рельефа, характеризующие форму склонов, их сочетания, протяженность и ориентировку важнейших орографических единиц, а также количественные характеристики рельефа (морфометрия) не всегда могут служить надежной основой для его комплексной оценки, т. к. нередко формы с одинаковыми внешними чертами имеют различное происхождение и развиваются по-разному. 

Комплексы элементарных форм, сходных по внешнему облику и происхождению, называются генетическими типами рельефа. 

Одна из актуальных и наиболее сложных проблем – создание генетической классификации рельефов, которая необходима для геоморфологического картографирования. В России наиболее распространенной является классификация, в основу которой положено выделение крупных генетических категорий рельефа, обусловленных преобладающим воздействием эндогенных или экзогенных рельефообразующих процессов. 

Формы рельефа, в образовании которых главная роль принадлежит эндогенным процессам, относятся к морфоструктурам. В морфоструктурах четко отражаются геологические структуры земной коры. Так, платформенным геологическим структурам с горизонтальным залеганием слоев в рельефе соответствуют главным образом равнинные области, а складчатым структурам – горные страны. 

Более мелкие формы рельефа, имеющие преимущественно экзогенное происхождение (речные долины, овраги, барханы, моренные гряды и др.), выделяются как морфоскульптуры. 

2.3. Гипсографическая кривая
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Главные особенности морфологии рельефа Земли помогает понять гипсографическая кривая. На ней отображены статистические подсчеты площадей определенных высотных ступеней, сделанные по гипсометрическим картам. На оси ординат показаны высота суши и глубина океанов, на оси абсцисс – площади соответствующих ступеней, встречающихся на поверхности земного шара (рис. 18).

Оказывается, большие высоты и глубины встречаются очень редко. Участки суши высотой более 5000 м занимают лишь 0,3 % земной поверхности, а горы выше 2000 м – только 2 %. Преобладают же среднегорья с высотами 1000–2000  м (5–6 %), остальную площадь суши занимают равнины: низменные (0– 200 м над уровнем моря), возвышенные (200–500 м над уровнем моря) и нагорные (свыше 500 м над уровнем моря). 

Особенно высоко поднимаются лишь отдельные вершины гор. Примером могут служить Джомолунгма (Эверест), достигающая 8848 м, и Чогори – 8611 м. В океанах глубины свыше 6000 м встречаются лишь в обособленных впадинах – желобах. Самые глубокие впадины расположены в Тихом океане: Марианская – 11022 м, Тонга – 10882 м. В Атлантическом океане впадина Пуэрто-Рико достигает 8385 м, а в Индийском океане Яванская – 7450 м. 

Континенты понижаются очень постепенно, особенно в пределах шельфа, до глубины (изобаты) в 200 м, иногда шельф опускается до глубины 500 – 1000 м. Ширина шельфа в различных частях континентов тоже весьма различная: иногда он очень узкий, а местами (северное побережье Евразии) ширина его достигает многих сотен километров. 

Между изобатами 200–2400 м (местами до 3500 м) глубины нарастают относительно быстро – здесь располагается континентальный склон, в пределах которого осуществляется геологический переход материков в океаны. В пределах континентального склона наблюдаются уступы, обрывы, каньоны и другие формы рельефа, свидетельствующие о том, что здесь находятся зоны дробления земной коры. 

От подножия материкового склона глубины увеличиваются очень плавно – области с глубинами от 2500 до 6000 м занимают огромные площади. В пределах океанов выявлены так называемые срединно-океанические хребты общей протяженностью более 60 тыс. км, что равно длине основных горных сооружений суши. 

Гипсографическая кривая показывает две главные ступени в рельефе Земли. Одна со средней высотой 875 м отражает среднюю высоту суши; это материковая ступень, сложенная более легкими породами, с континентальным строением земной коры. Другая поверхность лежит на глубине 3880 м (средняя глубина Мирового океана); это океаническая ступень, сложенная более тяжелыми породами, с океаническим строением земной коры. 

Амплитуда рельефа Земли, т. е. превышение самых высоких гор над дном самых глубоких впадин достигает почти 20 км. Вычисленный средний уровень земной коры располагается на глубине 3440 м.

2.4. Изображение рельефа земли

Долгое время на картах рельеф, точнее его наиболее заметные элементы, изображали перспективными зарисовками. На подробных картах рисовали гору, вулкан, овраг, а на обзорных – россыпь отдельных гор или целую горную цепь, или просто писали – «горы такие-то». По такой карте можно было найти хорошо заметный ориентир, обрыв или перевал в горах, где между гор проходит дорога. 

На рубеже XVIII и XIX вв. к карте предъявляются новые требования. Военным надо было знать и складки местности, и недоступные склоны, и командные высоты. Для строительства каналов, соединяющих судоходные реки разных бассейнов, необходимо было знать, насколько водоразделы возвышаются над долинами рек, как разольются запруженные плотинами воды, где они пойдут самотеком. Нужно было передать на карте высоту, крутизну и пластику склонов, общую картину рельефа и отдельные его формы. Но способы изображения рельефа, которые отражали бы эти его свойства, родились не сразу. 

Сначала на карте рисовали очертания оврага или горы в плане, т. е.   обводили линией их бровку и подножие, обычно заметные на местности, и оттеняли эти линии штрихами или растушевкой. Постепенно стали заштриховывать весь склон от бровки до подножия, причем условились, что разная толщина и густота штрихов будет соответствовать разной крутизне склона, которую мерили эклиметром – простейшим прибором, основу которого составляют транспортир и отвес. 
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Так родился штриховой способ, хорошо передающий пластику рельефа (рис. 19). Но способ этот очень трудоемкий, да и штрихи затрудняли чтение других элементов местности. Наконец, карта в штрихах не передавала данных о высоте, не позволяла строить профили, не​об​хо​димые для инженерных расчетов. 

Еще в 1648 г. французский математик и физик В. Паскаль применил для измерения высоты горы ртутный барометр: она определялась по разнице давления воздуха на вершине и у подножия. Способ этот не сразу был использован в картографии. Лишь в XVIII в. на картах стали указывать высоту наиболее заметных точек местности – вершин, перевалов и т. д. Со временем это стало главным в изображении рельефа, причем оказалось, что характер изменения высот позволяет передать черты рельефа: его формы, пластику, крутизну склонов. 

В основе передачи представления о распределении высот, или гипсометрии местности, лежит способ изображения рельефа горизонталями, т. е. с помощью линий, все точки которых на местности лежат на одинаковой высоте. 

Горизонтали применяли еще в XVI в. инженеры-градостроители: они мысленно как бы разделяли на слои строительную площадку, чтобы знать, где строить здания, или чтобы вычислить объем земляных работ. Но на картах горизонтали утвердились лишь во второй половине XIX в. 
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При рассказе о том, что такое горизонталь, обычно пользуются представлениями об «идеальном острове», который последовательно заливает вода. Если на поверхности острова прочертить разные уровни стояния воды, в плане они изобразятся в виде замкнутых кривых. Если расстояние по высоте между отдельными горизонталями будет одинаковым, т. е.   они будут проведены через определенное сечение, тогда большая густота горизонталей на плане будет говорить о большей крутизне склона, а разреженность горизонталей – о его пологости (рис. 20).

Чтобы на карте с го​ри​зон​талями определить разность высот двух точек, надо помножить сечение на число горизонталей между ними, а измерив также и рас​стояние между ними по кар​те, можно по двум ка​те​там найти и протяженность скло​на, и угол его наклона (рис. 21). 
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Горизонтали передают и представление о формах рельефа: замкнутые, как бы вложенные одна в другую горизонтали изображают холм (гору) или впадину, причем различить их помогают берг-штрихи – маленькие черточки, всегда направленные вниз по склону. Втянутая петля горизонталей изображает понижение – долину или балку, а выпуклая – выступ, мыс, водораздел. 
Зная высоту опорных точек, горизонтали можно проводить и по аэрофотоснимкам – на специальных приборах – стереопланиграфах, получая рельефное, т. е. стереоскопическое изображение на двух соседних (обязательно перекрывающихся) аэрофотоснимках. На подробной топографической карте сечение горизонталей небольшое: 5 м или 10 м, а в случае надобности, например для строительной площадки или карьера, – 1 м и даже менее. На географической карте рельеф рисуют обобщенно, горизонтали проводятся через десятки, а то и сотни метров (промежуточные пропускаются), а сечение выбирается неодинаково на одной карте: на горах больше, чем на равнинах. 

В настоящее время в картографии интенсивно развивается направление по созданию электронных карт, моделей виртуальной реальности, картографических анимаций, мультимедийных атласов – ГИС-технологий (географические информационные системы). Процесс создания карт в ГИС более прост и гибок, чем в традиционных методах ручного или автоматического картографирования. Он начинается с создания базы данных. В качестве источника получения исходных данных можно пользоваться и оцифровкой обычных бумажных карт. Основанные на ГИС, картографические базы данных могут быть непрерывными (без деления на отдельные листы и регионы) и не связанными с конкретным масштабом. На основе таких баз данных можно создавать карты (в электронном виде или как твердые копии) на любую территорию, любого масштаба, с нужной нагрузкой, с ее выделением и отображением требуемыми символами (рис. 22). 
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В любое время база данных может пополняться новыми данными (например, из других баз данных), а имеющиеся в ней данные можно корректировать по мере необходимости.
2.5. Геологические процессы формирования рельефа
Земная кора с момента образования и до наших дней испытывает непрерывное воздействие двух сил: внутренних – эндогенных и внешних – экзогенных.

Эндогенные процессы – это проявление внутренней энергии Земли, возникающей в ее недрах. К внутренним процессам относятся: тектонические, магматические и метаморфические. Внутренние силы изменяют форму земной поверхности: создают неровности в виде углублений и поднятий и тем самым придают контрастность рельефу.
Экзогенные процессы происходят на поверхности Земли и на небольшой глубине в земной коре. Источниками экзогенных сил являются солнечная энергия, действие силы тяжести и жизнедеятельность организмов. Внешние силы стремятся сгладить неровности, созданные внутренними силами; они придают земной поверхности более или менее равнинную форму, разрушая возвышенности, заполняя углубления продуктами разрушения. 

Внутренние и внешние процессы объединяются общим названием геологических.

2.5.1. Эндогенные процессы формирования рельефа
2.5.1.1. Тектонические движения земной коры
Все природные движения земной коры или ее отдельных участков называются тектоническими движениями. 

Тектонические движения в земной коре проявляются постоянно. В одних случаях они медленные, малозаметные для глаза человека (эпохи покоя), в других – в виде интенсивных бурных процессов (тектонических революций). С тектоническими движениями в земной коре связаны горообразование, землетрясения, вулканизм. От этих движений зависят также форма, характер и интенсивность разрушения земной поверхности, осадконакопление, распределение суши и моря.

Подвижность земной коры в значительной степени зависит от характера ее тектонических структур. Наиболее крупными структурами являются платформы и геосинклинали. 

Платформы – устойчивые, жесткие, малоподвижные структуры. Платформы характеризуются выровненными формами рельефа. Они состоят из жесткого, не поддающегося складчатости участка земной коры (кристаллического основания). Им свойственны спокойные медленные движения вертикального характера.

Геосинклинали – подвижные участки земной коры. Они располагаются между платформами и являются их подвижными соединениями. Для геосинклиналей характерны разнообразные тектонические движения, сейсмические явления и вулканизм.
Тектонические движения земной коры подразделяются на три основные взаимосвязанные между собой разновидности движений:

· колебательные;

· складчатые;

· разрывные.
Колебательные движения – это движения, у которых, во-первых, направление движения вертикальное, во-вторых направление движения периодически сменяется (т. е. при колебательных движениях один и тот же участок земной коры испытывает попеременно опускание или подъем). Они не вызывают резких нарушений первоначального залегания горных пород. 
Колебательные движения происходили во все геологические этапы развития земной коры и происходят и сейчас.
При складчатых движениях горные породы под воздействием тектонических процессов сминаются в складки. Со складчатыми движениями земной коры связано образование артезианских бассейнов подземных вод, формирование нефтяных месторождений. 

При разрывных движениях возникают трещины. Тектонические разрывы – сколовые или отрывные нарушения. Разрывные движения способствуют образованию рудных жил, минеральных источников, но они осложняют также разработку полезных ископаемых.

2.5.1.2. Колебательные движения
Колебательные движения земной коры являются наиболее распространенным видом тектонических движений. Установлено, что нет ни одного участка земной коры, который находился бы в состоянии полного покоя.

Колебательные движения выражаются медленными («вековыми»), неравномерными вертикальными поднятиями одних участков земной коры и опусканием других, расположенных рядом с ними. Знаки движений изменяются, и те области, которые ранее испытывали восходящие, положительные движения, могут начать испытывать нисходящие, отрицательные движения. Вследствие этого, колебательные движения представляют постоянно меняющийся, но не повторяющийся волнообразный процесс, т. е. следующие друг за другом поднятия и опускания не охватывают одни и те же участки, а с каждым разом волнообразно смещаются в пространстве. 

Меняется во времени и скорость движения. В пределах геосинклиналей она меняется от сантиметра до нескольких единиц сантиметров в год, а в пределах платформ – от долей миллиметров до 1,0 см/год. Колебательные движения как в первых, так и во вторых областях происходят медленно, спокойно, человек и существующие приборы их не ощущают. Наличие движений устанавливается только путем тщательного изучения их результатов.
Площади проявления медленных колебательных движений могут быть различными. Иногда они охватывают обширные (в десятки и сотни тысяч квадратных километров) территории, и тогда поднятия приводят к появлению крупных, но очень пологих сводов, а опускания – к образованию аналогичных впадин. 
Крупные своды и впадины называют структурами первого порядка. Движения, проявляющиеся на меньших площадях, приводят к усложнению структур первого порядка структурами второго порядка. В свою очередь, на структурах второго порядка возникают структуры третьего порядка и т. д.
Смена направлений вертикальных движений приводит к изменению очертаний морских бассейнов, озер, направления геологической их деятельности, а также деятельности других экзогенных факторов. При опускании материка море иногда перекрывает обширные участки суши (трансгрессия), а иногда только вторгается в пределы речных долин (ингрессия). При поднятии материка море регрессирует, размеры суши увеличиваются. 

Регрессии характеризуются вертикальной сменой глубоководных отложений мелководными (глины сменяются песками, пески – галечниками). При трансгрессии обратная картина – смена мелководных отложений глубоководными.
На медленные поднятия указывают морские террасы, которые представляют береговую площадку, выработанную в результате работы моря. Ширина этих террас в Норвегии измеряется десятками метров. В результате медленных поднятий земной коры в настоящее время некоторые древние порты оказались на довольно значительном удалении от берегов, острова были присоединены перемычками суши к континенту. 

На погружения отдельных участков земной коры указывают затопленные водой береговые террасы, наличие подводных речных долин в устье рек (Амазонка, Конго), затопленные устья рек – лиманы (побережье Черного моря), затопленные леса, торфяники, дороги, поселения человека. 

Примером современного поднятия является Скандинавия (25 мм/год).          В Норвегии наблюдается около пяти древних береговых террас. Северная часть Финляндии поднимается со скоростью 1 см в год. Площадь Финляндии увеличится за 100 лет примерно на 1000 км2.
Опускания особенно характерны для Нидерландов (40–60 мм/год). Жители защищают от затопления страну сложной системой дамб, плотин, постоянно следят за их сохранностью. 2/3 территории Нидерландов находится ниже уровня моря.
В России поднимаются районы Курска (3,6 мм/год), Среднерусская возвышенность (1,5–2 мм/год), Новая земля, Северный Прикаспий. Опускания происходят на территории между Москвой и Санкт-Петербургом (3,7 мм/год), в Азово-Кубанской впадине (3–5 мм/год), в Тверской впадине (5–7 мм/год) и в других местах.
Методы изучения колебательных движений
Количественное значение современных колебательных тектонических движений определяется историческим и геодезическим методами. 

