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ПРЕДИСЛОВИЕ
Г е о д и н а м и к а  -  э т о  в т о р а я  к н и г а  у ч е б н и к а  « Г е о л о г и я » . В  п е р ­

в о й  к н и г е  « Г е о с ф е р ы »  р а с с м а т р и в а л и с ь  в о п р о с ы , с в я з а н н ы е  с  

п р о и с х о ж д е н и е м  З е м л и , ф о р м и р о в а н и е м , с т р о е н и е м  и  в е щ е с т в е н ­

н ы м  с о с т а в о м  ге о с ф е р  (а т м о с ф е р ы , г и д р о с ф е р ы , л и т о с ф е р ы  и  б и о ­

с ф е р ы ). З а м е т н о е  м е с т о  о т в е д е н о  г е о л о г и ч е с к о й  х р о н о л о г и и , э в о ­

л ю ц и и  о р г а н и ч е с к о г о  м и р а  п р о ш л о г о  и  р о л и  п а л е о н т о л о г и и  в 

о б о с н о в а н и и  о с н о в н ы х  с т р а т и г р а ф и ч е с к и х  п о д р а з д е л е н и й . О с в е ­

щ е н ы  т а к ж е  в о п р о с ы , с в я з а н н ы е  с  р а с с м о т р е н и е м  т е к т о н и ч е с к и х  

с т р у к т у р  з е м н о й  к о р ы , п о л о ж е н и я  с о в р е м е н н о й  г л о б а л ь н о й  т е к т о ­

н и к и  и  г л а в н ы е  р а з д е л ы  и с т о р и ч е с к о й  г е о л о г и и , в  т о м  ч и с л е , ее 

м е т о д ы  и  о с н о в н ы е  р е з у л ь т а т ы , о т н о с я щ и е с я  к  в ы д е л е н и ю  г е о л о ­

г и ч е с к и х  э т а п о в  р а з в и т и я  з е м н о й  к о р ы  и  т е к т о н и ч е с к о м у  р а й о н и ­

р о в а н и ю  т е р р и т о р и и  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  и  с т р а н  С Н Г .

Д а н н о е  и з д а н и е  з н а к о м и т  с т у д е н т о в  с  г е о д и н а м и к о й  — н а у к о й  

о  с и л а х  и  д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с с а х , в о з н и к а ю щ и х  в  п р о ц е с с е  э в о ­

л ю ц и и  З е м л и  и  о п р е д е л я ю щ и х  и з м е н е н и я  ее с т р о е н и я , с о с т а в а  и  

р е л ь е ф а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .

Г е о д и н а м и к а  в о з н и к л а  в  п о с л е д н е й  ч е т в е р т и  X X  в . н а  о с н о в е  

н о в е й ш и х  д а н н ы х  о  г л у б и н н о м  с т р о е н и и  п л а н е т ы . И з у ч е н и е  п о ­

в е р х н о с т н ы х  (э к з о г е н н а я  г е о д и н а м и к а ) и  г л у б и н н ы х  (э н д о г е н н а я  

г е о д и н а м и к а ) г е о д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , и х  в з а и м о д е й с т в и я  и  

в з а и м о п р о н и к н о в е н и я  п о з в о л я е т  л у ч ш е  п о н я т ь  о с о б е н н о с т и  

с т р о е н и я  з е м н о й  к о р ы , н а п р а в л е н и е  ее э в о л ю ц и и , п р и р о д у  в н у т ­

р е н н и х  и  в н е ш н и х  с и л , с о з д а ю щ и х  п о в е р х н о с т н ы е  и  г л у б и н н ы е  

г е о л о г и ч е с к и е  с т р у к т у р ы .

З е м н а я  к о р а  и  З е м л я  в  ц е л о м  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о й  и с т о р и и  

р а з в и т и я  п р е т е р п е л и  с л о ж н ы е  и з м е н е н и я . М е н я л с я  с о с т а в  п о р о д , 

с т р о е н и е  з е м н о й  к о р ы , р е л ь е ф . Э т и  и з м е н е н и я  п р о и с х о д и л и  п о д  

в о з д е й с т в и е м  с а м ы х  р а з н о о б р а з н ы х  с и л , и с т о ч н и к о в  э н е р г и и , п р и ­

р о д н ы х  ф а к т о р о в . В с е  п р и р о д н ы е  п р о ц е с с ы , п р и в о д я щ и е  к  ф о р м и ­

р о в а н и ю  и  п р е о б р а з о в а н и ю  з е м н о й  к о р ы , т .е . к  и з м е н е н и ю  р е л ь е ф а  

з е м н о й  п о в е р х н о с т и , и  к  ф о р м и р о в а н и ю  и  п р е о б р а з о в а н и ю  г о р н ы х  

п о р о д , н а з ы в а ю т с я  геологическими процессами. В с е  ге о л о г и ч е с к и е
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п р о ц е с с ы  н е р а з р ы в н о  с в я з а н ы  м е ж д у  с о б о й . Т р а д и ц и о н н о  и х  д е л я т 

н а  д в е  г р у п п ы : экзоген н ы е и эн доген н ы е процессы .
П е р в а я  г р у п п а  -  п р о ц е с с ы  в н е ш н е й  г е о д и н а м и к и . В о з н и к а ю т  

в  р е з у л ь т а т е  в з а и м о д е й с т в и я  к а м е н н о й  о б о л о ч к и  с  в н е ш н и м и  г е о ­

сф е р а м и  (а т м о с ф е р о й , г и д р о с ф е р о й  и  б и о с ф е р о й ). С р е д и  э т и х  

п р о ц е с с о в  в ы д е л я ю т  в ы в е т р и в а н и е , э о л о в ы й  (в е т р о в о й ) п р о ц е с с , 

г е о л о г и ч е с к у ю  р а б о т у  р е к , л е д н и к о в , п о д з е м н ы х  в о д , г р а в и т а ц и ­

о н н ы е  п р о ц е с с ы , п р о ц е с с ы , п р о и с х о д я щ и е  в  к р и о л и т о з о н е , г е о л о ­

г и ч е с к у ю  д е я т е л ь н о с т ь  о з е р , б о л о т  и  м о р е й . В  х о д е  в с е х  п е р е ч и с ­

л е н н ы х  п р о ц е с с о в  с о в е р ш а е т с я  р а б о т а  п о  р а з р у ш е н и ю  г о р н ы х  п о ­

р о д  и  п е р е н о с у  п р о д у к т о в  р а з р у ш е н и я . С о в о к у п н у ю  д е я т е л ь н о с т ь  

э к з о г е н н ы х  с и л  п о  р а з р у ш е н и ю  и  с н о с у  п р о д у к т о в  р а з р у ш е н и я  