Первый предусматривает изучение археологических, письменных и графических документов (карт), указывающих на изменение во времени, например положения береговой линии озера или моря по отношению к населенному пункту, порту и т.п. Так, известно, что на берегу Ботнического залива в 1620 г. были построены гавань и причалы для приема больших кораблей. В 1724 г. в связи с быстрым подъемом берега причалы оказались далеко от воды. 

Второй метод (метод повторного нивелирования) позволяет установить смещение поверхности Земли с точностью до миллиметра. Этот метод используется довольно широко. Повторные нивелировки проведены в Европейской части РФ, на Кавказском побережье Каспия, в Северной Америке, Болгарии, Польше, Нидерландах, Великобритании, Италии, Финляндии, Франции, Японии и других странах. Однако этот метод требует больших затрат труда и времени (перерыв между первым и повторным нивелированием должен быть не менее 8–10 лет). Чтобы решить эту задачу за более короткий срок, в настоящее время применяют приборы – наклонометры и другие, более точные методы геофизического изучения Земли.
Неотектонические колебательные движения изучаются в основном геоморфологическими и геологическими методами.
На берегах морей исследуют морские террасы, прибойные ниши, береговые валы, характер устьевых частей рек, коралловые постройки. При нормальных условиях высота коралловых рифов не превышает 50–60 м. Однако в отдельных местах мощность коралловых известняков достигает 500 м. Это указывает на постепенное понижение дна моря. По ископаемой фауне и флоре в отложениях можно установить время образования террас и валов, а зная высоту их положения над уровнем моря в данный момент, определить скорость положительного движения земной коры.
Вдали от морских берегов характер неотектонических движений можно определить, изучая древние денудационные уровни (степень их наклона, абсолютные и относительные их отметки, мощность и т. п.), поперечные и продольные профили речных долин, а также осадочные толщи (мощность, площадь распространения, фациальные особенности четвертичных отложений и т. д.).
Древние колебательные движения изучаются геологическими методами и прежде всего стратиграфическим. Осадочные породы изучаются с точки зрения их фациальных особенностей, мощностей и характера контактов между отдельными свитами толщи. Изучая облик (фации) осадочных пород (морские, лагунные, континентальные), перерывы в их накоплении, число и характер этих перерывов, можно восстановить историю геологического развития определенного участка земной коры. Исследование мощности накопившихся (размытых) толщ позволит установить скорости колебательных движений, если учесть, что прогибание земной коры компенсируется накоплением осадков, а поднятие – размывом пород. 
Стратиграфический метод изучения колебательных движений разработал А.П. Карпинский и применил его к анализу движений на Русской платформе.        С этой же целью для отдельных отрезков времени им были составлены карты изопахит (карты изолиний мощности одновозрастных толщ). 

В результате выявлено, что Подмосковье, бывшее в конце раннего палеозоя сушей, в середине девонского периода было затоплено морем. На дне его накопились известняки с морской фауной. В конце девона море в Подмосковье обмелело, образовались лагуны, в которых отложились доломиты и гипсы. В начале каменноугольного периода море полностью отступило, в озерах, болотах и широких речных долинах накопились пески, глины, угли. Позднее, в конце средней и в течение всей поздней эпохи каменноугольного периода, в Подмосковье накапливались морские осадки с теплолюбивой фауной (кораллы, мшанки, морские ежи, лилии, брахиоподы). С начала пермского периода и в течение всего триаса, нижней и средней юры здесь была суша, подвергавшаяся интенсивному сносу.   В верхней юре местность вновь покрылась морем, просуществовавшим до середины нижнего мела. Позднее вновь установился континентальный режим, продолжающийся до настоящего времени.
Практическое значение колебательных тектонических движений
Человек в своей практической деятельности должен учитывать неотектонические и современные тектонические движения, прогнозировать те изменения в жизни интересующего участка земной коры, которые могут быть вызваны ими. Особенно это необходимо при выборе мест постройки долговременных сооружений: морских портов, каналов, гидростанций, металлургических заводов и т.п. Строительство без учета колебательных движений может привести к неприятным последствиям. 

Колебательные движения могут привести к изменению гидрографии отдельных районов: к изменению интенсивности стока рек, к изменению направления их течений и даже к перестройке всей гидрографической сети. Эти движения приводят к перекосу опор линий электропередачи, нарушают работу подземных газо-, нефтепроводов и систем водоснабжения.

Важно знать направление проявления неотектонических и современных движений и при поисках полезных ископаемых. При установлении, например, площадей распространения богатых россыпных месторождений благородных металлов и драгоценных камней необходимо установить места локальных поднятий, создающих естественные плотины, перед которыми и образуются наиболее богатые скопления россыпей. 

В районах нефтяных структур также важно установить места интенсивных новейших и современных тектонических движений, которые часто способствуют скоплению нефти (образующиеся трещины в куполах служат проводниками нефти и газа).
2.5.1.3. Складчатые движения
Складчатые, или пликативные (пликатус, лат. – складчатый), нарушения первоначального залегания горных пород выражаются в волнообразном изгибании слоев горных пород без разрыва их сплошности.

Складчатость общего смятия толщ горных пород, образующаяся в геосинклинальных областях, является результатом горизонтального сжатия локальных зон этих областей, развивающегося как следствие вертикальных колебательных движений в геосинклинали. Она наблюдается в зонах наибольшего прогибания геосинклинали и в зонах максимальных перегибов (переходные участки от более поднятых зон к наиболее опущенным). Образование складок общего смятия вызвано пластическими деформациями пород, возникающими в результате сминающих напряжений, иногда небольших, но действующих медленно, в течение многих миллионов лет. При давлении возникают перемещения частичек породы относительно друг друга. Это вызывает повышение температуры, способствующее размягчению породы и в конечном счете приводящее к их дислокации. Высокие температуры вызваны и тем, что нижние слои мощных толщ пород находятся на больших глубинах (до 20 км). Наличие влаги в породах существенно ускоряет процесс дислокации, вследствие этого даже хрупкие в обычных условиях горные породы (известняки, песчаники, конгломераты) собираются в складки. 

Все формы складчатых дислокаций образуются без разрыва сплошности слоев. Основными среди них являются: 

· моноклиналь – самая простая форма нарушения первоначального залегания слоев, проявляющаяся в общем наклоне слоев в одну сторону (рис. 23а);
· флексура – коленоподобная складка, образующаяся при смещении одной части толщи пород относительно другой без разрыва сплошности (рис. 23б).
В крыльях флексуры слои пород залегают почти горизонтально, а между ними (в замке) наблюдается крутой наклон слоев вплоть до вертикального. Следовательно, одна часть слоя оказывается приподнятой или опущенной по отношению к другой без разрыва сплошности слоя. При значительном смещении слой в коленообразном изгибе может разорваться и тогда связное нарушение переходит в разрывное. Флексуры часто образуются в чехле платформы, где они обусловлены движением глыб фундамента по разломам;
· антиклиналь – выпуклая складка, слои в которой падают в противоположные стороны (сладка, обращенная своей вершиной вверх) (рис. 23в);
· синклиналь – вогнутая складка, слои в которой падают навстречу друг другу (складка с вершиной, обращенной вниз) (рис. 23г).
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Признаком антиклинальных складок является залегание в их ядре древних пород, а в крыльях – более молодых; а у синтклинальных – молодые породы в ядре, а на крыльях – более древние.
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Как в антиклинальных, так и в синклинальных складках различают следующие элементы (рис. 24): шарнир, крылья, замок, ядро, осевую поверхность, ось, ширину, высоту, длину складки.

Шарнир – линия, проходящая через точки максимального перегиба любого из слоев, собранных в складку. 

Крыльями называют боковые части складки. 

Замком складки является та ее часть, которая лежит в области перегиба слоев складок (перегиб от одного крыла к другому).
Ядро складки – самый древний слой горных пород, лежащий в перегибе антиклинальных складок, и самый молодой слой, лежащий в прогибе синклинальных складок. 

Осевая поверхность – воображаемая плоскость, проходящая через шарниры всех слоев, слагающих складку (делит угол складки пополам).
Ось складки (В–В1) – воображаемая линия пересечения осевой плоскости с поверхностью Земли. 

Ширина складки – расстояние между крыльями на уровне среза ее поверхностью Земли.

Высота складки – вертикальное расстояние от перегиба складки (например, антиклинали) до уровня среза складки поверхностью Земли.
2.5.1.4. Разрывные движения
Под действием горизонтальных сил, направленных в противоположные стороны, могут произойти разрыв слоев и смещение их относительно друг друга. Такие смещения слоев называются сдвигами. Сдвиги могут иметь протяженность в сотни и тысячи километров и характеризуются длительным развитием. Если под действием боковых сил, направленных навстречу друг другу, слои разрываются и одни массы пород надвигаются на другие, образуются надвиги. 

Надвиг – это надвигание одних пород на другие по поверхности разрыва под углом (рис. 25а). Складки, сдвиги и надвиги характерны для Кавказа, Крыма.
Если горные породы из-за расколов земной коры разрываются на части под действием радиальных сил и смещаются относительно друг друга, в вертикальном направлении возникает сброс – опускание одной части относительно другой (рис. 25б) или взброс, если при разрыве происходит поднятие (рис. 25в). Амплитуда смещения при сбросе может достигать 1–2 км. Примером сброса могут служить Жигулевские горы на Волге. В Жигулевском сбросе соприкасаются породы, образовавшиеся 350 млн. лет назад (каменноугольный период) и 65 млн. лет назад (палеогеновый период). Вертикальное смещение доходит до 700 м.
Сбросы приводят к образованию горстов и грабенов. Горст – это выступ между двумя впадинами; грабен – впадина, образовавшаяся между двумя выступами (рис. 25г, д). Горсты представляют сбросовые или глыбовые горы; грабены – межгорные котловины, которые иногда бывают заполнены водой (озера тектонического происхождения). Классический пример грабена – Телецкое озеро, горста – Алтайские горы.
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Складки, сдвиги и надвиги – это результаты сжатия; сбросы, горсты и грабены – растяжения земной коры.
2.5.1.5. Сейсмические явления
Сейсмические явления проявляются в виде упругих колебаний земной коры. Это грозное явление природы типично для районов геосинклиналей, где активно действуют современные горообразовательные процессы.
Сотрясения сейсмического происхождения происходят почти непрерывно. Специальные приборы регистрируют в течение года более 100 тысяч землетрясений, но только около 100 из них приводят к разрушительным последствиям и отдельные – к катастрофам с гибелью людей, массовыми разрушениями зданий и сооружений.
Упоминания о землетрясениях встречаются в Библии, в трактатах античных ученых – Геродота, Плиния и Ливия, а также в древних китайских и японских письменных источниках. До 19 в. большинство сообщений о землетрясениях содержало описания, обильно приправленные суевериями, и теории, основанные на скудных и недостоверных наблюдениях. 

Серию систематических описаний (каталогов) землетрясений в 1840 г. начал А. Перри (Франция). В 1850-х годах Р. Малле (Ирландия) составил большой каталог землетрясений, а его подробный отчет о землетрясении в Неаполе в 1857 г. стал одним из первых строго научных описаний сильных землетрясений.
История знает катастрофические землетрясения, когда погибали десятки тысяч людей и разрушались целые города или их большая часть. Исключительное по силе катастрофическое землетрясение произошло 4 декабря 1956 г. в Монголии, зафиксированное также на территории Китая и России. Оно сопровождалось огромными разрушениями. Один из горных пиков раскололся пополам, часть горы высотой 400 м обрушилась в ущелье. Образовалась сбросовая впадина длиной до 18 км и шириной 800 м. На поверхности земли появились трещины шириной до 20 м, главная из них протянулась на 250 км.
Тектонические сейсмические явления возникают как на суше, так и на дне океанов. В связи с этим различают землетрясения и моретрясения.
Моретрясения возникают в глубоких океанических впадинах Тихого, реже Индийского и Атлантического океанов. Быстрые поднятия и опускания дна океанов вызывают смещение крупных масс горных пород и на поверхности океана порождают пологие волны (цунами) с расстоянием между гребнями до 150 км с очень небольшой высотой над большими глубинами океана. 

Цунами перемещаются на расстояния в сотни и тысячи километров со скоростью 500–800 и даже более 1000 км/ч. По мере уменьшения глубины моря крутизна волн резко возрастает (высота волн достигает 15–20 м и даже 40 м), и они со страшной силой обрушиваются на берега, вызывая разрушения сооружений и гибель людей. Самая высокая сейсмическая волна – цунами поднялась у побережья Аляски в 1964 г. Высота ее достигла 66 м, а скорость – 585 км/ч. (Катастрофическая по величине цунами обрушилась на побережья Индии, Шри-Ланки, Индонезии 26 декабря 2004 г., погибло свыше 240 тыс. человек). 

Частота возникновения цунами не столь велика, как у землетрясений. Так, за 200 лет на побережье Камчатки и Курильских островов наблюдалось всего 14, из которых четыре были катастрофическими.

2.5.1.6. Землетрясения
Землетрясения – подземные толчки и колебания земной поверхности, вызванные процессами, происходящими в земной коре и верхней мантии. Эти колебания представляют собой упругие волны, распространяющиеся с высокой скоростью в толще горных пород. Наиболее сильные землетрясения иногда ощущаются на расстояниях более 1500 км от очага и могут быть зарегистрированы сейсмографами даже в противоположном полушарии. 

Подобно другим эндогенным факторам, землетрясения могут оказывать существенное влияние на формирование рельефа: в одних случаях это проявляется в образовании трещин на поверхности земли, в других – в смещении блоков земной коры по трещинам в вертикальном и горизонтальном положениях (разрывные дислокации), иногда к складчатым деформациям
. 
Причины землетрясений
По характеру процессов в их очагах выделяют несколько типов землетрясений, основными из которых являются:

· тектонические, 

· вулканические, 

· техногенные.
Тектонические землетрясения возникают вследствие внезапного снятия напряжения, например, при подвижках по разлому в земной коре (исследования последних лет показывают, что причиной глубоких землетрясений могут быть и фазовые переходы в мантии Земли, происходящие при определенных температурах и давлениях). 

Вулканические землетрясения происходят вследствие резких перемещений магматического расплава в недрах Земли или в результате возникновения разрывов под влиянием этих перемещений.
Техногенные землетрясения могут быть вызваны подземными ядерными испытаниями, заполнением водохранилищ, добычей нефти и газа методом нагнетания жидкости в скважины, взрывными работами при добыче полезных ископаемых и пр. Менее сильные землетрясения происходят при обвале сводов пещер или горных выработок.
Очаги землетрясений

Очаг землетрясений, т. е.   место, где в земной коре и в мантии произошли смещения горных пород, вызвавшие сотрясение почвы, называется гипоцентром. Участок, расположенный на поверхности Земли непосредственно над гипоцентром, называется эпицентром.
В зависимости от глубины очага (Н) землетрясения подразделяют:
· на мелкофокусные (нормальные) – 0 < H < 70 км; 

· промежуточные – 70 < H < 300 км;
· глубокофокусные – 300 < H < 700 км.

Наиболее разрушительны землетрясения, очаги которых расположены на глубине 100–300 км. 

Сейсмические волны

Колебания, распространяющиеся из очага землетрясений, представляют собой упругие волны, характер и скорость распространения которых зависят от упругих свойств и плотности пород. 
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Различают продольные, поперечные и поверхностные сейсмические волны (рис. 26). 

Продольные, или первичные, волны (Р-волны, prima – первые) приходят к поверхности земли первыми, т.к. имеют скорость почти в 1,7 раза больше, чем поперечные. При прохождении продольных волн каждая частичка среды подвергается сначала сжатию, а затем растяжению, испытывая при этом возвратно-поступательное движение в продольном направлении (т.е. в направлении распространения волны). Они распространяются во всех средах: твердых, жидких и газообразных. Скорость распространения Р-волн вблизи земной поверхности составляет около 6 км/с, а на очень больших глубинах – 13 км/с.

Поперечные, или вторичные, волны (S-волны, second – второй) являются результатом реакции среды на изменение формы при изгибе. При прохождении поперечных волн каждая частичка почвы колеблется перпендикулярно направлению распространения  волны. S-волны распространяются только в твердой среде. Скорость распространения составляет 3…4,5 км/с.

На поверхности Земли, в эпицентре, на границе раздела твердой среды и газообразной возникает третий вид волн – поверхностные, или длинные, волны (L – волны, longer – длинный). В этой группе выделяют волны Рэлея и волны Лява, названные в честь ученых, разработавших математическую теорию распространения этих волн. При прохождении волн Рэлея частицы пород описывают вертикальные эллипсы, перпендикулярные плоскости распространения волн. В волнах Лява частицы пород испытывают поперечные колебания в горизонтальной плоскости. Поверхностные волны распространяются во все стороны от эпицентра вдоль поверхности Земли или параллельно ей, затрагивая лишь самый верхний слой земной коры. Амплитуда их больше, чем у других, а скорость составляет 3–3,5 км/с.

Сила землетрясений

Оценка землетрясений по величине и мощности очага ведется по величине магнитуды (М), под которой понимается безразмерная величина, характеризующая общую энергию вызванных землетрясением  упругих колебаний.

Магнитуда землетрясений обычно определяется по шкале, основанной на записях сейсмографов. Эта шкала известна под названием шкалы магнитуд, или шкалы Рихтера (по имени американского сейсмолога Ч.Ф. Рихтера, предложившего ее в 1935 г.). 

Магнитуда любого землетрясения определяется как десятичный логарифм максимальной амплитуды поверхностной сейсмической волны (Zm), выраженной в микронах, записанной стандартным сейсмографом на расстоянии 100 км от эпицентра. При других расстояниях от эпицентра до сейсмостанции вводится поправка к замеренной амплитуде с целью приведения ее к той, которая соответствует стандартному расстоянию:
M=lg Zm – 1,32∙R,

где R – расстояние до эпицентра.

Нуль шкалы Рихтера (М = 0) дает очаг, при котором амплитуда сейсмической волны на расстоянии 100 км от эпицентра будет равна 1 мкм или 0,001 мм. При увеличении амплитуды в 10 раз магнитуда возрастает на единицу. При амплитуде, меньшей 1 мкм, магнитуда имеет отрицательные значения; известные максимальные значения магнитуд М = 8,5...9. 

Землетрясения разной магнитуды (по шкале Рихтера) проявляются следующим образом:
2 – самые  слабые ощущаемые толчки;
4,5 – самые слабые толчки, приводящие к небольшим разрушениям;
6 – умеренные разрушения;
8,5 – самые сильные из известных землетрясений.
Силу землетрясений также оценивают по следующим признакам: 

· по ощущению сотрясений, 

· по их разрушительному эффекту,
· по максимальной величине смещения маятника сейсмографа – прибора, регистрирующего колебания, вызванные землетрясением. 

На практике силу землетрясений измеряют в баллах. В России используется 12-балльная шкала: Международная шкала МSК-64, названная по фамилии авторов С. Медведева, В. Шпонхойера, В. Карника (созданная в 1964 году, уточненная и дополненная Межведомственным советом по сейсмологии и сейсмостойкому строительству в 1973 г.), табл. 13.
Таблица 13

	Балл
	Сила

 землетрясения
	Краткая характеристика

	I
	Не ощущается
	Отмечается только сейсмическими приборами

	II
	Очень слабые толчки
	Отмечается сейсмическими приборами. Ощущается только отдельными людьми, находящимися в состоянии полного покоя в верхних этажах зданий, и очень чуткими домашними животными

	III
	Слабое
	Ощущается только внутри некоторых зданий, как сотрясение от грузовика

	IV
	Умеренное
	Распознается по легкому дребезжанию и колебанию предметов, посуды и оконных стекол, скрипу дверей и стен. Внутри здания сотрясение ощущает большинство людей

	V
	Довольно сильное
	Под открытым небом ощущается многими, внутри домов – всеми. Общее сотрясение здания, колебание мебели. Маятники часов останавливаются. Трещины в оконных стеклах и штукатурке. Пробуждение спящих. Ощущается людьми и вне зданий, качаются тонкие ветки деревьев. Хлопают двери

	VI
	Сильное
	Ощущается всеми. Многие в испуге выбегают на улицу. Картины падают со стен. Отдельные куски штукатурки откалываются

	VII
	Очень сильное
	Повреждения (трещины) в стенах каменных домов. Антисейсмические, а также деревянные и плетневые постройки остаются невредимыми

	VIII
	Разрушительное
	Трещины на крутых склонах и на сырой почве. Памятники сдвигаются с места или опрокидываются. Дома сильно повреждаются

	IX
	Опустошительное
	Сильное повреждение и разрушение каменных домов. Старые деревянные дома кривятся

	X
	Уничтожающее
	Трещины в почве иногда до метра шириной. Оползни и обвалы со склонов. Разрушение каменных построек. Искривление железнодорожных рельсов

	XI
	Катастрофа
	Широкие трещины в поверхностных слоях земли. Многочисленные оползни и обвалы. Каменные дома почти полностью разрушаются. Сильное искривление и выпучивание железнодорожных рельсов

	XII
	Сильная 

катастрофа
	Изменения в почве достигают огромных размеров. Многочисленные трещины, обвалы, оползни. Возникновение водопадов, подпруд на озерах, отклонение течения рек. Ни одно сооружение не выдерживает


Последствия землетрясений

Сильные землетрясения оставляют множество следов, особенно в районе эпицентра: наибольшее распространение имеют оползни и осыпи рыхлого грунта и трещины на земной поверхности. Характер таких нарушений в значительной степени определяется геологическим строением местности. В рыхлом и водонасыщенном грунте на крутых склонах часто происходят оползни и обвалы, а мощная толща водонасыщенного аллювия в долинах деформируется легче, чем твердые породы. На поверхности аллювия образуются просадочные котловины, заполняющиеся водой. И даже не очень сильные землетрясения получают отражение в рельефе местности.
Значительные поверхностные деформации приводят к изменению направления речного стока, подпруживанию или разрывам водотоков, нарушению режима источников воды, причем некоторые из них временно или навсегда перестают функционировать, но в то же время могут появиться новые. Колодцы и скважины заплывают грязью, а уровень воды в них ощутимо меняется. При сильных землетрясениях вода, жидкая грязь или песок могут фонтанами выбрасываться из грунта.
При смещении по разломам происходят повреждения автомобильных и железных дорог, зданий, мостов и прочих инженерных сооружений. При землетрясениях умеренной силы могут происходить частичные повреждения зданий, а если они неудачно спроектированы или некачественно построены, то возможно и их полное разрушение.
В густонаселенных районах немалый ущерб, чем сами землетрясения, наносят пожары, возникающие в результате разрыва газопроводов и линий электропередач, опрокидывания печей, плит и разных нагревательных приборов. Борьба с пожарами затрудняется из-за того, что водопровод оказывается поврежденным, а улицы – непроезжими вследствие образовавшихся завалов.

Сопутствующие явления

Иногда подземные толчки сопровождаются хорошо различимым низким гулом, когда частота сейсмических колебаний лежит в диапазоне, воспринимаемом человеческим ухом, иногда такие звуки слышатся и при отсутствии толчков. В некоторых районах они представляют собой довольно обычное явление, хотя ощутимые землетрясения происходят очень редко. Имеются также многочисленные сообщения о возникновении свечения во время сильных землетрясений. Общепринятого объяснения таких явлений пока нет.
Географическое распространение землетрясений

Существуют сейсмические области (зоны), где землетрясения часты и отличаются большой силой, и асейсмические, где они слабы и происходят редко. Сейсмические районы расположены в зоне геосинклиналей – «активных швов Земли». Это те участки земной коры и мантии, где наиболее активно проявляются тектонические процессы. Свыше 99 % всей сейсмической энергии выделяется в пограничных зонах между основными литосферными плитами. Тектонические землетрясения происходят в зонах сжатия и растяжения литосферных плит. 

Зонами сжатия являются побережье Тихого океана, где или океаническая кора подминается под континентальную (Камчатка), или океаническая под океаническую (Индонезия), и Альпийско-Гималайский пояс, где континентальная кора подминается под континентальную. 

Зонами растяжения являются рифтовые зоны – срединно-океанические рифты и рифты на суше – районы Байкала и Кении (Восточная Африка). 

В Тихоокеанском поясе выделяется около 80 % сейсмической энергии, в Альпийско-Гималайском – около 15 %, в мировой рифтовой зоне – около 5 %.
Существует ряд районов, где землетрясения происходят довольно часто. К ним относятся Восточная Африка, Индийский океан и в Северной Америке долина р. Св. Лаврентия и северо-восток США. Иногда в районах, которые принято считать неактивными, происходят сильные землетрясения, как, например, в Чарлстоне (шт. Южная Каролина) в 1886 г.

Сейсмические районы территории России

Для территории России составлена карта распространения землетрясений с указанием баллов. К сейсмическим районам относятся: Кавказ, Алтай, Забайкалье, Дальний Восток, Сахалин, Курильские острова, Камчатка. На Курило-Камчатской дуге происходит около 80 % всех землетрясений, регистрируемых на территории нашей страны.
К асейсмическим районам относятся: Восточно-Европейская равнина, степные районы Западной Сибири, Среднесибирское плоскогорье.
Самые катастрофические землетрясения

Сильнейшее зарегистрированное землетрясение произошло в 1950 г. в индийском шт. Ассам. Землетрясение было настолько сильное, что все сейсмографы зашкалило. По оценкам, его магнитуда составила 9 по шкале Рихтера.
Самое большое число погибших – 830 000 человек от землетрясения, произошедшего 2 февраля 1556 г. в провинциях Шэньси и Хэнань, Китай.
В наше время к наибольшему числу жертв привело тянь-шаньское землетрясение, которое произошло 28 июля 1976 г. в Восточном Китае и имело магнитуду M = 7,9. Число погибших достигло 750 000 человек.
Наибольший материальный ущерб. Самым разрушительным было землетрясение 1 сентября 1923 г. на равнине Канто в Японии (M =8,2). В Токио и Иокогаме оно уничтожило 575 000 жилых домов. По официальным данным, число погибших и пропавших без вести составило 142 807 человек.
Самое большое количество оставшихся без крова. 4 февраля 1976 г. в результате появления трещины в разломе Мотагуа, который является границей между Карибской и Северо-Американской литосферными плитами, произошло катастрофическое землетрясение, в Гватемале свыше 1 млн. жителей осталось без крова в одно мгновение.
2.5.1.7. Вулканизм
Вулканизм – совокупность явлений, связанных с перемещением расплавленной жидкой массы магмы в земной коре и излиянием ее на поверхность Земли.

Вулкан – геологическое образование, возникающее над каналами и трещинами в земной коре, по которым на земную поверхность извергаются лава, пепел, горячие газы, пары воды и обломки горных пород. 

Вулканы обычно имеют форму конуса с вершинным кратером (глубиной от нескольких до сотен метров и диаметром до 1,5 км). Во время извержений иногда происходит обрушение вулканического сооружения с образованием кальдеры – крупной впадины диаметром до 16 км и глубиной до 1000 м. При подъеме магмы внешнее давление ослабевает, связанные с ней газы и жидкие продукты вырываются на поверхность, и происходит извержение вулкана. 

Если на поверхность выносятся древние горные породы, а не магма, и среди газов преобладает водяной пар, образовавшийся при нагревании подземных вод, то такое извержение называют фреатическим.

Различают вулканы действующие и потухшие.
Действующими называют те вулканы, которые постоянно или периодически извергаются; потухшими – те, которые прекратили свое действие и об их извержениях нет данных. В ряде случаев потухшие вулканы снова возобновляют свою деятельность. Так было с Везувием, неожиданное извержение которого произошло в 79 г.н.э.
Наибольшее количество вулканов расположено вдоль побережья Азии и Америки, на островах Тихого и Индийского океанов. Вулканы имеются также на некоторых островах Атлантического океана (у побережья Америки), в Антарктиде и Африке, в Европе (Италия и Исландия). 

Извержения вулканов происходят по-разному. Продукты, поступающие на поверхность при вулканических извержениях, существенно различаются по составу и объему. 
Кислая и средняя магмы, будучи очень вязкими, дают извержения со взрывами, выбросом камней и пепла. Излияние магмы основного состава обычно происходит спокойно, без взрывов. На Камчатке и Курильских островах извержения вулканов начинаются с подземных толчков, далее следуют взрывы с выбросом водяных паров и излиянием раскаленной лавы.
Многие газы, выделяемые при извержениях, например сернистые, опасны для людей. Конденсация паров воды вызывает катастрофические ливни и грязевые потоки. 

Лава образует потоки, ширина и длина которых зависят от уклона и рельефа местности. Известны случаи, когда длина лавового потока достигала 80 км (Исландия), а мощность – 10–50 м. 

Скорость течения основных лав составляет 30 км/ч, кислых – 5–7 км/ч, из вулканов взлетают вулканические пеплы (пылеватые частицы), песок, лапилли
 (1–3 см в диаметре), бомбы (от сантиметров до нескольких метров). Все они представляют собой застывшую лаву и при извержении вулкана разлетаются на различные расстояния, засыпают поверхность земли многометровым слоем обломков.

В зависимости от интенсивности, продолжительности и образовавшихся продуктов извержения вулканов создана классификация типов извержений.

Типы  извержений вулканов
Плинианский тип называется по имени римского ученого Плиния Старшего, который погиб при извержении Везувия в 79 н.э. Извержения этого типа характеризуются наибольшей интенсивностью (в атмосферу на высоту 20–50 км выбрасывается большое количество пепла) и происходят непрерывно в течение нескольких часов и даже дней. Пемза дацитового или риолитового состава образуется из вязкой лавы. Продукты вулканических выбросов покрывают большую площадь, а их объем колеблется от 0,1 до 50 км3 и более. Извержение может завершиться обрушением вулканического сооружения и образованием кальдеры. Иногда при извержении возникают палящие тучи, но лавовые потоки образуются не всегда. Мелкий пепел сильным ветром со скоростью до 100 км/ч разносится на большие расстояния. 

Пелейский тип. Извержения этого типа характеризуются очень вязкой лавой, затвердевающей до выхода из жерла с образованием одного или нескольких экструзивных куполов, выжиманием над ним обелиска, выбросами палящих туч. К этому типу относилось извержение в 1902 г. вулкана Монтань-Пеле на о. Мартиника.

Вулканский тип (название происходит от о. Вулькано в Средиземном море). Извержения этого типа непродолжительны – от нескольких минут до нескольких часов, но возобновляются каждые несколько дней или недель на протяжении нескольких месяцев. Высота эруптивного столба достигает 20 км. Магма текучая, базальтового или андезитового состава. Характерно формирование лавовых потоков, а пепловые выбросы и экструзивные купола возникают не всегда. Вулканические сооружения построены из лавы и пирокластического материала (стратовулканы). Объем таких вулканических сооружений довольно велик – от 10 до 100 км3. Возраст стратовулканов составляет от 10 000 
до 100 000 лет. Периодичность извержений отдельных вулканов не установлена. К этому типу относится вулкан Фуэго в Гватемале, который извергается каждые несколько лет, выбросы пепла базальтового состава иногда достигают стратосферы, а их объем при одном из извержений составил 0,1 км3.