н а з ы в а ю т  ден удац и ей , к о т о р а я  п р о я в л я е т с я  в  п р е д е л а х  с у ш и  и  с в о ­

д и т с я  к  п е р е м е щ е н и ю  р а з д р о б л е н н ы х  и л и  р а с т в о р е н н ы х  в е щ е с т в  с 

в о з в ы ш е н н о с т е й  в  д е п р е с с и и  р е л ь е ф а , гд е  п р о и с х о д и т  и х  аккум у­
ляция. П о д  а к к у м у л я ц и е й  п о н и м а ю т  с у м м у  в с е х  п р о ц е с с о в  н а к о п ­

л е н и я  м и н е р а л ь н ы х  о с а д к о в , к о т о р ы е  в о з н и к а ю т  в п о н и ж е н и я х  

р е л ь е ф а  з а  с ч е т  п е р е н е с е н н ы х  д е н у д а ц и е й  п р о д у к т о в  в ы в е т р и в а ­

н и я . Э т о  п е р в а я  с т а д и я  л и т оген еза  -  п р о ц е с с а  о б р а з о в а н и я  о с а ­

д о ч н ы х  п о р о д .

В  р е з у л ь т а т е  р а з в и т и я  э к з о г е н н ы х  п р о ц е с с о в , п о м и м о  р а з р у ­

ш е н и я  и  о б р а з о в а н и я  г о р н ы х  п о р о д , п р о и с х о д и т  п р е о б р а з о в а н и е  

р е л ь е ф а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и , п о э т о м у  п р и  р а с с м о т р е н и и  о т д е л ь ­

н ы х  п р о ц е с с о в  э к з о г е н н о й  г е о д и н а м и к и  п р и в о д я т с я  с в е д е н и я  о 

ф о р м а х  р е л ь е ф а , в о з н и к а ю щ и х  з а  с ч е т  и х  р а з р у ш и т е л ь н о й  и  а к к у ­

м у л я т и в н о й  д е я т е л ь н о с т и .

В т о р а я  г р у п п а  -  п р о ц е с с ы  в н у т р е н н е й  г е о д и н а м и к и . П р о я в ­

л я ю т с я  п р и  в о з д е й с т в и и  в н у т р е н н и х  с и л  З е м л и  н а  ее к а м е н н у ю  

о б о л о ч к у  (л и т о с ф е р у ) (м а г м а т и з м , м е т а м о р ф и з м , з е м л е т р я с е н и я , 

т е к т о н и ч е с к и е  д в и ж е н и я  з е м н о й  к о р ы ). М агм ат и зм  -  э т о  г е о л о г и ­

ч е с к и й  п р о ц е с с  о б р а з о в а н и я  и  п е р е м е щ е н и я  м а г м ы . В ы д е л я ю т  и н ­

т р у з и в н ы й  м а г м а т и з м , к о г д а  п е р е м е щ е н и е  м а г м ы  п р о и с х о д и т  н а  

н е к о т о р о й  г л у б и н е  в  п р е д е л а х  л и т о с ф е р ы , и  э ф ф у з и в н ы й  (в у л к а ­

н и з м ) -  м а г м а  в ы х о д и т  н а  п о в е р х н о с т ь . З а к л ю ч и т е л ь н а я  с т а д и я  

м а г м а т и з м а  -  п е р е х о д  м а г м ы  в  т в ё р д у ю  ф а з у  и  о б р а з о в а н и е  м а г м а ­

т и ч е с к и х  (и з в е р ж е н н ы х ) п о р о д  (г р а н и т , б а з а л ь т  и  д р .). З а  с ч е т  

в н у т р е н н и х  с и л  З е м л и  р а з в и в а е т с я  м ет ам орф и зм  — п р о ц е с с  с у щ е ­
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с т в е н н о г о  и з м е н е н и я  т е к с т у р ы , с т р у к т у р ы , м и н е р а л ь н о г о  и  х и м и ­

ч е с к о г о  с о с т а в а  г о р н ы х  п о р о д , в  р е з у л ь т а т е  к о т о р о г о  о б р а з у ю т с я  

м е т а м о р ф и ч е с к и е  п о р о д ы  (м р а м о р , к в а р ц и т , г н е й с , с л а н е ц  и  д р .). К  

э н д о г е н н ы м  п р о ц е с с а м  о т н о с я т  землетрясения -  о с о б ы й  в и д  д в и ­

ж е н и я  в е щ е с т в а  л и т о с ф е р ы  и  в е р х н и х  с л о е в  м а н т и и , к о т о р о е  п р о ­

и с х о д и т  в  р е з у л ь т а т е  м г н о в е н н о г о  в ы с в о б о ж д е н и я  э н е р г и и  з а  с ч е т  

о б р а з о в а н и я  р а з р ы в а  г о р н ы х  п о р о д , в о з н и к а ю щ е г о  в  н е к о т о р о м  

о б ъ е м е  (о ч а г е ). Д е ф о р м а ц и я , п р о х о д я щ а я  с к а ч к о о б р а з н о , и з л у ч а е т  

у п р у г и е  (с е й с м и ч е с к и е ) в о л н ы . П р о и с х о д и т  в и б р а ц и я  з е м н о й  к о ­

р ы , о щ у щ а е м а я  к а к  т о л ч к и  и  в ы з ы в а ю щ а я  н е о б р а т и м ы е  т е к т о н и ­

ч е с к и е  д е ф о р м а ц и и , п р и в о д я щ и е  к  р а з р у ш е н и я м  н к  з е м н о й  п о ­

в е р х н о с т и .

О с о б о е  м е с т о  ср е д и  э н д о г е н н ы х  п р о ц е с с о в  з а н и м а ю т  текто­
нические движения земной коры, к о т о р ы е  п р о и с х о д я т  п о д  д е й с т ­

в и е м  в н у т р е н н и х  с и л  З е м л и , о х в а т ы в а ю т  б о л ь ш и е  п л о щ а д и  и  п р и ­

в о д я т  к  и з м е н е н и ю  ф о р м ы  з а л е г а н и я  п л а с т о в  т о р н ы х  п о р о д , и х  

д е ф о р м а ц и я м , а к т и в и з а ц и и  м а г м а т и ч е с к и х  и  м е т а м о р ф и ч е с к и х  

п р о ц е с с о в . П р и ч и н а м и  т е к т о н и ч е с к и х  д в и ж е н и й  и  д е ф о р м а ц и й  

я в л я ю т с я  п р о ц е с с ы , п р о и с х о д я щ и е  в  а с т е н о с ф е р е  и  б о л е е  г л у б о ­

к и х  н е д р а х  З е м л и .