Стромболианский тип. Этот тип назван по имени вулканического о. Стромболи в Средиземном море. Стромболианское извержение характеризуется непрерывной эруптивной деятельностью на протяжении нескольких месяцев или даже лет и не очень большой высотой эруптивного столба (редко выше 10 км). Известны случаи, когда происходило разбрызгивание лавы в радиусе 300 м, но почти вся она возвращалась в кратер. Характерны лавовые потоки. Пепловые покровы имеют меньшую площадь, чем при извержениях вулканского типа. Состав продуктов извержений обычно базальтовый, реже – андезитовый. Вулкан Стромболи находится в состоянии активности на протяжении более 400 лет. 

Гавайский тип извержений характеризуется излияниями жидкой базальтовой лавы. Фонтаны лавы, выбрасываемой из трещин или разломов, могут достигать в высоту 1000, а иногда и 2000 м. Пирокластических продуктов выбрасывается мало, большую их часть составляют брызги, падающие вблизи источника извержения. Лавы изливаются из трещин, отверстий (жерл), расположенных вдоль трещины, или кратеров, иногда вмещающих лавовые озера. Когда жерло только одно, лава растекается радиально, образуя щитовой вулкан с очень пологими (до 10º) склонами (у стратовулканов шлаковые конусы и крутизна склонов ок. 30º). Щитовые вулканы сложены слоями относительно тонких лавовых потоков и не содержат пепла (например, известные вулканы на о. Гавайи, Мауна-Лоа и Килауэа).
Известны и другие типы извержений, но они встречаются гораздо реже. В качестве примера можно привести подводное извержение вулкана Сюртсей в Исландии в 1965 г., в результате которого образовался остров.

При затухании вулканической деятельности длительное время наблюдается ряд характерных явлений, указывающих на активные процессы, продолжающиеся в глубине. К их числу относятся: выделение газов (фумаролы), гейзеры, грязевые вулканы, термы.

Фумаролы (вулканические газы). После извержения вулканов длительное время выделяются газообразные продукты из самих кратеров, различных трещин, из раскаленных туфолавовых потоков и конусов. В составе поствулканических газов присутствуют те же газы группы галоидов, серы, углерода, пары воды и  другие,  что  и выделяющиеся при вулканических извержениях. Однако нельзя наметить единую схему состава газов для всех вулканов. Так, на Аляске из туфогенно-лавовых продуктов извержения вулкана Катмай (1912 г.) в течение последующих лет выделяются тысячи газовых струй с температурой 
600–650 ºС, в составе которых большое количество галоидов (HCl и HF), борной кислоты, сероводорода и углекислого газа. 

Гейзеры – одно из проявлений поздних стадий вулканизма, распространены в областях современной вулканической деятельности. Гейзер – источник, периодически выбрасывающий фонтаны горячей воды и пара на высоту 30–60 м. Свою известность и название они получили в Исландии, где наблюдались впервые. Гейзеры встречаются в США, Новой Зеландии, Российской Федерации (на Камчатке). Вода гейзеров имеет температуру 80–100 ºС, в ней растворены хлориды, бикарбонаты и значительное количество кремнезема, который часто откладывается вокруг гейзера в виде накипи (кремнистого туфа). 

Грязевые вулканы (сальзы) – отверстия или углубления на поверхности суши либо конусообразные холмы с кратером (грязевая сопка), постоянно или периодически извергающие на поверхность Земли грязевые массы и газы. Кратер грязевого вулкана заполнен глинистой или песчанистой (холодной) грязью, сквозь которую выделяются пузыри газов. Если грязь достаточно густа, ее комочки при взрыве газовых пузырей взлетают вверх и откладываются вокруг отверстия, образуя валик сальзы или постепенно нарастающий конус сопки. Относительная высота валиков достигает 30–50 м, конусов – 400–500 м. 

Часто грязевые вулканы связаны с нефтегазоносными бассейнами (Сахалин, Апшеронский, Таманский и Керченский полуострова), при этом в продуктах извержения присутствует нефть, а выделяющиеся газы могут самовозгораться, образуя факелы. 

Последствия вулканической деятельности

Действующие вулканы наряду с землетрясениями представляют собой грозную опасность для близко расположенных населенных пунктов. Моменты их извержений приносят часто непоправимые стихийные бедствия, выражающиеся не только в огромном материальном ущербе, но иногда и в массовой гибели населения. 
Однако вулканическая деятельность приносит только бедствия, следует отметить некоторые полезные стороны:
· огромные выброшенные массы вулканического пепла обновляют почву и делают ее более плодородной;
· выделяющиеся в вулканических областях пары воды и газы, пароводяные смеси и горячие ключи стали источниками геотермической энергии;
· с вулканической деятельностью связаны многие минеральные источники, которые используются в бальнеологических целях;
· продукты непосредственной вулканической деятельности – отдельные лавы, пемзы, перлит и др. используются в строительной и химической промышленности; 

· с фумарольной
 и гидротермальной деятельностью связано образование некоторых полезных ископаемых, таких как сера, киноварь и др.; 

· вулканические продукты подводных извержений являются источниками накопления полезных ископаемых, таких как железо, марганец, фосфор и др.
2.5.2. Экзогенные процессы формирования рельефа
К экзогенным процессам, непрерывно изменяющим верхнюю часть земной коры, относятся: выветривание, геологическая деятельность ветра, ледников, поверхностных текучих вод, подземных вод, вод морей, озер, болот, а также деятельность человека.

2.5.2.1. Выветривание
На земной поверхности горные породы находятся в условиях тесного взаимодействия с атмосферой, гидросферой и биосферой и под их воздействием начинают разрушаться и преобразовываться. Этими внешними, или гипергенными, процессами создается почвенный покров, который несплошным чехлом перекрывает коренные породы. Во многих местах коренные породы обнажаются на дневной поверхности. Оказавшись в поверхностной части земной коры, они попадают в совершенно иные физико-химические условия, отличные от условий их формирования, и под влиянием внешних факторов начинают разрушаться. Этот процесс называется выветриванием (или гипергенезом).
Выветривание – это изменение горных пород любого состава и структуры, которое происходит в поверхностных условиях под совокупным действием физических, химических и биохимических процессов. 

В процессе выветривания возникают своеобразные образования, которые называются корой выветривания. Процессы выветривания являются основными в образовании осадочного материала и предшествуют возникновению осадочных горных пород.
Под действием различного сочетания природных факторов возникает физическое, химическое и биохимическое выветривание. 
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Физическое выветривание – это механическое измельчение горных пород и минералов на обломки различного размера без изменения химического состава. Оно происходит в результате суточных температурных контрастов, роста кристаллов солей, расклинивающего влияния замерзающей воды в трещинах и порах и корневой системы деревьев (рис. 27). 

В результате физического выветривания породы измельчаются и приобретают способность пропускать воду. При этом сильно увеличивается общая поверхность частиц, с которой соприкасаются вода и газы. Таким образом, создаются условия для химического и биологического выветривания.

Химическое выветривание происходит под совместным воздействием температуры и агрессивной воды, в которой находятся в растворенном состоянии различные элементы и химические соединения. 

Химическое выветривание включает процессы растворения, гидролиза, гидратации и окисления. В результате химического выветривания образуются вторичные минералы, т. е. новые соединения, отличающиеся по химическому составу от первичных минералов.
Растворение. Вода – самый активный фактор химического выветривания. Горные породы растворяются водами, содержащими углекислоту или органические кислоты. Растворяющее действие воды усиливается в 2–2,5 раза при повышении температуры на каждые 10 °С. Под действием воды, стекающей по трещиноватой поверхности горных пород, просачивающейся сквозь трещины и поры, процесс растворения распространяется на глубину. Особенно интенсивно он проявляется в осадочных горных породах, представленных хлоридами, сульфатами и карбонатами. 
Наибольшей растворимостью обладают хлориды – соли натрия (галит) и калия (сильвин). Далее по степени растворимости следуют сульфаты – ангидрит, гипс, затем карбонаты – известняки и доломиты. В процессе растворения среди монолитных толщ осадочных пород возникают различные полости.

Гидролиз – это химическое взаимодействие горных пород и минералов с водой. При гидролизе происходят разложение минералов, вынос отдельных химических элементов и соединений и присоединение к оставшимся соединения гидроксильных ионов и гидратации. При этом существенным образом нарушается структура кристаллов, которая заменяется совершенно новой. Особенно хорошо этот процесс проявляется при выветривании силикатов и алюмосиликатов.

В результате гидролиза катионы калия, натрия, кальция и магния в кристаллической решетке алюмосиликатов замещаются на катионы водорода, что приводит к образованию глинистых и других вторичных минералов.
Например, в процессе гидролиза твердый минерал ортоклаз (полевой шпат) преобразуется в мягкий глинистый минерал – каолинит:

K2Al2Si6O16 + 2Н2О + СО2 = H2Al2Si2O8 · Н2О + К2СО3 + 4SiO2.


  ортоклаз
каолинит 
  поташ
 кварц
Гидратация – процесс присоединения молекул воды к минералам. 

Например, гематит в результате присоединения воды превращается в бурый железняк (лимонит):
2Fe2O3 + 3Н2О = 2Fe2O3 · 3Н2О.


гематит
                лимонит
При гидратации поверхность минералов разрыхляется, усиливается воздействие на них водных растворов.
Окисление – процесс взаимодействия минералов с кислородом воздуха, приводящий к образованию новых минералов. Этот процесс наиболее интенсивно протекает в горных породах, содержащих минералы, состоящие из соединений железa (III), марганца. Так, под влиянием кислорода воздуха магнетит превращается в более устойчивую форму – гематит (красный железняк), или двухвалентная форма железа переходит в трехвалентную:
4Fe3O4 + О2 = 6Fe2O3.
Возникшие минералы более устойчивы в поверхностных условиях. Сульфиды в кислой среде становятся неустойчивыми и постепенно замещаются сульфатами, оксидами и гидроксидами. Например, преобразование пирита, который последовательно при окислении вначале превращается в сульфат железа, затем в сульфат оксида железа и, наконец, в лимонит или бурый железняк:
FeS2 + nO2 + nH2O ( Fe3O4 ( Fe2(SO4)2  (   Fe2O3∙ nН2О.

пирит
 магнетит  бурый железняк 
        лимонит
В результате процесса преобразования железосодержащих минералов и их перехода в лимонит многие горные породы, в частности пески, песчаники, глины, мергели, окрашиваются в бурый или охристый цвет, что свидетельствует об окислении включений, содержащих железистые минералы.

Биохимическое выветривание – это механическое разрушение и химическое изменение горных пород и минералов под действием растительных и животных организмов и продуктов их жизнедеятельности. 

Корни растений, проникая в трещины пород, расклинивают их, вызывая механическое разрушение. Кроме того, корни растений выделяют органические кислоты, которые растворяют минералы, усиливая процесс химического выветривания. Также действуют на минеральные соединения органические кислоты, образующиеся при гниении растительных и животных остатков. 
Важную роль в биологическом выветривании играют микроорганизмы (бактерии, грибы), лишайники, землерои (земляные черви, личинки насекомых, кроты, суслики и др.). Многочисленные микроорганизмы вызывают биохимические процессы в почве. Так, нитрифицирующие бактерии образуют азотную кислоту, а серобактерии – серную кислоту. Кислоты активно разлагают алюмосиликаты и другие минералы. Лишайники выделяют специфические лишайниковые кислоты, действующие на породы. Кроме того, гифы лишайников проникают в тонкие поры горных пород, вызывая их физическое разрушение.
Корни растений взаимодействуют с минеральной частью почвы, избирательно поглощают элементы питания. После отмирания растений в верхних слоях почвы накапливаются азот, фосфор, калий, кальций, магний, сера и другие биогенные элементы. Листья растений поглощают из воздуха диоксид углерода, который в процессе фотосинтеза соединяется с водой, образуя углеводы. Таким образом, из диоксида углерода, воды, зольных элементов и азота синтезируется органическое вещество. Азот появляется в породе в результате жизнедеятельности микроорганизмов, фиксирующих азот из атмосферного воздуха. После отмирания растений их органические остатки частично превращаются в новые органические соединения и накапливаются в виде гумуса в верхнем слое земной поверхности, частично – минерализуются и становятся вновь доступными для новых поколений растений.

2.5.2.2. Геологическая деятельность ветра

Геоморфологические процессы и формы рельефа, связанные с деятельность ветра, называются эоловыми (по имени древнегреческого бога ветра – Эола). Для проявления эоловых процессов необходимо сочетание физико-географических условий: незначительное количество атмосферных осадков, частые и сильные ветры, отсутствие или разреженность растительности, интенсивное физическое выветривание горных пород и сухость продуктов выветривания. Эти условия характерны для аридных стран, т.е. в тропических пустынях, где количество осадков менее 100 мм/год, а также в странах с семиаридным климатом (от лат. semi – полу, aridus – сухой), свойственным пустыням умеренных широт. 

Выделяют следующие виды эоловых процессов: 

· дефляция – выдувание (развеивание) рыхлого грунта;
· корразия (от лат. «корразио» – обтачиваю, сверлю) – механическая обработка поверхностей горных пород обломочным материалом, перемещаемым под действием ветра;
· перенос эолового материала и его аккумуляция.
Эоловая транспортировка
Пылеватые и мелкие песчаные частицы подхватываются с поверхностей ветрами и переносятся на различные расстояния. Состав переносимых частиц разнообразен. Воздушными потоками разносятся зерна кварца, полевого шпата, гипса, галита, глинистые и известковистые частицы, комочки почвы. Перенос зерен зависит от их размера и скорости ветра (табл. 14). Перенос осуществляется скачкообразно или перекатыванием обломков по поверхности, или во взвешенном состоянии.
Таблица 14
Критические скорости ветра для частиц песчаной размерности

	Скорость ветра, м/с
	Максимальные размеры 

движущихся песчинок, мм

	4,5–6,7
	0,25

	6,7–8,4
	0,5

	9,8–11,4
	1,0

	11,4–3,0
	1,5


При скорости ветра до 7 м/с около 90 % песчаных частиц  переносится в слое 5–10 см от поверхности Земли. При скорости 20 м/с песок поднимается на несколько метров. Сильные ветры и ураганы поднимают песок на десятки метров и перекатывают гальки и плоский щебень диаметром более 5 см. 

Процесс перемещения крупных песчаных зерен и щебня осуществляется в виде последовательных прыжков или скачков под крутым углом на расстояния до нескольких метров (в зависимости от силы ветра). В пустынях пески переносятся на расстояния в десятки, а иногда и в сотни километров. 

В процессе переноса песчаный материал не только сортируется, но и истирается и шлифуется. Это происходит вследствие взаимного соударения частиц в процессе транспортировки.
Пылеватый материал способен подниматься на высоту от 3 до 5 км, а иногда насыщать всю тропосферу и даже выходить за ее пределы и переноситься во взвешенном состоянии на тысячи километров. Пыль в тропосфере может находиться годами и медленно оседать. Пыль из пустынь Африки сильными ветрами переносится на запад на расстояние 2000–2500 км и участвует в строении осадков Атлантического океана. Известны случаи, когда эоловая пыль из пустыни Сахары переносилась через Средиземное море и была обнаружена в некоторых странах Западной Европы. 
Эоловые формы рельефа
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Наиболее распространены аккумулятивные и аккумулятивно-дефляционные формы рельефа, образующиеся в результате перемещения и отложения ветром песчаных частиц, а также дефляционные (выработанные) эоловые формы рельефа, возникающие за счет выдувания (дефляции) рыхлых продуктов выветривания, разрушения горных пород под воздействием динамических ударов самого ветра и особенно под действием ударов мелких частиц, переносимых ветром в ветропесчаном потоке. 