П р о ц е с с ы  э к з о г е н н о й  г е о д и н а м и к и  р а с с м а т р и в а ю т с я  в  г л а в а х  

1 - 9 .  О с в е щ а ю т с я  т а к ж е  о п а с н ы е  п р и р о д н ы е  я в л е н и я , в о з н и к а ю ­

щ и е  в  р е з у л ь т а т е  р а з в и т и я  э к з о г е н н ы х  г е о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  и  

с р е д с т в а  и х  п р е д у п р е ж д е н и я .

В  г л а в а х  1 0 - 1 3  и з л а г а ю т с я  в о п р о с ы  э н д о г е н н о й  г е о д и н а м и ­

к и . П р и в о д я т с я  с о в р е м е н н ы е  д а н н ы е  о д е ф о р м а ц и о н н ы х  с т р у к т у ­

р а х  з е м н о й  к о р ы , о  м е х а н и з м а х  в о з н и к н о в е н и я  з е м л е т р я с е н и й , 

м а г м а т и ч е с к и х  и  м е т а м о р ф и ч е с к и х  п р о ц е с с а х , я в л я ю щ и х с я  п р о я в ­

л е н и е м  в  з е м н о й  к о р е  м а н т и й н ы х  г е о д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в .

В  гл а в е  1 4  р а с с м а т р и в а е т с я  г е о л о г и ч е с к а я  д е я т е л ь н о с т ь  ч е л о ­

в е к а , ее в о з д е й с т в и е  н а  г е о л о г и ч е с к у ю  с р е д у , э к о л о г и ч е с к и е  

ф у н к ц и и  г е о л о г и ч е с к о й  с р е д ы , г е о м о н и т о р и н г , е го  р о л ь  в  п р е д у ­

п р е ж д е н и и  о п а с н ы х  э к о л о г и ч е с к и х  с и т у а ц и й  и  о х р а н е  п р и р о д н ы х  

и  и с к у с с т в е н н ы х  о б ъ е к т о в .

Г л а в ы  1 -  9 и  п р е д и с л о в и е  н а п и с а н ы  к а н д и д а т о м  ге о г р а ф и ч е ­

с к и х  н а у к  Т .И . П р о к о ф ь е в о й ; г л а в ы  10  -  1 4 , з а к л ю ч е н и е  и  гл о с с а р и й

-  к а н д и д а т о м  г е о л о г о -м и н е р а л о г и ч е с к и х  н а у к  М .Ф . М о х н а ч о м .
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У ч е б н и к  п р е д н а з н а ч е н  д л я  с т у д е н т о в , о б у ч а ю щ и х с я  п о  г е о ­

э к о л о г и ч е с к о м у  и  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о м у  н а п р а в л е н и я м : д л я  

э к о л о г о в , г е о э к о л о г о в , г и д р о л о г о в , м е т е о р о л о г о в , о к е а н о л о г о в . О н  

б у д е т  т а к ж е  п о л е з е н  д л я  п р е п о д а в а т е л е й  г е о л о г и и  и  м о ж е т  б ы т ь  

и н т е р е с н ы м  д л я  ш и р о к о г о  к р у г а  ч и т а т е л е й , и н т е р е с у ю щ и х с я  н а у ­

к а м и  о  З е м л е .

А в т о р ы  и с к р е н н е  п р и з н а т е л ь н ы  д о к т о р у  г е о л о г о -м и н е р а л о - 

г и ч е с к и х  н а у к  п р о ф е с с о р у  В .В . А н т о н о в у , д о к т о р у  г е о г р а ф и ч е с к и х  

н а у к  А .П . А л х и м е н к о , д о к т о р у  г е о л о г о -м и н е р а л о г и ч е с к и х  н а у к , 

п р о ф е с с о р у  А .Н . П а в л о в у  з а  к о н с т р у к т и в н у ю  к р и т и к у  и  п о л е з н ы е  

с о в е т ы , п о л у ч е н н ы е  н а м и  в  п р о ц е с с е  о б с у ж д е н и я  и  р е ц е н з и р о в а ­

н и я  к н и г и , а  т а к ж е  Н .М . Х и м и н у  з а  п р е д о с т а в л е н н ы е  ф о т о м а т е ­

р и а л ы  и  А .О . В о р о б ь е в о й  з а  п о м о щ ь  в  о ф о р м л е н и и  о р и г и н а л - 

м а к е т а .

З а м е ч а н и я  и  р е к о м е н д а ц и и , к о т о р ы е  п о м о г у т  с о в е р ш е н с т в о ­

в а т ь  с о д е р ж а н и е  и  ф о р м у  у ч е б н и к а , а в т о р ы  п р о с я т  н а п р а в л я т ь  п о  

а д р е с у : 1 9 5 1 9 6 , С а н к т -П е т е р б у р г , М а л о о х т и н с к и й  п р ., 9 8 . Р Г Г М У .
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Глава 1 
ВЫВЕТРИВАНИЕ
П р о ц е с с  р а з р у ш е н и я  (и з м е н е н и я ) г о р н ы х  п о р о д , п р о и с х о д я ­

щ и й  н а  п о в е р х н о с т и  З е м л и  и  н е б о л ь ш и х  г л у б и н а х  п о д  в о з д е й с т в и ­

е м  а т м о с ф е р ы , п о д з е м н ы х  в о д  и  о р г а н и з м о в , н а з ы в а ю т  выветри­
ванием. В ы в е т р и в а н и е  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с о в о к у п н о с т ь  ф и з и ч е ­

с к и х , х и м и ч е с к и х  и  б и о х и м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  п р е о б р а з о в а н и я  

г о р н ы х  п о р о д  и  п р е в р а щ е н и я  и х  в  п р о д у к т ы , б о л е е  у с т о й ч и в ы е  в 

н о в ы х  ф и з и к о -х и м и ч е с к и х  у с л о в и я х . В ы д е л я ю т  ф и з и ч е с к о е  в ы ­

в е т р и в а н и е  и  х и м и ч е с к о е .

1.1. Физическое выветривание

В  п р о ц е с с е  ф и з и ч е с к о г о  в ы в е т р и в а н и я  п р о и с х о д и т  р а з р у ш е ­

н и е  г о р н о й  п о р о д ы  (о б р а з о в а н и е  о б л о м к о в ) б е з и з м е н е н и я  х и м и ­

ч е с к о г о  с о с т а в а . О с н о в н ы е  ф а к т о р ы  -  к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  

(т е м п е р а т у р н о е  в ы в е т р и в а н и е ), з а м е р з а н и е  и  о т т а и в а н и е  в о д ы  

в  т р е щ и н а х  и  п о р а х  п о р о д ы  (м о р о з н о е  в ы в е т р и в а н и е ), р а с т р е с к и ­

в а н и е  п о р о д ы  п о д  в о з д е й с т в и е м  к о р н е й  р а с т е н и й  и  ж и з н е д е я т е л ь ­

н о с т и  ж и в ы х  о р г а н и з м о в  (г р ы з у н о в , м у р а в ь е в , з е м л я н ы х  ч е р в е й ). 