Среди дефляционных ми​к​ро​форм (до нескольких десятков сантиметров в поперечнике) на​иболее распространены решетчатые или сотовые скалы, сложенные в основном терригенными породами (рис. 28); к формам средней величины (метры и десятки метров) относятся борозды (ярданги), ложбины, котлы и ниши выдувания, скалы причудливой формы (грибообразные, кольцевые и др.); к крупным выработанным формам (несколько километров в поперечнике) – котловины выдувания и солончаково-дефляционные впадины, образующиеся при совместном воздействии интенсивно протекающих процессов физико-химического (солевого) выветривания и дефляции, в том числе огромные площади до сотен километров, например впадина Карагие в Западном Казахстане.
Наиболее распространенными аккумулятивными формами эолового рельефа являются барханы, песчаные гряды и эоловая рябь.
Барханами называют асимметричные серповидные в плане песчаные формы, расположенные перпендикулярно господствующему направлению ветра. Наветренный склон их длинный и пологий. Он покрыт множеством [image: image40.jpg]


поперечных к направлению вет​ра знаков, напоминающих мелкую рябь на поверхности воды. Подветренный склон у барханов короткий и крутой. Вершинная часть бархана характеризуется развитием острого гребня, имеющего форму дуги. Высота барханов раз​лична и колеблется от 2 до 30 м, иногда 40 м и более, ширина 200–300 м, (рис. 29).
Продольные песчаные гряды распространены во всех пустынях мира, где господствующими являются ветры одного направления, не встречающие на пути никаких препятствий. Горизонтальное перемещение сочетается с действиями восходящих и нисходящих потоков воздуха, которые приподнимают и переносят песчаные частицы. Их возникновение вызвано неравномерным нагреванием поверхности песков. В результате совместного действия ветров, длительное время дующих в одном направлении, и их сочетания с воздушными потоками образуются симметричные гряды, разделенные межгрядовыми понижениями.
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Эоловая рябь – наиболее распространенная форма в эоловом рельефе. Она представляет собой низкие ассиметричные валики из песка (высотой 2–5 см), образующие серповидно изогнутые цепочки, протягивающиеся на десятки метров, чаще параллельно друг другу и перпендикулярно к направлению ветра. Эоловая рябь покрывает наветренные стороны барханов и выровненные участки песчаных отложений (рис. 30).
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На выровненных побе​режьях океанов, морей и крупных озер, где происходит принос песка на пляжи волнами, а также на пойменных и древних террасах рек возникают своеобразные фор​мы песчаного рельефа, которые называются дюнами. Дующие в сторону берега ветры подхватывают сухой песок и переносят его в глубь побережья. Отдельные неровности рельефа или кустарниковая растительность задерживают песок и вокруг них образуются отдельные холмики. Постепенно разрастаясь, они объединяются, образуя дюны – холмовидные накопления песка высотой до 20–40 м и более (рис. 31). 
Характерной особенностью дюн является движение за счет перекатывания песчинок ветром с одной стороны холма на другую. Возникшие в результате дующего ветра дюны постепенно перемещаются в глубь материка, а на их месте появляются новые. В результате этих процессов возникают цепи параллельных дюн. Скорость движения дюн в глубь материка определяется силой господствующих в данной местности ветров и колеблется от 0,5–1 до 20–22 м/год.
Дюны широко развиты на плоских побережьях Балтийского моря (Финский залив) и на атлантическом побережье Франции, а также встречаются в Мещере и на плоских участках Западно-Сибирской низменности.
Пылеватые накопления встречаются за пределами пустынь. Современные пыльные бури образуют рыхлые наносы, которые через некоторое время размываются атмосферными водами. Пылеватые накопления более древнего возраста приняли участие в формировании лёссовых образований. Мощность лёссовых отложений колеблется от 1–2 до 100 м и более.

2.5.2.3. Геологическая деятельность ледников

Ледники – это естественные массы кристаллического льда (вверху – фирн
), находящиеся на поверхности Земли в результате накопления и последующего преобразования твердых атмосферных осадков (снега). 
Необходимым условием образования ледников явля​ется сочетание низких температур воздуха с большим количеством твер​дых атмосферных осадков. С течением времени фирн постепенно превращается в глетчерный лед. 
Зарождаются ледники вы​ше снеговой границы, где рас​полагаются их области питания (аккумуляции). Но при движении ледники выходят ниже снеговой границы в область абляции (лат. ablatio – отнятие, снос), где происходит постепенное уменьшение массы ледника путем таяния, испарения и механического разрушения. Современные ледники покрывают площадь свы​ше 
16 млн. км², или около 11 % суши. В них сосредоточено более 25 млн. км³ льда – почти 2/3 объема пресных вод на планете.
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Выделяются три основных типа ледников: 

1) покровные, или ледники растекания, – лед растекается от центра к периферии. Покровные ледники образуются на равнинах, но и низкогорный рельеф может быть погребен под мощной ледяной толщей; 

2) горные, или ледники стока, – лед движется из областей питания под действием силы тяжести вниз по горным долинам (рис. 32); 
3) промежуточные, или смешанные. К промежуточному типу относятся так называемые предгорные и плоскогорные ледники. Предгорные ледники получили название по расположению у подножия гор. Они образуются в результате слияния многочисленных горных ледников, выходящих на предгорную равнину, растекающихся в стороны и вперед и образующих крупный ледниковый шлейф, покрывающий большие пространства.
Классическим примером существующих в настоящее время покровных ледников служит ледяной покров Антарктиды, он образует огромное плато высотой до 4000 м, площадью 13,2 млн. км2.
Движение ледников
Движение ледников связано с пластическим или вязкопластическим течением льда. Скорость движения ледников различна и зависит от времени года и от того, в каком районе находится ледник. Например, горные ледники Альп перемещаются со скоростью от 0,1–0,4 до 1,0 м/сут. Некоторые из них временами увеличивают скорость до 10 м/сут. Скорость выводных ледников Гренландии, спускающихся в фиорды, может достигать 25–30 м/сут., тогда как во внутренних районах, вдали от фиордов она составляет несколько миллиметров в сутки.

При движении ледников осуществляется ряд взаимосвязанных геологических процессов: 

1) разрушение горных пород подледного ложа с образованием различного по форме и размеру обломочного материала (от тонких песчаных частиц до крупных валунов); 

2)  перенос обломков пород на поверхности и внутри ледников, а также вмерзших в придонные части льда или перемещаемых волочением по дну; 
3) аккумуляция обломочного материала.
Разрушительная деятельность ледников

Разрушительное воздействие ледников на породы подледного ложа называется экзарация (от лат. «экзарацио» – выпахиваю). В процессе движения происходит выламывание различных блоков и кусков горных пород, их дробление, истирание. В нижнюю поверхность и придонную часть ледника вмерзают обломки, которые своими острыми краями при движении по скальным породам оставляют на них различные штрихи, царапины, борозды – ледниковые шрамы, ориентированные по направлению движения ледника. 
Движущийся ледник создает своеобразные формы рельефа: бараньи лбы и курчавые скалы.
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Бараньи лбы – скалистые выступы коренных пород, сглаженные и отполированные движущимся ледником: склон, обращенный в сторону, откуда движется ледник, пологий, гладко отшлифованный, с ха​рактерным округленным про​филем; противоположный – более крутой и неровный. Длина составляет сотни метров, высота – до 50 м (рис. 33). Бараньи лбы особенно многочисленны на Кольском полуострове и в Карелии.
Курчавые скалы – комплекс скалистых выступов, сглаженных и отполированных движущимся ледником.
С деятельностью горных ледников связано образование ледниковых цирков и трогов.
Троги (от нем. «трог» – корыто) – специфические ледниковые долины, для них характерен U-образный поперечный профиль. Крупные ледники, переносящие в своих основаниях и краевых частях большие валуны и песок, являются мощными агентами экзарации. Они расширяют днища и делают более крутыми борта долин, по которым движутся. 
Цирки – это чашеобразные углубления, или амфитеатры, которые располагаются в верхних частях трогов во всех горах, где когда-либо существовали крупные долинные ледники. Они сформировались в результате расширяющего действия замерзшей в трещинах горных пород воды и выноса образовавшегося крупного обломочного материала движущимися под влиянием силы тяжести ледниками.
Фьорды встречаются на всех побережьях горных стран, где долинные ледники некогда спускались в океан. Типичные фьорды – это частично затопленные морем троговые долины. Ледник толщиной около 900 м может продвинуться в море и продолжать углублять свою долину, пока не достигнет глубины 800 м. К глубочайшим фьордам относится залив Согне-фьорд (1308 м) в Норвегии.

Транспортирующая и аккумулирующая деятельность ледников
Весь разнородный обломочный материал – от тонких глинистых частиц до крупных валунов и глыб, как переносимый ледниками и своем движении, так и отложенный, называют мореной (гляциальными отложениями). Существуют два типа морен – движущиеся и отложенные.
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Движущиеся морены имеют различное расположение. 

В горных ледниках выделяются: 

1) поверхностные морены – находятся на поверхности ледника, среди них по месту нахождения различают: боковые – расположены по краям долинного ледника, образуются за счет выветривания и гравитационных процессов со склонов гор (осыпей, оползней, обвалов), и срединные – располагаются в средней части ледникового языка, возникают в результате объединения боковых морен при слиянии ледников (при слиянии нескольких ледников формируется несколько срединных морен); 

2) внутренние морены – образуются как в областях питания, так и в результате проникновения обломочного материала по трещинам; 
3) донные морены – это обломочный материал, вмерзший в придонную часть ледника, образующийся за счет экзарации и захвата продуктов выветривания (рис. 34). 
В материковых ледниках главное значение имеют донные движущиеся морены и внутренние, возникающие в результате выдавливания обломочного материала по трещинам, образующимся при пересечении ледником возвышенностей релье​фа.
Отложенные морены

Конечные и боковые морены – самые характерные ледниково-аккуму​ля​тивные формы. Обычно они расположены в устьях трогов, но могут также встречаться в любом месте, которое занимал ледник, как в пределах долины, так и вне ее. Оба типа морен формировались в результате таяния льда с последующим сгружением обломочного материала, переносимого как на поверхности ледника, так и внутри него. 
Боковые морены обычно представляют длинные узкие гряды. 
Конечные морены представляют собой изогнутые валообразные или грядообразные возвышенности мощностью до нескольких десятков метров, шириной до нескольких километров, длиной в десятки и сотни километров. Конечные морены состоят из крупных обломков коренных пород, щебня, песка и глины, отложенные у конца ледника в течение длительного времени, когда темпы его наступления и таяния были примерно сбалансированы.

Основная морена образуется в подледных условиях в процессе донного таяния мореносодержащего льда. При этом происходит отложение отдельных обломков горных пород и линз (чешуй) придонной морены.
Водно-ледниковые отложения

С деятельностью ледников тесно связана работа талых ледниковых вод. Выделяют два типа флювиогляциальных (лат. «флювиос» – река) отложений: внутриледниковые и приледниковые (рис. 35, 36). 
Основная масса материала, переносимого талыми водами, состоит из моренного материала, а также из продуктов разрушения ложа ледника. Размеры переносимых обломков варьируют от валунов до тонких илов и глин.
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Внутриледниковые отложения после таяния ледника образуют на поверхности специфические формы рельефа – озы, камы и камовые террасы, друмлины.
Озы – крутосклонные валообразные гряды, напоминающие железнодорожные насыпи; они вытянуты по направлению движения ледника и сложены хорошо промытыми слоистыми песчано-гравийно-галечными отложениями с включением валунов. Высота таких гряд от 10 до 30 м, иногда до 50 м и выше, а протяженность от сотен метров до десятков километров. Особенно большое развитие имеют озы в Финляндии, а также в Швеции, встречаются в Прибалтике, в Белоруссии и других районах. 

Камы (нем. «камм» – гребень) – крутосклонные холмы с выположенными вершинами. Высота их от 2–5 до 20 м и более. Камы образованы отсортированными отложениями – гравием, песками и супесями, в которых встречаются валуны и отдельные линзы морен, а местами ленточные глины (ритмичное чередование тонких слойков глин и песка). Камовый рельеф характерен для Карелии. 
Друмлины – вытянутые овальные холмы, длинная ось которых совпадает с направлением движения ледника. Друмлины обычно встречаются большими группами – по нескольку десятков или даже сотен. Друмлины вытянуты в длину на сотни метров, ширина составляет 100–200 м (иногда до 500 м), а высота достигает 15–45 м в. Валуны на их поверхности нередко ориентированы длинными осями по направлению движения льда, которое осуществляется от крутого склона к пологому.
Западины часто встречаются на поверхности основной морены. Это результат вытаивания глыб льда.
Среди приледниковых (перигляциальных) отложений выделяют: зандры, озерно-ледниковые (или лимногляциальные) отложения, лёсс.
Зандры (нем. «зандер» – песок) и создаваемые ими зандровые поля представляют собой отложения талых ледниковых вод, растекающихся на большие равнинные пространства. При этом в отложениях наблюдается дифференциация материала. Более грубые осадки – разнозернистые пески с гравием и галькой – откладываются обычно близ внешнего края конечных морен, далее на огромных площадях накапливаются более однородные пески, а в их краевых частях местами появляются тонкозернистые пески и супеси, что связано с уменьшающейся силой потока. Примерами крупных зандровых полей являются Мещерское, Припятское, Вятское полесья и участки Западно-Сибирской низменности. 

Озерно-ледниковые, или лимногляциальные (греч. «лимнэ» – озеро), отложения образовались в приледниковых озерных бассейнах. Эти озера своим возникновением обязаны подпруживающему действию выходящих подледниковых потоков возвышенностями рельефа или грядами конечных морен, а также подпруживанию стока рек. В краевых частях приледниковых озер накапливаются песчаные осадки, местами с включением гравия и гальки, а в удалении и на большей глубине шире распространены осадки ленточного типа – пески, алевриты и глины.
Для перигляциальных областей характерно широкое развитие лёссов и лёссовидных суглинков, развитых на юге европейской части России и в Западно-Сибирской низменности. В этих областях они носят покровный характер, образуют чехол на водоразделах и их склонах, а также на надпойменных речных террасах. 

Лёссы (от нем. Löss) – неслоистая, однородная известковистая суглинисто-супесченая осадочная горная порода, светло-желтого или палевого цвета, залегает в виде покрова, мощностью от нескольких метров до 50–100 м. Обычно лёсс пронизан тонкими канальцами (макропорами, следами растительных остатков). Часто образование лёссов связывают с эоловым происхождением.
2.5.2.4. Геологическая деятельность поверхностных вод

Воды, выпадающие на земную поверхность и текущие по ней, называются поверхностными текучими водами. Это воды, возникающих при выпадении дождя и таянии снега, ручьи, реки. Во время движения поверхностные воды производят большую геологическую работу, которая проявляется в разрушении, переносе и  отложении, или аккумуляция, переносимого материала
 на путях переноса. Чем больше масса воды и скорость течения, тем наибольший эффект ее деятельности.
По характеру и результатам деятельности можно выделить три вида поверхностного стока вод: плоскостной безрусловой склоновый сток; сток временных русловых потоков; сток постоянных водотоков – рек.
Плоскостной склоновый сток
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В периоды выпадения дождей и таяния снега вода стекает по склонам в виде сплошной тонкой пелены или густой сети отдельных струек. Они захватывают главным образом мелкозёмистый материал, слагающий склоны, переносят его вниз. У подошвы те​че​ние воды замедляется, и переносимый материал откладывается как непо​сред​ственно у подножья, так и в приле​гающей части склона (рис. 37). Такие отложения, образованные склоновым стоком, называются делювиальными отложениями или делювием (лат. «делюо» – смываю). 
Наиболее характерны довольно протяженные делювиальные шлейфы в пределах равнинных рек степных районов умеренного пояса. Делювиальные шлейфы в этих условиях обычно сложены суглинками и лишь местами в основании встречается песчаный материал. Наибольшая мощность делювия (до 15–20 м) наблюдается у основания склона, а вверх по склону она постепенно уменьшается. Продолжающийся процесс плоскостного смыва и образование делювия постепенно приводят к выполаживанию склонов. 