П о с л е д н и е  д в а  в и д а  ф и з и ч е с к о г о  в ы в е т р и в а н и я  о б ъ е д и н я ю т  т е р ­

м и н о м  « м е х а н и ч е с к о е  в ы в е т р и в а н и е » . П р и ч и н ы , в ы з ы в а ю щ и е  м е ­

х а н и ч е с к о е  р а з р у ш е н и е  п о р о д ы , с в я з а н ы , с  о д н о й  с т о р о н ы , с  с и ­

л а м и , в о з н и к а ю щ и м и  в  с а м о й  п о р о д е , с  д р у г о й  -  с  в л и я н и е м  

в н е ш н и х  с и л . Н а и б о л е е  з н а ч и м ы м  м е х а н и з м о м  ф и з и ч е с к о г о  в ы ­

в е т р и в а н и я  я в л я е т с я  н а р у ш е н и е  ц е л ь н о с т и  г о р н ы х  п о р о д  т а к  н а ­

з ы в а е м ы м и  трещинами отдельности. П е р в и ч н а я  о т д е л ь н о с т ь  

в о з н и к а е т  в  п о р о д а х  з а д о л г о  д о  н а ч а л а  е е  в ы в е т р и в а н и я  в с л е д с т ­

в и е  у м е н ь ш е н и я  о б ъ е м а  п р и  о с т ы в а н и и  м а г м а т и ч е с к и х  и л и  у с ы х а ­

н и и  о с а д о ч н ы х  п о р о д . Ч е м  б о л е е  р а з в и т а  п е р в и ч н а я  о т д е л ь н о с т ь , 

т е м  б ы с т р е е  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х  р а з р у ш а ю т с я  п о р о д ы  

п о д  в л и я н и е м  м е х а н и ч е с к о г о  в ы в е т р и в а н и я .

Температурное выветривание с в я з а н о  с  с у т о ч н ы м и , с е з о н ­

н ы м и  и  г о д о в ы м и  к о л е б а н и я м и  т е м п е р а т у р ы . И н т е н с и в н о с т ь  п р о ­

ц е с с а  з а в и с и т  о т  с в о й с т в  г о р н ы х  п о р о д . П р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о ­

в и я х  н а и б о л е е  и н т е н с и в н о  о н о  п р о я в л я е т с я  д л я  п о л и м и н е р а л ь н ы х
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п е с т р о  о к р а ш е н н ы х  п о р о д , т а к  к а к  с в е т л ы е  и  т е м н ы е  м и н е р а л ы  

н а г р е в а ю т с я  п о -р а з н о м у , ч т о  в ы з ы в а е т  р а з л и ч н у ю  с т е п е н ь  и х  р а с ­

ш и р е н и я  (1 - й  ф а к т о р ). К р о м е  т о г о , в  г о р н о й  п о р о д е  м е ж д у  в н у т ­

р е н н и м и  и  в н е ш н и м и  ч а с т я м и  п р и  н а г р е в а н и и  в о з н и к а е т  р а з н и ц а  

т е м п е р а т у р , с о с т а в л я ю щ а я  н е р е д к о  б о л е е  6 0  °С . В  р е з у л ь т а т е  н а  

п о в е р х н о с т и  п о р о д а  р а с ш и р я е т с я  с и л ь н е е , ч е м  в н у т р и , и  и з -з а  в о з ­

н и к ш е г о  н а п р я ж е н и я  о б р а з у ю т с я  т р е щ и н ы . Т а к ж е  н а  и н т е н с и в ­

н о с т ь  п р о ц е с с а  в л и я е т  с т р о е н и е  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и  м и н е ­

р а л о в  (2 -й  ф а к т о р ), о т  к о т о р о г о  з а в и с и т  к о э ф ф и ц и е н т  л и н е й н о г о  

р а с ш и р е н и я  (кп) п о  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и м  о с я м . Т а к , д л я  к а л ь ц и т а  

кл п о  о с и  т р е т ь е г о  п о р я д к а  в  д в а  р а з а  б о л ь ш е , ч е м  п о  о с и  в т о р о г о  

п о р я д к а . А н и з о т р о п и я  к р и с т а л л о в  (н е р а в н о з н а ч н о с т ь  ф и з и ч е с к и х  

с в о й с т в  п о  р а з н ы м  н а п р а в л е н и я м ) (р и с . 1 .1 )  с п о с о б с т в у е т  р а з в и ­

т и ю  т е м п е р а т у р н о г о  в ы в е т р и в а н и я . Х а р а к т е р  т р е щ и н о в а т о с т и  п о ­

р о д  -  т р е т и й  ф а к т о р , о т  к о т о р о г о  з а в и с и т  и н т е н с и в н о с т ь  э т о г о  

п р о ц е с с а . Т е м п е р а т у р н о е  в ы в е т р и в а н и е  с к а з ы в а е т с я  в  п е р в у ю  о ч е ­

р е д ь  н а  п р и п о в е р х н о с т н ы х  ч а с т я х  г о р н ы х  п о р о д , в ы з ы в а я  я в л е н и е , 

к о т о р о е  н а з ы в а е т с я  ш е л у ш е н и е м .

о  Щ>0: г-: 

S...70:Cl |v 

8.60© |-::

i s o s

: : 4 0 0  f~ 

зо о  Ь

. 1# 0-К

: 2 ,0

Рис. .1.1. Анизотропия кварца и кальцита, . 
проявляющаяся при изменении температуры [Зайцев, 2000]

Н а и б о л е е  а к т и в н о  э т о т  в и д  в ы в е т р и в а н и я  р а з в и в а е т с я  в с у х о м  

р е з к о  к о н т и н е н т а л ь н о м  к л и м а т е . Э т о  п у с т ы н и  и  с к л о н ы  в ы с о к и х  

го р . В  г о р а х  о б р а з у ю щ и е с я  о б л о м к и  г о р н ы х  п о р о д  п е р и о д и ч е с к и  

о б р у ш и в а ю т с я  и  с о з д а ю т  о с ы п и . Э т о т  т и п  т о р н ы х  п о р о д  н а з ы в а е т ­

с я  коллювием (р и с . 1 .2 ).