Деятельность временных русловых потоков
Среди временных русловых потоков выделяются временные потоки оврагов и временные горные потоки. 
Если в пределах склона имеются различные естественные или искусственные неровности, понижения, то при выпадении дождя или таянии снега в них происходит слияние отдельных стекающих струй воды, которые разрушают части склона и на их месте образуются различные промоины, рытвины. Так начинается на склонах процесс размыва, или эрозии (лат. «эродо» – размываю). В последующем в таких рытвинах периодически концентрируется еще большее количество воды, и они начинают расти в глубину, ширину, вниз и вверх по склону – образуются овраги. 

Овраг – это крутосклонная рытвина на возвышенности, на склоне долины, образованная временным водотоком – талыми и дождевыми водами. Длина оврага может достигать нескольких километров, глубина – нескольких десятков метров, ширина – десятков, иногда сотен метров. Овраги постепенно растут, их верховья продвигаются все дальше вверх по склону.

Наиболее глубокая и разветвленная сеть оврагов образуется в районах развития легко размываемых горных пород – лёссовидных суглинков, песков, алевролитов, глин, например на Среднерусской возвышенности.
Временные горные потоки развиваются несколько отлично от оврагов. Их верховья расположены в верхней части горных склонов и представлены системой сходящихся рытвин и промоин, образующих вместе водосборный бассейн. Ниже по склону вода движется в едином русле. Этот участок горного потока называется каналом стока. В периоды сильных дождей и интенсивного таяния снега временные горные потоки движутся с большой скоростью и захватывают значительное количество различного обломочного материала, который способствует интенсификации эрозионной деятельности. При выходе на предгорную равнину скорость движения уменьшается, горные потоки ветвятся на многочисленные рукава, в результате чего весь принесенный обломочный материал откла​ды​ва​ет​ся. Так образуется конус выноса времен​ного горного потока в виде полукруга, поверхность которого имеет наклон от горного склона в сторону предгорной равнины (рис. 38). В относительно крутой вершинной части конуса остается более крупный обломочный материал, который ниже сменяется песками, супесями, а в краевой части – тонкими пылеватыми лёссовидными отложениями. Отложения конусов выноса временных горных потоков называются пролювием (лат. «пролюо» – промываю). Конусы выносов, сливаясь друг с другом, образуют местами широкие подгорные волнистые шлейфы.
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В некоторых горных долинах периодически воз​ни​кают мощные грязекаменные потоки, несущиеся с большой скоростью и обладающие огромной раз​рушительной силой. Они содержат до 70–80 % обломочного материала от их общего объема. Грязекаменные потоки, возникающие при быстром таянии снега и льда или при сильных ливнях, называют селями на Кавказе, мурами – в Альпах. 

Деятельность рек
Мощные водные потоки рек производят значительную эрозионную, переносную и аккумулятивную деятельность. Это наиболее динамические системы, преобразующие рельеф. В зависимости от характера и интенсивности питания изменяются режим рек, количество и уровень воды, а также скорость ее течения. В соответствии с изменением уровня воды в реке говорят о высоком горизонте, соответствующем половодью, и низком меженном горизонте, или межени, наступающей после спада половодья. Помимо этого, в реках наблюдаются периодические паводки, соответствующие кратковременному повышению уровня воды от затяжных дождей.

Речная эрозия. Выделяют два типа эрозии: 

1) донную, или глубинную, направленную на врезание речного потока в глубину; 

2) боковую, ведущую к подмыву берегов и в целом к расширению долины.

В результате эрозионной работы рек формируются речные долины.
Основными элементами речной долины являются русло реки, пойменные и надпойменные террасы и их склоны.

Русло – наиболее пониженная часть речной долины, по которой происходит сток воды в межпаводочные периоды.

Пойма – часть ложа долины, прилегающая к руслу водотока и затопляемая при подъемах уровня воды в водотоке. При разливе река выносит в пойму наносы, постепенно повышающие ее уровень. Край поймы часто отмечен ярко выраженным крутым склоном (линией обрыва). На поверхности поймы много ложбин (остатков излучин), чередующихся с грядами, сложенными речными наносами. Пойма прослеживается на всем протяжении речной долины и иногда поднимается узкой полосой даже на возвышенности. Ширина поймы равнинных рек достигает 40 км. 

Терраса – ступенеобразные горизонтальные или несколько наклонные выровненные площадки на склонах речных долин, берегах озер и морей, ограниченные уступами сверху и снизу. Террасы образуются под действием проточной воды (речные террасы) или волн водоемов (озерные и морские террасы) на фоне неравномерных тектонических поднятий, климатических колебаний и изменений уровня воды в бассейне.
В результате действия течений, не совпадающих с направлением основного речного потока, при которых поверхностные струи направляются к вогнутому берегу, подмывая его, а донные – к выпуклому, откладывая наносы, возникают меандры. 
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Меандр, излучина (от греч. Maiand​ros – древнее название извилистой реки в Малой Азии) – плавный изгиб русла равнинной реки (рис. 39). Вогнутый берег меандра обычно крутой, а выпуклый – отмелый. Изгибы русла постепенно меняют свое положение, что приводит к смещению излучины вниз по течению, и на пойме остаются следы прежних положений русла в виде невысоких гряд, вытянутых понижений, иногда заболоченных, залитых водой. 

При спрямлении русла, когда в половодье воды, идущие по пойме, успевают промыть более короткий путь, обычно образуются старицы.

Старица – замкнутый водоем; полностью или частично отделившийся от реки участок ее прежнего русла. Старица имеет продолговатую извилистую или подковообразную форму. 

Река, вернувшаяся в свои берега, использует этот новый участок русла, а старый, более длинный, оказывается ненужным. Постепенно входы в старицу заносятся песком и илом. Старица некоторое время сохраняется как озеро, а затем превращается в болото или сырой луг. 

Перенос. Реки переносят большое количество обломочного материала различной размерности – от тонких илистых частиц и песка до крупных обломков. Перенос его осуществляется волочением (перекатыванием) по дну наиболее крупных обломков и во взвешенном состоянии песчаных, алевритовых и более тонких частиц. Переносимые обломочные материалы еще больше усиливают глубинную эрозию – они дробят, разрушают, шлифуют горные породы, слагающие дно русла, но и сами измельчаются, истираются с образованием песка, гравия, гальки. Влекомые по дну и взвешенные переносимые материалы называют твердым стоком рек. Кроме обломочного материала реки переносят и растворенные минеральные соединения, часть из них возникает в результате растворяющей деятельности речных вод, другая – попадает в реки вместе с подземными водами.
Аккумуляция. Наряду с эрозией и переносом различного материала происходит и его аккумуляция (отложение). На первых стадиях развития реки, когда преобладают процессы эрозии, возникающие местами отложения оказываются неустойчивыми и при увеличении скорости течения во время половодий они вновь захватываются потоком и перемещаются вниз по течению. Но по мере выработки профиля равновесия и расширения долин образуются постоянные отложения, называемые аллювиальными, или аллювием (лат. «аллювио» – нанос, намыв). 
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Аллювиальные отложения пойм горных рек существенно отличаются от равнинных. Всле​д​ствие значительных скоростей движения горных рек песчаные и глинистые частицы почти не оседают на дно, а переносятся к устьевым частям. Непосредственно же в долине реки откладывается более грубый материал – гравий, галечники с отдельными валунами (рис. 40). 
Эта русловая фация почти целиком слагает пойму горной долины. Пойменная же фация слабо выражена и развита не повсеместно, главным образом она встречается на расширенных участках долины, где представлена грубыми песками и супесями и часто находится в смеси с пролювиальными отложениями конусов выноса и коллювиальными образованиями.
2.5.2.5. Геологическая деятельность подземных вод

Подземные воды производят как разрушительную, так и созидательную геологическую работу. Разрушительная деятельность связана с растворением и механическим размывом горных пород и проявляется в карстовых процессах и суффозии, а также в образовании оплывин
, оползней
 по бортам речных долин, озерных и морских впадин. Созидательная деятельность проявляется в образовании натечных форм в виде сталактитов и сталагмитов, а также корок различной мощности, образующихся при осаждении из подземных вод растворенных в них минеральных веществ.

Карстовые процессы

Карст – процесс растворения или выщелачивания трещиноватых растворимых горных пород подземными и поверхностными водами, в результате которого образуются как отрицательные формы рельефа на поверхности Земли, так и различные полости, каналы и пещеры в глубине.

К растворимым породам относятся соли, гипс, известняк, доломит, мел.       В соответствии с этим различают соляной, гипсовый и карбонатный карст. Наиболее изучен карбонатный карст, что связано со значительным площадным распространением известняков, доломитов, мела.
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Необходимыми условиями развития карста являются: 

1) трещиноватость растворимых горных пород, обеспечивающая их водопроницаемость; 

2) наличие агрессивных вод и их движение по трещинам. 

Наибольшее разнообразие карстовых форм наблюдается в открытом типе карста (горные районы известнякового плато Крыма, Кавказа, Альп и др.). 

К поверхностным карстовым формам относятся:

1) карры – углубления в виде рытвин и борозд глубиной от нескольких сантиметров до 1–2 м (рис. 41); 

2) поноры – вертикальные или наклонные отверстия (трещины) на поверхности карстующих горных пород, по которой вглубь уходят дождевые, талые снеговые, проточные воды. Поноры обычны на дне карстовых воронок, карстовых промоин или в руслах исчезающих рек; 

3) карстовая воронка (русск.) – впадина конической или чашеобразной формы глубиной от 2–3 до 15–17 м при ширине по верхнему краю от нескольких до десятков метров. Происходит или постепенным просасыванием, или провалом верхнего слоя почвогрунтов в подземные карстовые пустоты с последующим обрушением отвесных стенок. Карстовые воронки имеют наибольшее распространение как в горных районах, так и на равнинах. По условиям развития выделяют: 

а) воронки поверхностного выщелачивания, связанные с растворяющей деятельностью атмосферных вод; 

б) воронки провальные, образующиеся путем обрушения сводов подземных карстовых полостей (рис. 42); 

4) карстовые котловины – крупные формы поверхностного карстового рельефа, на дне которых могут развиваться карстовые воронки;

5) полья – наиболее крупные карстовые формы  (хорошо известны в Югославии и других районах); 

6) карстовые колодцы и шахты – крупные провалы, достигающие местами глубин свыше 1000 м и являющиеся как бы переходными к подземным карстовым формам.

К подземным карстовым формам относятся различные каналы и пещеры. Самыми крупными подземными формами являются карстовые пещеры – системы горизонтальных или наклонных каналов, часто сложно ветвящихся и образующих огромные залы или гроты. Такая неровность в очертаниях может быть обусловлена характером сложной трещиноватости пород или неоднородностью последних. На дне ряда пещер много озер, по другим пещерам протекают подземные реки, которые при движении производят не только химическое воздействие (выщелачивание), но и размыв (эрозию). Наличие постоянных водных потоков в пещерах нередко связано с поглощением поверхностного речного стока. В карстовых массивах известны исчезающие реки (частично или полностью), периодически исчезающие озера.

Отложения в пещерах представлены несколькими генетическими типами: 

1) терра-росса (красная земля) – нерастворимые продукты, оставшиеся после растворения известняков – чаще всего это глинистый материал красного или кирпичного цвета; 

2) обвальные накопления – продукты обрушения сводов карстовых полостей; 

3) аллювиальные осадки, образующиеся подземными реками; 

4) озерные осадки; 

5) хемогенные образования – известковый туф (травертин); 

6) натечные формы – сталактиты, растущие от кровли пещеры вниз, и сталагмиты, растущие вверх (рис. 43). 

Суффозия (от лат. suffosio – подкапывание) – вынос мелких минеральных частиц породы, фильтрующейся через нее водой. Этот процесс отличается от карста тем, что суффозия является преимущественно физическим процессом и частицы породы не претерпевают дальнейшего разрушения.

Суффозия приводит к проседанию вышележащей толщи и образованию западин диаметром до 10 и даже 100 метров, а также пещер. Одним из необходимых условий суффозии является наличие в породе как крупных частиц, образующих неподвижный каркас, так и вымывающихся мелких. Вынос начинается лишь с определенных значений напора воды, ниже которых происходит только фильтрация.

Суффозионные формы – отрицательные формы рельефа, образующиеся за счет процессов выщелачивания и вымывания частиц пород субстрата подземными водами и последующего обрушения кровли образующихся пустот. 

К суффозионным формам относят: блюдца; суффозионные, коррозионно-просадочные, коррозионно-суффозионные, просадочные и лёссовые воронки; воронки проседания и суффозионные впадины.

Блюдце (русск.) – плоскодонное, чаще округлое понижение (западина, впадина) в лесостепной, степной и полупустынной зонах, глубиной 0,5–2 м, в поперечнике от нескольких до десятков, реже сотен метров. Образование блюдца происходит оседанием (просадкой) грунта при выщелачивании и вымывании нижележащих пород, а также при смачивании лёсса.
3. ЛАНДШАФТОВЕДЕНИЕ

Ландшафтоведение (нем. Landschaft – вид местности) – раздел физической географии, изучающий сложные природные и природно-антропогенные геосистемы различного ранга – ландшафты как части географической оболочки Земли. 

Ландшафтоведение рассматривает происхождение, структуру, изменение, пространственную дифференциацию и интеграцию ландшафтов, а также их отдельные свойства, взаимосвязи элементов, их изменения под воздействием природных и антропогенных факторов. 

Основа ландшафтоведения – учение о географическом ландшафте и физико-географическое районирование. Главный метод ландшафтоведения – ландшафтная съемка
. 

К важнейшим задачам ландшафтоведения относятся разработка основ рационального природопользования, в том числе охраны природы. 

3.1. Понятие о ландшафте

На протяжении 19 в. термин «ландшафт» в географии относился главным образом к внешнему облику территории или к рельефу (например, «равнинный ландшафт», «холмистый ландшафт»). 

Первые научные определения географического ландшафта принадлежат русским географам начала 20 в. Л.С Бергу, Г.Н. Высоцкому, Г.Ф. Морозову. Лев Семенович Берг рассматривал ландшафт как гармоническое сочетание природных компонентов (рельефа, климата, почв, растительного покрова), очерченное естественными границами. В современной географии географический ландшафт понимается как природная система
. 

Географический ландшафт – конкретная территория, однородная по своему происхождению и истории развития, обладающая единым геологическим фундаментом, однотипным рельефом, общим климатом, единообразным сочетанием гидротермических условий, почв, биоценозов и закономерным набором морфологических частей – фаций и урочищ. 

3.2. Структура ландшафта

Морфологическое строение ландшафта сложно, число ступеней может быть различным и соответственно ландшафты разнообразны по степени сложности внутреннего территориального устройства.

Наименьшей территориальной единицей является фация. Она занимает одно местоположение – форму микрорельефа, приурочена к однородным по составу выходам коренных пород, занята одним растительным сообществом, одним типом почвы. Размеры фаций могут быть различными – от нескольких квадратных метров до 1–3 км2. Главную роль в фации играет жизнедеятельность организмов, их взаимоотношения между собой и со средой. Накопление изменений в фациях в конце концов приводит к изменению всего ландшафта.

Более крупные ячейки – урочища. 

Урочищем называется сопряженная система фаций, объединяемых общей направленностью физико-географических процессов и приуроченных к одной мезоформе рельефа на однородном субстрате. Наиболее отчетливо они выражены в условиях расчлененного рельефа с чередованием выпуклых («положительных») и вогнутых («отрицательных») форм мезорельефа – холмов и котловин, гряд и ложбин, оврагов и т.п. Урочище обычно служит основным объектом полевой ландшафтной съемки.

По своему значению в морфологии ландшафта урочища могут быть фоновыми, или доминантными, субдоминантными и подчиненными (второстепенными). 

Самой крупной морфологической частью ландшафта считается местность.

Местность соответствует группе территориально-смежных урочищ в пределах одной локальной тектонической структуры с генетически единым сочетанием почвообразующих пород, занимает промежуточное положение в звене урочище – ландшафт.

Все морфологические подразделения, выделяемые на равнинах, в том числе фации и урочища, имеют силу и для горных ландшафтов.

Структура ландшафта – строение ландшафта, выражающееся в характере внутренних взаимосвязей между слагающими его компонентами.

Выделяют вертикальную и горизонтальную структуры в ландшафте.

Вертикальное (ярусное) строение ландшафта может быть охарактеризовано как вертикальный разрез ландшафта – вертикальный ярус, представляющий собой сочетание взаимосвязанных ярусов отдельных геосфер – атмосферы, литосферы, гидросферы и т.д. 

В вертикальном строении ландшафта значение имеют компоненты, являющиеся продуктом совместного развития отдельных геосфер: рельеф как продукт развития и взаимодействия литосферы, гидросферы, атмосферы, а нередко и биоты, почва как продукт взаимодействия биоты и литосферы в определенных климатических условиях.

Изучение вертикального строения ландшафта является предпосылкой изучения связей между компонентами, а также обмена веществом и энергией между ними. 

Анализ вертикальных связей необходим: 

· во-первых, для предсказания последствия изменений в плохо наблюдаемых компонентах на основе анализа изменений и последствий в легко наблюдаемых компонентах (например, по изменению характера растительности можно дать заключение об изменении режима увлажнения), 

· во-вторых, для управления воздействием на компоненты с целью положительного эффекта от других (например, регулирование режима почв для повышения их продуктивности).

Горизонтальная структура ландшафта – состав слагающих его морфологических единиц, их территориальная организация (текстура), их взаимные вещественные и энергетические связи. 

Горизонтальные связи между природными компонентами в ландшафте могут быть прямыми и обратными.

Прямая связь – воздействие одного природного компонента на другой или воздействие внешних факторов на систему в целом. 

Обратная связь – реакция природных компонентов или ландшафта в целом на прямую связь. Обратная связь может быть положительной и отри​ца​тель​ной. 

При положительной обратной связи природные компоненты или ландшафт в целом под влиянием прямого воздействия воспринимают это воздействие и реагируют на него согласно с ним. 

При отрицательной обратной связи природные компоненты и природная геосистема в целом в ответ на прямое воздействие стремятся защитить себя от этого воздействия, отринуть его. Отрицательная связь способствует сохранению облика ландшафта. 

3.3. Функционирование  ландшафта

Каждая природная геосистема в зависимости от ее ранга характеризуется круговоротом вещества и энергии. Выделяют:

· малый круговорот – свойственен фациям, охватывает только вертикальную структуру геосистемы; 

· большой круговорот – свойственен всей ландшафтной оболочке, охватывает вертикальную и горизонтальную структуры. 

Функционирование ландшафта – совокупность процессов перемещения, обмена и трансформации вещества и энергии в геосистеме.

Функционирование ландшафта состоит из множества элементарных процессов, имеющих физико-механическую, химическую или биологическую природу.

Влагооборот – важная составная часть механизма взаимодействия между компонентами геосистем и между самими геосистемами, его можно определить как одно из главных функциональных звеньев ландшафта. Другим звеном является минеральный обмен, или геохимический круговорот. 
В совокупности влагооборот и минеральный обмен (вместе с газообменом) охватывают все вещественные потоки в геосистеме. Но перемещение, обмен и преобразование вещества сопровождаются поглощением, трансформацией и высвобождением энергии – массообмен тесно связан с энергообменом.

3.3.1. Влагооборот в ландшафте

Интенсивность влагооборота и его структура специфичны для разных ландшафтов, зависят прежде всего от энергообеспеченности и количества осадков и подчиняются зональным и азональным закономерностям.

Абсолютные величины внешнего влагообмена хорошо увязываются с общими зонально-азональными закономерностями циркуляции атмосферы. 

Наиболее обильное поступление внешних осадков (и соответственно наиболее интенсивный вынос воды из ландшафта) наблюдается в экваториальных широтах, а также в муссонных тропиках и субтропиках, затем в приокеанических областях пояса западного воздушного переноса. Наиболее слабые входные и выходные потоки влаги свойственны внутриконтинентальным областям и особенно поясу тропической пассатной циркуляции. Обобщенным показателем внутриландшафтного влагооборота можно считать суммарное испарение.

3.3.2. Биогенный оборот веществ

Биогеохимический цикл, или «малый биологический круговорот», – одно из главных звеньев функционирования геосистем. В основе его – продукционный процесс, т.е. образование органического вещества первичными продуцентами – зелеными растениями, которые извлекают двуокись углерода из атмосферы, зольные элементы и азот с водными растворами из почвы.

Важнейшие показатели биогенного звена функционирования – запасы фитомассы и величина годичной первичной продукции, а также количество опада и аккумулируемого мертвого органического вещества. Продуктивность биоты определяется как географическими факторами, так и биологическими особенностями различных видов.

3.3.3. Абиотическая миграция вещества литосферы

Абиотические потоки вещества в ландшафте в значительной мере подчинены воздействию силы тяжести и в основном осуществляют внешние связи ландшафта. 
Вещество литосферы мигрирует в ландшафте в двух основных формах: 

1) в виде геохимически пассивных твердых продуктов денудации – обломочного материала, перемещаемого под действием силы тяжести вдоль склонов, механических примесей в воде (влекомые и взвешенные наносы) и воздухе (пыль); 

2) в виде водорастворимых веществ, т.е. ионов, подверженных перемещению с водными потоками и участвующих в геохимических (и биохимических) реакциях.

3.3.4. Энергетика ландшафта и интенсивность функционирования

Функционирование природных геосистем – совокупность взаимосвязанных процессов переноса, обмена и трансформации вещества и энергии между составляющими ландшафт природными компонентами, а также ландшафтом в целом и внешней средой. 

Процессы, обеспечивающие функционирование ландшафта, протекают под действием трех главных источников энергии:

1) солнечной радиации (энергия Солнца) – важнейшего и практически единственного источника энергии почти для всех биотических процессов в ландшафте;

2) внутренней энергии Земли, возникающей в результате радиоактивного распада элементов. Играет важную роль в тектонических процессах;

3)  гравитационной энергии (сила земного тяготения) – постоянно оказывает влияние практически на все процессы перемещения вещества.
Наибольшее значение для функционирования природных комплексов имеет солнечная энергия, принимающая участие во всех потоках и круговоротах. Она способна превращаться в различные иные виды энергии: в тепловую, в химическую и механическую. За счет солнечной энергии осуществляются внутренние обменные процессы в ландшафте, включая влагооборот и биохимический метаболизм, а также циркуляция воздушных масс и др. Все вертикальные связи в ландшафте и многие горизонтальные так или иначе, прямо или косвенно связаны с трансформацией солнечной энергии.

Преобразование энергии может служить одним из показателей интенсивности функционирования ландшафта. Интенсивность функционирования ландшафта тем выше, чем интенсивнее в нем внутренний оборот вещества и энергии и связанная с ним созидающая функция, которая выражается в биологической продуктивности
. В свою очередь, все перечисленные процессы определяются соотношением теплообеспеченности и увлажнения.

3.4. Изменчивость, устойчивость и динамика ландшафта

Изменчивость ландшафтов определяется многими причинами, она имеет сложную природу и выражается в различных формах. Прежде всего, в ландшафтах различают два основных типа изменений: обратимые и необратимые. Изменения первого типа не приводят к качественному преобразованию ландшафта, в отличие от изменений второго типа, которые ведут к трансформации структур, т. е. к смене ландшафтов. 
Все обратимые изменения ландшафта образуют его динамику, тогда как необратимые смены составляют сущность его развития.

Под состоянием геосистемы подразумевается упорядоченное соотношение параметров ее структуры и функций в определенный промежуток времени.

Динамика ландшафта – очень емкое и многоплановое понятие, одно из узловых в ландшафтоведении. С одной стороны, динамика перекрывается с функционированием: высокочастотные динамические колебания – до года включительно – относятся к функционированию, а колебания с более длительным временным диапазоном можно рассматривать как многолетние и вековые изменения функционирования. 
С другой стороны, динамика имеет близкое отношение к эволюции и развитию, хотя вовсе не тождественна им: в ходе динамических изменений закладываются тенденции будущих коренных трансформаций ландшафта. Динамика ландшафта связана с его устойчивостью – именно обратимые динамические смены указывают на способность ландшафта возвращаться к исходному состоянию.
Устойчивость ландшафта – способность ландшафта сохранять свою структуру и функциональные особенности при воздействии внешних факторов. 

Проблема устойчивости ландшафта приобретает важное практическое значение в связи с нарастающим техногенным «давлением». Ландшафт, как и любая геосистема, обладает устойчивостью в определенных пределах. Устойчивость не означает абсолютной стабильности, неподвижности. Напротив, она предполагает колебания вокруг некоторого среднего состояния, т. е. подвижное равновесие. 

В саморегулировании геосистем особенно большую роль играет биота – важнейший стабилизирующий фактор благодаря ее широкой приспособляемости к абиотическим факторам, способности восстанавливаться и создавать внутреннюю среду со специфическими режимами: световым, тепловым, водным, минеральным. 

Роль других компонентов в поддержании устойчивости неоднозначна и часто противоречива. Климат и влагооборот быстро реагируют на входные воздействия и сами по себе крайне неустойчивы, но быстро восстанавливаются. Твердый фундамент – один из наиболее устойчивых компонентов, но в случае нарушения не способен восстанавливаться, поэтому его нарушение (в основном в результате денудации) ведет к необратимым изменениям в ландшафте. Стабильность твердого фундамента, таким образом, – важная предпосылка устойчивости ландшафта. Любая система устойчива при сохранении важнейших параметров внешней среды. 

Степень устойчивости геосистем пропорциональна их рангу. Фации наименее устойчивы к внешним воздействиям и наименее долговечны. Ландшафт – система значительно более устойчивая, о чем наглядно свидетельствуют наблюдения над его реакцией на преднамеренное и непреднамеренное вторжение человека с его хозяйственной деятельностью
.

Потенциал ландшафта – выраженные в количественных показателях ресурсы определенной территории, которые без ущерба для саморегуляции ландшафта могут быть использованы для удовлетворения рекреационных, сельскохозяйственных, производственных потребностей людей.

Нагрузка на ландшафт – мера антропогенно-техногенного воздействия на ландшафт. Нагрузка на ландшафт характеризует процессы и явления, возникающие в ландшафте под влиянием деятельности человека.

Процесс развития ландшафта наиболее отчетливо проявляется в формировании его новых морфологических частей, возникающих из первоначально едва заметных парцелл
, или фациальных микрокомплексов: эрозионных промоин, очагов заболачивания в микропонижениях, сплавин, куртин деревьев или кустарников на болоте, таликов в мерзлоте и т.п. Фактическая картина развития ландшафта складывается из многих перемен, обусловленных сложным переплетением внутренних и внешних стимулов. В ходе развития на прогрессивное движение накладываются ритмические колебания и регрессивные сдвиги.

Возраст ландшафта нельзя отождествлять с возрастом его геологического фундамента или с возрастом суши, на которой он развивался. Теоретически возраст ландшафта определяется тем моментом, с которого появилась его современная структура. С представлением о возрасте ландшафта близко соприкасается понятие долговечности. 
Долговечность ландшафта – продолжительность его существования, т. е. время, в течение которого он может сохранять основные черты своей структуры и функционирования.

Понятие «возраст ландшафта» как бы расчленяется на два: возраст первичных элементов современного ландшафта в недрах прежней структуры и возраст современного ландшафта в буквальном смысле слова – как сложившегося устойчивого образования.

Зарождение нового ландшафта может быть обусловлено как внутренними, так и внешними факторами, причем последние приводят к более резким трансформациям и играют роль основных ориентиров при восстановлении истории ландшафта. Так как нормальная эволюция ландшафта требует постоянства внешних зональных и азональных условий, то стабильность последних на протяжении определенного отрезка времени, в течение которого не наблюдалось сколько-нибудь заметных подвижек ландшафтных зон, сохранялся устойчивый тектонический режим, отсутствовали макрорегиональные колебания типа оледенения – межледниковья, может служить отправным моментом для выяснения возраста современных ландшафтов. Одним из важных индикаторов при этом является почва.

3.5. Принципы классификации ландшафтов

Каждый ландшафт неповторим как в пространстве, так и во времени. Сходства и различия ландшафтов определяются многими причинами, и важно определить, в какой последовательности эти причины должны учитываться в таксономическом ряду. Важнейшие процессы функционирования ландшафтов, такие как влагооборот, биологический круговорот веществ, почвообразование, продуцирование биомассы, определяются тепло- и влагообеспеченностью ландшафта, т. е. поступлением солнечной энергии и активной влаги. Распределение же тепла и влаги и их соотношение зависят от широтной зональности, высотной ярусности ландшафтов, и эти важнейшие закономерности ландшафтообразования должны служить исходными «координатами» при классификации ландшафтов. 

Таким образом, высшей таксономической ступенью классификации является тип ландшафтов. Основной критерий для разграничения типов ландшафтов – важнейшие глобальные различия в соотношениях тепла и влаги, в гидротермическом режиме ландшафтов. 

Конкретными классификационными признаками служат такие показатели, как радиационный баланс, сумма активных температур (за период со средними суточными температурами выше 10 °С), коэффициент увлажнения и коэффициент континентальности по Н.Н. Иванову. Кроме того, необходимо учитывать средние и экстремальные температуры воздуха, количество осадков, величину испаряемости. Общность ландшафтов одного типа проявляется в водном балансе, современных геоморфологических и геохимических процессах, условиях жизни органического мира, его структуре, продуктивности, запасах биомассы, биологическом круговороте веществ, типе почвообразования.

Тип ландшафтов – это объединение ландшафтов, имеющих общие зонально-секторные черты в структуре, функционировании и динамике. По зональным признакам все типы можно сгруппировать в группы, или серии, которые представляют собой аналоги по теплообеспеченности, а по секторным – в ряды, представляющие аналоги типов по увлажнению. 

Номенклатура типов ландшафтов складывается соответственно из двух элементов: один указывает на положение в ряду теплообеспеченности (арктические и антарктические, субарктические, бореальные, суббореальные, субтропические и т.д.), другой – на положение в ряду увлажнения (от гумидных до экстрааридных). Большинство ландшафтных типов представлено различными вариантами в обоих полушариях, на разных континентах, а нередко – и в разных секторах одного континента. В таких случаях к названию типа прибавляются соответствующие эпитеты, указывающие на региональную приуроченность, а в тех случаях, когда варианты обусловлены изменениями степени континентальности, то и на этот признак. 

Примеры полных наименований: 

· ландшафты бореальные (таежные) умеренно-континентальные восточно-европейские; 

· бореальные (таежные) умеренно-континентальные североамериканские.

Характерные черты ландшафтов каждого типа лучше всего выражены в центре его ареала; на периферии появляются признаки перехода к соседним типам. Это обстоятельство дает основание подразделять типы ландшафтов на подтипы, которые отражают постепенность зональных переходов. Во многих типах ландшафтов естественно выявляются три подтипа – северный, средний и южный (например, в тундровых, таежных, суббореальных, степных).