Рис. 1.2. Горы Метеора в Фессалии -  результат длившихся миллионы лет 
процессов выветривания [Кай Карри-Линдл, 1981]

Механическое выветривание п р о и с х о д и т  и з -з а  в ы с о к о г о  д а в ­

л е н и я , к о т о р о е  в о з н и к а е т  в  п о р а х  и  т р е щ и н а х  г о р н о й  п о р о д ы  п р и  

з а м е р з а н и и  в о д ы . И з в е с т н о , ч т о  п р и  з а м е р з а н и и  в о д а  у в е л и ч и в а е т ­

с я  в  о б ъ е м е  н а  9 % . В о д а , н а х о д я щ а я с я  в  п о р а х  и  т р е щ и н а х  г о р н ы х  

п о р о д , з а м е р з а я  п р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х , о к а з ы в а е т  

с и л ь н о е  д а в л е н и е  н а  с т е н к и  т р е щ и н , п р е о д о л е в а я  с и л у  с ц е п л е н и я  

м е ж д у  з е р н а м и  п о р о д ы . П р и  з а м е р з а н и и  в  з а м к н у т о м  о б ъ е м е  н а  

в м е щ а ю щ у ю  п о р о д у  м о ж е т  д е й с т в о в а т ь  д а в л е н и е  д о  2 0 0  М П а . П о ­

д о б н о е  р а з р у ш е н и е  г о р н ы х  п о р о д , н а з ы в а е м о е  морозным, н а и б о ­

л е е  з а м е т н о  с к а з ы в а е т с я  н а  т р е щ и н о в а т ы х  г о р н ы х  п о р о д а х . Н а  р и с . 

1 .3  п о к а з а н а  с к а л а  « Т р у б а  Д ь я в о л а » , п р е д с т а в л я ю щ а я  с о б о й  к о л о н ­

н у , к о т о р а я  о б р а зо в а л а сь  в  р е з у л ь т а т е  м о р о з н о го  в ы в е т р и в а н и я  

о о л и т о в ы х  и з в е с т н я к о в  в  п о з д н ю ю  ф а з у  п о с л е д н е го  о л е д е н е н и я .

Т а к о е  ж е  в л и я н и е  н а  г о р н ы е  п о р о д ы  о к а з ы в а ю т  к р и с т а л л ы  

в т о р и ч н ы х  м и н е р а л о в  (соляное выветривание), к о т о р ы е  м о г у т  

в о з н и к а т ь  в  т р е щ и н а х  и  п о р а х  п о д  в л и я н и е м  га з о в  и  в л а г и , с о д е р ­

ж а щ и х с я  в  а т м о с ф е р е . О б ъ е м н ы е  и з м е н е н и я , а н а л о г и ч н ы е  м о р о з ­
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н о м у  в ы в е т р и в а н и ю , м о г у т  п р о и с х о д и т ь  т а к ж е  п р и  н е к о т о р ы х  х и ­

м и ч е с к и х  р е а к ц и я х , н а п р и м е р , п р и  р а с ш и р е н и и  с у л ь ф а т н ы х  и  к а р ­

б о н а т н ы х  с о л е й  в с л е д с т в и е  ги д р а т а ц и и . Т а к о е  р а с ш и р е н и е  п р о и с ­

х о д и т  и з -з а  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и . 

Э т о т  в и д  в ы в е т р и в а н и я  н а б л ю д а е т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  в  ж а р к и х  

п у с т ы н н ы х  р а й о н а х .

Рис. 1.3. Скала Труба Дьявола в графстве Глостершир, Великобритания
[Браун, 1981]

Разрушение пород корнями растений п р о и с х о д и т  в  п р о ц е с с е  

п р о н и к н о в е н и я  к о р н е й  в т р е щ и н ы  п о р о д . О с о б е н н о  з а м ё т н у ю  р а ­

б о т у  п р о и з в о д я т  п р и  э т о м  д е р е в ь я . К  м е х а н и ч е с к о м у  р а з р у ш е н и ю  

п о р о д  п р и в о д и т  т а к ж е  « р а б о т а »  з е м л е р о ю щ и х  о р г а н и з м о в  (ч е р в и , 

к р о т ы , м ы ш и , м у р а в ь и ), с в е д е н и е  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  ж и в о т ­

н ы м и . Р а з в и т и е  л и ш а й н и к о в  м о ж е т  р а з р у ш и т ь  д а ж е  с т е к л о . Э т о  

в ы в е т р и в а н и е  М о ж н о  н а з в а т ь  б и о г е н н ы м .
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В  р е з у л ь т а т е  ф и з и ч е с к о г о  в ы в е т р и в а н и я  о б р а з у ю т с я  т а к  н а з ы ­

в а е м ы е  элювиальные (л а т . eluere -  в ы м ы в а т ь ) о т л о ж е н и я . Э л ю в и й  -  

э т о  о с а д о к , н е  п о д в е р г ш и й с я  п е р е н о с у , т .е . н а к а п л и в а ю щ и й с я  

в  р е з у л ь т а т е  р а з р у ш е н и я  г о р н о й  п о р о д ы  н а  м е с т е  ее з а л е га н и я . 

Ч а щ е  п р о д у к т ы  ф и з и ч е с к о г о  в ы в е т р и в а н и я  п е р е м е щ а ю т с я  п о  

с к л о н а м  в о з в ы ш е н н о с т е й  и  г о р , с м ы в а ю т с я  в о д а м и  с к л о н о в о г о  

с т о к а , п е р е н о с я т с я  в е т р о м  и  л е д н и к а м и .

В  р а й о н а х , гд е  р а з в и т ы  п р о ц е с с ы  ф и з и ч е с к о г о  в ы в е т р и в а н и я , 

ф о р м и р у ю т с я  о с о б ы е  ф о р м ы  л а н д ш а ф т а . В  г о р н ы х  р а й о н а х  -  э т о  

«каменные моря», п р е д с т а в л я ю щ и е  с о б о й  б е с п о р я д о ч н о е  н а г р о ­

м о ж д е н и е  о б л о м к о в  р а з н о й  к р у п н о с т и  -  о т  д р е с в ы  д о  г л ы б . В  п у с ­

т ы н н ы х  р а й о н а х  т и п и ч н ы м и  о б л а с т я м и  ф и з и ч е с к о г о  в ы в е т р и в а н и я  

я в л я ю т с я  «каменистые пустыни» (р и с . 1 .4 ). О б ы ч н о  — э т о  т е р р а ­

с и р о в а н н ы е  у ч а с т к и  о б н а ж е н н ы х  г о р и з о н т а л ь н о  з а л е г а ю щ и х  г о р ­

н ы х  п о р о д . Т е р р а с ы  р а з д е л е н ы  в е р т и к а л ь н ы м и  у с т у п а м и , н а  к р а ю  

к о т о р ы х  г о р н ы е  п о р о д ы  р а с ч л е н е н ы  н а  о с т а н ц ы  к о н у с о в и д н о й  

ф о р м ы . П о н и ж е н и я  м е ж д у  о с т а н ц а м и  з а п о л н е н ы  г л ы б а м и  и  щ е б ­

н е м . Б о л е е  м е л к и е  п р о д у к т ы  р а з р у ш е н и я  -  п ы л ь  и  п е с о к  -  у н о с я т ­

с я  в е т р о м , а  б о л е е  к р у п н ы е  о б л о м к и  н а к а п л и в а ю т с я  в  б о л ь ш и х  

к о л и ч е с т в а х  и з -з а  п о ч т и  п о л н о г о  о т с у т с т в и я  с к л о н о в о г о  с т о к а .

Рис. 1.4. Каменистая пустыня на побережье Перу [Дорст, 1977]
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1 .2 . Х и м и ч еск о е  в ы в ет р и в а н и е

Х и м и ч е с к и м  в ы в е т р и в а н и е м  н а з ы в а ю т  р а з р у ш е н и е  г о р н ы х  

п о р о д  в  р е з у л ь т а т е  х и м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в . П р и  э т о м  м е н я е т с я  с о ­

с т а в  п е р в и ч н о й  п о р о д ы , о б р а з у ю т с я  н о в ы е  у с т о й ч и в ы е  м и н е р а л ы . 

О с н о в н ы е  ф а к т о р ы  э т о г о  т и п а  в ы в е т р и в а н и я  -  в о д а  с  р а с т в о р е н ­

н ы м и  в  н е й  с о л я м и  и  к и с л о т а м и , к и с л о р о д  и  у г л е к и с л ы й  га з  а т м о ­

с ф е р ы , о р г а н и ч е с к и е  к и с л о т ы .

О с н о в н ы е  п р о ц е с с ы , о п р е д е л я ю щ и е  х и м и ч е с к о е  в ы в е т р и в а ­

н и е , -  э т о  р а с т в о р е н и е , ги д р о л и з , г и д р а т а ц и я , к а р б о н а т и з а ц и я , 

о к и с л е н и е  и  в о с с т а н о в л е н и е .

Растворение -  п о л н о е  р а з р у ш е н и е  м и н е р а л а , п е р е х о д  с о л е й  

в и о н н у ю  ф о р м у . П р о ц е с с  д и с с о ц и а ц и и  в о д ы  (Н 20  ^ ^  Н + +  О Н ), 

п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  у с и л и в а ю т  э т о т  п р о ц е с с . Р а с т в о р и м о с т ь  

м н о г и х  в е щ е с т в  с и л ь н о  з а в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  p H , а  т а к ж е  о т  с о ­

д е р ж а н и я  в  в о д е  0 2, С 0 2 и  о р г а н и ч е с к и х  к и с л о т . О ч е н ь  с и л ь н о е  

в л и я н и е  о к а з ы в а е т  p H  н а  р а с т в о р и м о с т ь  г л и н о з е м а  (А 1 20 з )  и  к р е м ­

н е з е м а  ( S i0 2). П е р в ы й  п р а к т и ч е с к и  н е р а с т в о р и м  п р и  з н а ч е н и я х  p H  

о т  5 д о  9 . Р а с т в о р и м о с т ь  в т о р о г о  з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т с я  п р и  

п е р е х о д е  о т  к и с л ы х  р а с т в о р о в  (p H  <  7 )  к  щ е л о ч н ы м  (p H  > 7 ) ,  ч т о  

с л е д у е т  и з  п р и в е д е н н о й  н а  р и с . 1 .5  з а в и с и м о с т и  р а с т в о р и м о с т и  

А 1 2О з и  S i0 2 о т  p H .

Рис. 1.5. Растворимость кремнезема и глинозема в зависимости от pH 
[Зайцев, 2000]

И з  п р и р о д н ы х  с о л е й  л у ч ш е  в с е г о  р а с т в о р я ю т с я  х л о р и д ы  

(с и л ь в и н  -  К С 1 , г а л и т  -  N a C l) , х у ж е  с у л ь ф а т ы  (г и п с  -  C a S 0 4 х
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2 Н 20 )  и  к а р б о н а т ы  [и з в е с т н я к  -  С а С 0 3 , д о л о м и т  -  .C a M g (C 03 ) 2]. 

В  р е з у л ь т а т е  р а с т в о р е н и я  м и н е р а л о в  ср е д и  м о н о л и т н ы х  т о л щ  г о р ­

н ы х  п о р о д  о б р а з у ю т с я  р а з л и ч н ы е  п о л о с т и .

Гидролиз -  р е а к ц и я  о б м е н н о г о  р а з л о ж е н и я  м е ж д у  в о д о й  и  

х и м и ч е с к и м и  с о е д и н е н и я м и , в  р е з у л ь т а т е  к о т о р о й  п р о и с х о д и т  

р а з р у ш е н и е  о д н и х  м и н е р а л о в  и  о б р а з о в а н и е  д р у г и х : Н а и б о л е е  

р а с п р о с т р а н е н н ы м и  м и н е р а л а м и  в  з е м н о й  к о р е  я в л я ю т с я  п о л е в ы е  

ш п а т ы , н а  п р и м е р е  к о т о р ы х  м о ж н о  н а г л я д н о  п о к а з а т ь  п р о ц е с с  

ги д р о л и з а . В  у с л о в и я х  в л а ж н о г о  и  ж а р к о г о  к л и м а т а  п о л е в ы е  ш п а ­

т ы  в н а ч а л е  п е р е х о д я т  в  п р о м е ж у т о ч н ы е  м и н е р а л ы  -  г и д р о с л ю д ы , 

а  з а т е м  в  б о л е е  у с т о й ч и в ы й  м и н е р а л  -  к а о л и н и т . Д р у г и м и  п р о д у к ­

т а м и  э т и х  р е а к ц и й  я в л я ю т с я  к р е м н е к и с л о т а  и  б и к а р б о н а т ы  к а л и я  

(п р и  ги д р о л и з е  о р т о к л а з а ), н а т р и я  (г и д р о л и з  а л ь б и т а ) и л и  к а л ь ц и я  

(г и д р о л и з  а н о р т и т а ). Т а к , н а п р и м е р , р е а к ц и я  г и д р о л и з а  о р т о к л а з а  

п р о т е к а е т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

2 K a lS i30 8 +  З Н 20  +  2 С 0 2 -*• A l2S i20 5 (О Н )4 +  H 4S i0 4 +  2 К Н С 0 3.
ортоклаз вода двуокись каолинит кремне- бикарбонат

углерода кислота калия

Э т и  р е а к ц и и  с о п р о в о ж д а ю т с я  т а к ж е  р е а к ц и я м и  ги д р а т а ц и и ,

п р и  к о т о р ы х  о б р а з у е т с я  к а о л и н и т . Гидратация -  э т о  р е а к ц и я , 

и д у щ а я  с  П р и с о е д и н е н и е м  г и д р о к с и л ь н о й  г р у п п ы  (О Н )” .