На следующей таксономической ступени в классификацию вводится гипсометрический фактор, который служит критерием выделения классов и подклассов ландшафтов, отражающих ярусные ландшафтные закономерности. 

Главным высотным ландшафтным уровням соответствуют два класса ландшафтов – равнинный и горный. Главной отличительной особенностью горных ландшафтов является наличие высотной поясности. В составе равнинного класса различаются два подкласса – низменные и возвышенные ландшафты, в классе горных ландшафтов – подклассы низко-, средне- и высокогорный. В выделении подклассов отражается постепенная трансформация характерных зонально-секторных признаков каждого типа по мере нарастания высоты над уровнем моря.

На нижних ступенях ландшафтной классификации в качестве определяющего критерия выступает фундамент ландшафта – его петрографический состав, структурные особенности, формы рельефа. Учет этого критерия дает основания для выделения в конечном счете классификационных единиц наиболее дробного таксономического уровня – видов ландшафтов. Ландшафты одного вида характеризуются наибольшим числом общих признаков и максимальным сходством в генезисе, наборе компонентов, структуре и морфологии.

3.6. Функции ландшафта
Функции ландшафта (от лат. functio – исполнение, совершение, служебная обязанность) – удовлетворение ландшафтом некоторых потребностей общества в процессе взаимодействия общества и природы. 

Функции ландшафта определяются общественными целями, выполнение которых возлагается на ландшафт или в выполнение которых включается ландшафт. Различают современные и потенциальные (возможность удовлетворения потребностей) функции ландшафта. 

Ландшафт может выполнять несколько функций одновременно или в некоторой последовательности. 

Основные функции принято делить на ресурсовоспроизводящие, средовоспроизводящие и природоохранные.

Ресурсовоспроизводящие функции связаны главным образом с использованием человеком природных ресурсов в производстве (добывающая промышленность, энергетика, сельское, лесное, водное хозяйство и др.). 

Средовоспроизводящие функции связаны с участием ландшафта в воспроизводстве основных факторов жизни людей (состава атмосферного воздуха, качества воды, эстетического разнообразия).

Природоохранные функции связаны с регулирующей ролью тех или иных ландшафтов, в выполнении ландшафтом ресурсовоспроизводящих и средовоспроизводящих функций. Так, ландшафт может выполнять водоохранную функцию или быть хранилищем эталонов неизменной и малоизмененной природы, редких животных и растений и т.д.

Возможность выполнения функций ландшафтом зависит от его структуры, устойчивости, режима природных процессов, особенностей функционирования.

3.7. Охрана ландшафтов

Охрана ландшафтов имеет много форм, которые можно объединить в три группы: 

1) полная охрана ландшафтов как комплексов биогеоценозов; 

2) частичная охрана природных объектов при возможно полном сохранении целостности или облика ландшафта; 

3) создание и поддержание оптимального антропогенного ландшафта.

Две первые формы охраны ландшафта связаны с охраняемыми или особо охраняемыми территориями.

Особо охраняемые природные территории (ООПТ) – это участки земли, водной поверхности и воздушного пространства над ними, где располагаются природные комплексы и объекты, имеющие особое природоохранное, научное, культурное, эстетическое, рекреационное, оздоровительное значение, которые изъяты решениями органов государственной власти полностью или частично из хозяйственного использования и для них установлен режим особой охраны.

В зависимости от значимости ООПТ могут находиться в федеральной собственности и управлении, а могут являться региональной или даже муниципальной собственностью.

С учетом особенностей режима и назначения различаются следующие категории указанных территорий:

· государственные природные заповедники;

· национальные парки;

· заказники;

· памятники природы.

Государственный природный заповедник (полный резерват) является наиболее жесткой формой территориальной охраны природы. Заповедники предназначены исключительно для решения научных и научно-технических задач страны. 

Заповедные территории (и акватории) полностью изъяты из хозяйственного пользования: всякая деятельность, не связанная с выполнением задач, возложенных на заповедник, на них запрещена, а именно: строительство промышленных и сельскохозяйственных предприятий, домов отдыха, туристских баз, добыча полезных ископаемых, рубка леса, сенокошение, сбор растений, выпас домашних животных, охота, рыбная ловля, применение пестицидов, интродукция животных и растений, все формы туризма и отдыха населения. 

Заповедники организуют в целях сохранения в естественном состоянии типичных участков основных ландшафтов (природных комплексов) природно-географических зон и их подразделений со свойственным этим комплексам биологическим разнообразием растительного покрова и животного населения.

В России существуют 100 государственных природных заповедников общей площадью 33,5 млн га (свыше 1,57 % площади России). 
Национальный парк – это обширная территория (от нескольких тысяч до нескольких миллионов гектаров), включающая как полностью заповедные зоны, так и зоны, предназначенные для отдыха, оздоровления, ближнего туризма, пропаганды экологических знаний. При правильной организации обслуживания посетителей они могут давать хорошие результаты не только в природоохранной, но и в экономической сфере, частично окупая затраты на свое содержание. 

В нашей стране 35 национальных парков, общей площадью 7 млн. га, что составляет 0,41 % площади России.

Заказник – это природный комплекс, предназначенный для сохранения одних видов природных ресурсов при ограниченном использовании других. На участках, занимаемых заказниками, постоянно или временно запрещены отдельные виды хозяйственной деятельности. Например, запрещена любая хозяйственная деятельность, ведущая к нарушению ландшафта, например сенокос, выпас скота, но может быть разрешена охота. Часто создаются временные охотничьи заказники для сохранения и восстановления численности каких-либо видов животных. 
В настоящее время в России действуют 69 заказников федерального значения общей площадью около 170 тыс. кв. км в 45 субъектах Федерации, а также почти 12 тысяч региональных заказников.

Памятники природы – охраняемая природная территория, на которой расположен редкий или достопримечательный объект живой или неживой природы, уникальный в научном, культурном, историко-мемориальном или эстетическом отношении. В качестве памятника природы может быть водопад, метеоритный кратер, уникальное геологическое обнажение, пещера, овраг с редкими видами растений или, например, очень старые деревья, бывшие «свидетелями» каких-либо исторических событий, например дубы в усадьбе Коломенское (Москва), сохранившиеся со времен Ивана Грозного. 

Иногда к памятникам природы относят территории значительных размеров – леса, горные хребты, участки побережий и долин. В этом случае они именуются урочищами или охраняемыми ландшафтами.

Памятники природы подразделяются по типам: на ботанические, геологические, гидрологические, гидрогеологические, зоологические и комплексные. 
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Рис. 1. Внутренние геосферы Земли
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Рис. 2. Строение литосферы Земли
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Рис. 3. Схема формирования горных пород
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Рис. 4. Схема образования магматических пород:


1 – толща осадочных пород, 2 – поверхность земли,


3 – интрузивные (глубинные) г.п.,


4 – эффузивные (излившиеся) г.п.





Рис. 5. Выход базальта (столбчатые �отдельности) в Бушмилсе (Северная Ирландия)
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Рис. 6. Основные формы залегания магматических пород: �1 – дайка (жила), 2 – силл, 3 – покров, 4 – поток, 5 – батолит, 6 – шток, �7 – лакколит, 8 – толща осадочных пород
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Рис. 8. Структура сцементированных крупнообломочных осадочных пород:


а) брекчия – угловатые обломки пород в тонкозернистой цементирующей массе; 


б) конгломерат – окатанные обломки в тонкозернистой цементирующей массе
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Рис. 9. Натечные образования кальцита – сталактиты, сталагмиты 





Рис. 10. Слоистые отложения �мергеля, г. Анапа
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Рис. 11. Несогласное залегание слоев осадочных пород: 


а – наблюдается стратиграфический перерыв между 1 слоем – четвертичные отложения (Q) и 2 слоем – Pg палеогеновые отложения – отсутствуют неогеновые отложения (N), в то же время слои 2 и 3 (К – меловые отложения) залегают согласно; б – стратиграфического перерыва в накоплении слоев нет, однако в результате деформации слои 3, 4, 5 залегают в виде складки и несогласие наблюдается между 2 и 3 слоями – они непараллельны между собой, однако  1 и 2 слои залегают между собой согласно, как 3, 4, 5
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Рис. 12. Формы залегания осадочных пород: а – нормальный слой, б – линза,


в – выклинивание слоя, г – прослой, д – пережим пласта, е – раздув пласта;


1 – ложе слоя (пласта), 2 – кровля, h – мощность слоя, h1 – мощность прослоя
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Рис. 13. Типы слоистости горных пород:


А – пласт песчаника, разделяющийся на слои (1–6) с различными типами внутренней слоистости, Б – неслоистая глина
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Рис. 14. Сланцеватость: под воздействием одностороннего давления чешуйчатые минералы ориентируются с образованием параллельной текстуры





Рис.15. Текстура метаморфических горных пород:


а) сланцеватая – ориентированное расположение минералов, поверхности раскола неровные; б) слоистая – непрерывные границы между слоями, поверхности раскола ровные
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Рис. 16. Обозначение горных пород:


1 – известняк, 2 – мергель, 3 – песчаник, 4 – доломит, 5 – аргиллит, 6 – мел, 7 – алевролит, 8 – опока, �9 – сланец, 10 – мелкий песок, 11 – лёсс, 12 – песок гравелистый, 13 – глина, 14 – суглинок, 15 – ил, �16 – туф, 17 – диорит, 18 – гранит
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Рис. 17. Залегание слоев горных пород: 


а) горизонтальное, б) в виде складок
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Рис. 18. Гипсографическая кривая (А);


обобщенный профиль дна океана (Б)
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Рис. 19. Изображение рельефа способом штриховки. Чем склон круче, тем штрихи гуще





Рис. 20. Изображение рельефа горизонталями. Там, где горизонтали сближаются, склон круче, где расходятся – положе





Рис. 21. Изображение рельефа горизонталями:


1, 2, 3 – плоскости сечения рельефа
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Рис. 22. Изображение рельефа 


с использованием ГИС
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Рис. 23. Складчатые дислокации: 


а) моноклиналь, б) флексура, в) антиклиналь, г) синклиналь, 


я – ядро складки, к – крылья складок, з – замок
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Рис. 24. Элементы складок: а1а2а3а4 – крыло, а1а2б1б2 – замок, 


АБВ – угол складки, который не замеряется, а строится, 


ВВ1Д1Д – осевая плоскость, г - г1 – шарнир
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Рис. 25. Разрывные дислокации: 


а) надвиг, б) сброс, в) взброс, г) грабен, д) горст, 


р – разрыв слоев, 1 – неподвижная часть толщи, 2 – смещенная часть
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Рис. 26. Распространение сейсмических волн:


Г – гипоцентр землетрясения, Эп – эпицентр,


  P – продольные, S – поперечные, L – поверхностные волны





Рис. 27. Разрушение глинистых сланцев в результате физического �(температурного) выветривания с образованием обломочных осадочных пород





Рис. 28. Дефляционные формы эолового 


рельефа: решетчатые или сотовые скалы





Рис. 29. Аккумулятивные формы 


эолового рельефа: бархан
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Рис. 30. Схема возникновения эоловой ряби





Рис. 31. Аккумулятивные формы 


эолового рельефа: дюна





Рис. 32. Горный Алтай. Ледник, 


на поверхности – боковая и срединная морены





Рис. 33. Ледниковые формы рельефа:
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Рис. 34. Типы морен
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Рис. 36. Ледниковый рельеф. Под ледниковым покровом отложилась морена, 


на поверхности которой созданы разные формы рельефа
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Рис. 35. Перигляциальный рельеф. Совокупность специфических форм рельефа 


была создана, когда край ледникового покрова или конец ледника находились 


в стационарном положении или при разрушении мертвого льда





Рис. 37. Схема образования делювия:


1 – первоначальное положение профиля склона, 2 – профиль, после размыва,


3 – отложенный материал
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Рис. 38. Формы рельефа, созданные временными водными потоками: конусы выноса





Рис. 39. Излучина реки





Рис. 40. Долина горной реки





Рис. 41.  Склон, 


изрезанный каррами





Рис. 42. Карстовая провальная воронка





Рис. 43. Натечные формы – сталактиты








� Минералы, обладающие металлическим блеском,  непрозрачны (самородные металлы, кроме золота), остальные минералы прозрачны или просвечивают в тонких срезах, которые называются шлифами.


� Определяя спайность, необходимо отмечать направления, в которых она выражена, т.к. существуют некоторые минералы, обладающие спайностью только в одном направлении (слюда) или в двух (ортоклаз). Некоторые минералы обладают спайностью в трех (галит), четырех (флюорит) и более направлениях, причем степень спайности может быть различной. При наличии спайности в двух и более направлениях указывают  углы, под которыми располагается плоскость спайности: галит – по кубу, кальцит – по ромбоэдру, флюорит – по октаэдру.


� Во время землетрясения в Сан-Франциско 18 апреля 1906 г. общая протяженность поверхностных разрывов в зоне разлома Сан-Андреас составила более 430 км, максимальное горизонтальное смещение – 6 м. Максимальная зарегистрированная величина сейсмогенных смещений по разлому – 15 м. 


В некоторых случаях при землетрясениях могут возникать специфические формы рельефа, например, во время землетрясения в Мексике в 1887 г. между двумя сбросами образовались холмики высотой до 7 м.


� Лапилли  (лат. lapillus – камешек) – круглые или угловатые обломки магмы или лавы, размером 10–30 мм, выброшенные при вулканических извержениях вместе с вулканическими бомбами и пеплом и застывшие в полете.


� Фумарола (итал. fumarola, от fumo дым) – выделения газообразных и парообразных продуктов из трещин кратера вулкана или его склонов.


� Фирн (от нем. firni – прошлогодний, старый) – плотно слежавшийся, зернистый и частично перекристаллизованный, обычно многолетний снег, промежуточная стадия между снегом и льдом. Плотность более 0,45 г/см³. После выпадения снега под давлением вышележащих слоев отдельные кристаллы льда (снежинки) начинают разрушаться, срастаться и перемещаться, плотно заполняя промежутки между собой и вытесняя воздух (рекристаллизационный фирн), при этом лед может частично сублимировать и рекристаллизовываться.


� Продукты отложения поверхностных вод называются флювиальными отложениями.


� Оплывины – мелкие смещения, захватывающие только поверхностную выветренную часть пород, слагающих склоны возвышенностей, берега озер и долин и сползающих вследствие чрезмерного увлажнения.


� Оползни – смещение более крупных масштабов , образуются на склонах возвышенностей, по берегам рек, озер, морей, сложенных рыхлыми породами, наклоненными в сторону откоса и при наличии в их основании водоупорного слоя, обнажающегося в откосе.


� Ландшафтные карты – карты, отображающие закономерности размещения географических комплексов и их пространственную структуру. 


� Природный ландшафт – географический ландшафт, не испытавший влияния непосредственной человеческой деятельности либо испытавший его в очень слабой степени. 


� Продуктивность ландшафта – способность ландшафта производить биологическую продукцию.


� Антропогенный ландшафт – географический ландшафт, созданный в результате целенаправленной деятельности человека или возникший в ходе непреднамеренного изменения природного ландшафта. К антропогенным ландшафтам относятся природно-производ�ственные комплексы, городские поселения и т.д. В настоящее время антропогенные ландшафты занимают около половины территории суши. 


Городской ландшафт – ландшафт, сочетающий природные факторы: формы рельефа, водоемы, растительность с городской застройкой: зданиями, дорогами, магистралями, инженерными сооружениями.


Деградированный ландшафт – ландшафт, испорченный нерациональной хозяйственной деятельностью человека: вырубкой лесов; разработкой полезных ископаемых и отвалами отходов производства; естественным оврагообразованием, карстовыми провалами и т.п. Деградированный ландшафт требует рекультивации.


� Парцелла (франц. parcelle - букв. – частица) – очень небольшой земельный участок.
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