П р и м е р о м  ги д р а т а ц и и  я в л я е т с я  о б р а з о в а н и е  г и п с а  и з  а н г и д ­

р и т а  и  л и м о н и т а  и з  г е м а т и т а :

C a S 0 4 +  2 Н 20  =  C a S 0 4-2 H 20 ;  F e 20 3 +  я Н 20  =  F e 20 3 ■ и Н 20 .

К а о л и н и т  п р и  б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в , в ы ­

с о к о й  т е м п е р а т у р е  и  б о л ь ш о м  р а с т и т е л ь н о м  о т п а д е  р а з р у ш а е т с я , и  

о б р а з у ю т с я  б о к с и т  (А 1 20 3 • и Н 20 )  и  о п а л  ( S i0 2 - гаН20 ) .

Карбонатизация -  п р о ц е с с  п р и с о е д и н е н и я  у г л е к и с л о т ы  

к  п р о д у к т а м  и з м е н е н и я  г о р н ы х  п о р о д , к о т о р а я  п р и в о д и т  к  о б р а з о ­

в а н и ю  к а р б о н а т о в . Т а к , п р и  ги д р о л и з е  о р т о к л а з а  о б р а з у е т с я  к а р ­

б о н а т  к а л и я , п р и  ги д р о л и з е  а н о р т и т а  -  к а р б о н а т  к а л ь ц и я , п р и  г и д ­

р о л и з е  а л ь б и т а  -  к а р б о н а т  н а т р и я . У г л е к и с л о т а  о б р а з у е т с я  п р и  

р е а к ц и и  у г л е к и с л о г о  г а з а  а т м о с ф е р ы  с  в о д о й : Н 20  +  С 0 2 <-» 

Н 2С 0 3.

Окисление -  х и м и ч е с к а я  р е а к ц и я , п р и в о д я щ а я  к  п о т е р е  э л е к ­

т р о н о в . Н а и б о л е е  я р к о  п р о я в л я е т с я  в  м и н е р а л а х , с о д е р ж а щ и х  ж е ­
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л е зо , н а п р и м е р , т а к и х  к а к  м а г н е т и т , о л и в и н , п и р и т . Д в у х в а л е н т н о е  

ж е л е зо  п е р е х о д и т  п р и  э т о м  в  т р е х в а л е н т н о е . Н а п р и м е р , п р и  о к и с ­

л е н и и  м а г н е т и т  п е р е х о д и т  в  б о л е е  у с т о й ч и в у ю  ф о р м у  -  г е м а т и т :

F e 30 4 F e 20 3.

У с т о й ч и в ы й  в  п о в е р х н о с т н ы х  у с л о в и я х  г е м а т и т  о б р а з у е т с я  и  

п р и  о к и с л е н и и  о л и в и н а :

(M g , F e )2( S i0 4) - »  F e 20 3 +  « M g ( H C 0 3) 2 +  rcH 2S i0 4
оливин растворим ы е соединения

П р и  о к и с л е н и и  п и р и т а  о б р а з у ю т с я  с у л ь ф а т  ж е л е з а  и  с е р н а я  

к и с л о т а :

F e S 2 +  Н 20  +  7 /2  0 2 =  F e S 0 4 +  H 2S 0 4.
пирит

Н а  п о с л е д н е й  с т а д и и  п р е о б р а з о в а н и я  п и р и т а  о б р а з у е т с я  л и ­

м о н и т  (F e 20 3 ■ и Н 20 ) ,  к о т о р ы й  с о с т о и т  и з  г е т и т а  (F e O  • О Н ) и  ги д - 

р о г е т и т а  (F e O  ■ О Н  • и Н 20 ) .  Н а д  з а л е ж а м и  с у л ь ф и д н ы х  р у д  и  д р у ­

г и х  ж е л е з о с о д е р ж а щ и х  м и н е р а л о в  о б р а з у ю т с я  б у р ы е  к о р к и  л и м о ­

н и т а , к о т о р ы е  в  к а к о й -т о  с т е п е н и  з а щ и щ а ю т  п о р о д ы  о т  р а з м ы в а  и  

п е р е н о с а .

П р и  о к и с л е н и и  ч е р н а я  и л и  з е л е н а я  о к р а с к а  м и н е р а л о в  с т а н о ­

в и т с я  к р а с н о й , б у р о й  и л и  ж е л т о й . Е с л и  ж е л е з о с о д е р ж а щ и е  м и н е ­

р а л ы  в х о д я т  в  в и д е  в к л ю ч е н и й  в  т а к и е  г о р н ы е  п о р о д ы , к а к , н а ­

п р и м е р , п е с к и , п е с ч а н и к и , г л и н ы , т о  п о с л е д н и е  т а к ж е  о к р а ш и в а ­

ю т с я  в  б у р ы й  и л и  о х р и с т ы й  ц в е та .

В  п р о ц е с с е  ф и з и ч е с к о г о  и  х и м и ч е с к о г о  в ы в е т р и в а н и я  в о з н и ­

к а ю т  д в е  о с н о в н ы е  г р у п п ы  п р о д у к т о в  в ы в е т р и в а н и я : п о д в и ж н ы е  

р а с т в о р и м ы е  с о е д и н е н и я  (с о д а , с у л ь ф а т н ы е  с о л и , щ е л о ч и  и  п р .)  и  

о с т а т о ч н ы е  (э л ю в и а л ь н ы е ), к о т о р ы е  о с т а ю т с я  н а  м е с т е  р а з р у ш е ­

н и я  г о р н о й  п о р о д ы , т а к  к а к  я в л я ю т с я  у с т о й ч и в ы м и  д л я  д а н н ы х  

у с л о в и й  п о в е р х н о с т и  З е м л и . П р о ц е с с ы  в ы в е т р и в а н и я  д е й с т в у ю т  

к о м п л е к с н о , со з д а в а я  кору выветривания -  о с н о в н о й  г е о л о г и ч е ­

с к и й  п р о д у к т , в о з н и к а ю щ и й  в  р е з у л ь т а т е  р а з в и т и я  э т и х  п р о ц е с с о в . 

Д л я  к о р ы  в ы в е т р и в а н и я  х а р а к т е р н ы  з а в и с и м о с т ь  с о с т а в а  и  м о щ ­

н о с т и  о т  ф и з и к о -г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и й  е е  ф о р м и р о в а н и я  и  п о ­

с т е п е н н ы й  п е р е х о д  с  г л у б и н о й  в  с л а б о и з м е н е н н ы е , а  з а т е м  и  н е з а ­

т р о н у т ы е  в ы в е т р и в а н и е м  и с х о д н ы е  (м а т е р и н с к и е ) п о р о д ы . К о р а
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в ы в е т р и в а н и я  -  с о в о к у п н о с т ь  э л ю в и а л ь н ы х  о б р а з о в а н и й  -  ф о р м и ­

р о в а л а с ь  в  р а з л и ч н ы е  п е р и о д ы  г е о л о г и ч е с к о й  и с т о р и и . Н а и б о л е е  

д р е в н я я  к о р а  с в я з а н а  с  в ы в е т р и в а н и е м  а р х е й с к и х  и  п р о т е р о з о й ­

с к и х  к р и с т а л л и ч е с к и х  п о р о д . С о в р е м е н н ы е  к о р ы  в ы в е т р и в а н и я  

н а и б о л е е  и н т е н с и в н о  ф о р м и р у ю т с я  в  у с л о в и я х  в л а ж н о г о  т р о п и ч е ­

с к о г о  к л и м а т а .

1.3. Почвы и почвообразование

С  п р о ц е с с а м и  в ы в е т р и в а н и я , р а з в и в а ю щ и м и с я  н а  з е м н о й  п о ­

в е р х н о с т и , т е с н о  с в я з а н о  о б р а з о в а н и е  п о ч в ы . П о ч в о о б р а з о в а н и е  -  

э т о  п р о ц е с с  п р е о б р а з о в а н и я  г о р н о й  п о р о д ы  в  п о ч в у , к о т о р ы й  п р о ­

и с х о д и т  з а  с ч е т  п о с т у п л е н и я  в  в е р х н и й  р а з у п л о т н е н н ы й  в ы в е т р е - 

л ы й  с л о й  г о р н ы х  п о р о д  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в , к о т о р ы е , в с в о ю  

о ч е р е д ь , о б р а з у ю т с я  и з  о т м и р а ю щ и х  р а с т е н и й  п р и  у ч а с т и и  м и к р о ­

о р г а н и з м о в  (б а к т е р и й , г р и б к о в ). Г л а в н о й  с о с т а в н о й  ч а с т ь ю  п о ч в ы  

я в л я е т с я  г у м у с , о б е с п е ч и в а ю щ и й  п о ч в е н н о е  п л о д о р о д и е . Г у м у с  -  

э т о  с л о ж н о е  в е щ е с т в о , п р е д с т а в л я ю щ е е  с о б о й  с м е с ь  о р г а н и ч е с к и х  

в ы с о к о м о л е к у л я р н ы х  с о е д и н е н и й , ср е д и  к о т о р ы х  п р е о б л а д а ю т  т а к  

н а з ы в а е м ы е  г у м и н о в ы е  к и с л о т ы . Н а  о б р а з о в а н и е  г у м у с а  с а м ы м  

н е п о с р е д с т в е н н ы м  о б р а з о м  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  к л и м а т и ч е с к и е  

у с л о в и я , п р е ж д е  в с е г о  х а р а к т е р  т е п л о - и  в л а г о о б е с п е ч е н н о с т и , п о ­

с к о л ь к у  о н  в л и я е т  н а  ж и з н е д е я т е л ь н о с т ь  п о ч в е н н ы х  м и к р о о р г а ­

н и з м о в .

В  п о ч в е н н о м  п р о ф и л е  с в е р х у  в н и з  в ы д е л я ю т  р я д  о с н о в н ы х  

г е н е т и ч е с к и х  г о р и з о н т о в :

-  п е р е г н о й н о -а к к у м у л я т и в н ы й  ( А ) ,  в е д у щ и м  п р о ц е с с о м  я в л я ­

е т с я  н а к о п л е н и е  г у м у с а , м о щ н о с т ь  г о р и з о н т а  к о л е б л е т с я  о т  н е ­

с к о л ь к и х  с а н т и м е т р о в  д о 1 ,5  м ;

-  э л ю в и а л ь н ы й  ( Е ) ,  и л и  г о р и з о н т  в ы м ы в а н и я , в  н е м  п р е о б л а ­

д а е т  в ы н о с  м и н е р а л ь н ы х  в е щ е с т в  (с о е д и н е н и й  F e , M n , С а , M g );

-  и л л ю в и а л ь н ы й  ( В ) ,  в  н е м  п р о т е к а ю т  п р о ц е с с ы  в м ы в а н и я  и  

н а к о п л е н и я  в е щ е с т в , в ы н е с е н н ы х  и з  д р у г и х  г о р и з о н т о в , к о т о р ы е  

п р о и с х о д я т  в  ф о р м е  к о л л о и д а л ь н ы х  и  и с т и н н ы х  р а с т в о р о в .

П о д  и л л ю в и а л ь н ы м  г о р и з о н т о м  з а л е га е т  г о р н а я  п о р о д а , н е  з а ­

т р о н у т а я  п о ч в о о б р а з о в а н и е м , т о  е с т ь  м а т е р и н с к а я  п о р о д а , к о т о ­

р у ю  п о ч в о в е д ы  о б о з н а ч а ю т  б у к в о й  С .

Д е та л ь н о е  ст р о е н и е  н е к о т о р ы х  т и п о в  п о ч в  п р и в е д е н о  н а  р и с . 1 .6 .
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Рис. 1.6. Строение главнейш их почв [Орлов, 2000]. 
а -  чернозем типичный'. А — пёрегнойно-аккумулятивны й горизонт;'

АВ -  гумусовы й горизонт; В к -  переходны й иллю виально-карбонатны й горизонт;
Ск -  карбонатная материнская порода; б  -  дерново-подзолистая почва:

А 0 -  лесная подстилка; А 1Е -  м аломощ ны й и слегка оподзоленны й горизонт; .
Е  -  белесый с пластинчатой структурой элю виальный горизонт;

ЕВ -  пестро-окраш енны й переходный горизонт; В -  наиболее ярко окраш енный 
иллю виальны й горизонт с крупной призмовидной структурой и тяж елым м ехани­
ческим составом; в — краснозем: А 0 -  лесная подстилка; А 1 -■ гумусовы й горизонт 

с легким  красноваты м оттенком; АВ -  переходны й горизонт коричневато- 
оранж евого цвета; В -  иллю виальны й горизонт красного цвета за счет накопле-. 

ния гидроксидов ж елеза; С -  красноцветная ярко окраш енная кора выветривания

В  р а з н ы х  л а н д ш а ф т н о -к л и м а т и ч е с к и х  о б л а с т я х  м о щ н о с т ь  и  

к о л и ч е с т в о  п о ч в е н н ы х  г о р и з о н т о в  н е о д и н а к о в ы . Т а к , н а п р и м е р , 

д л я  л е с н о й  з о н ы  у м е р е н н о г о  п о я с а  х а р а к т е р н ы  п о д з о л и с т ы е  п о ч в ы  

с  х о р о ш о  в ы р а ж е н н ы м и  э л ю в и а л ь н ы м и  г о р и з о н т а м и , и  ж е л е з и ­

с т ы м  и л л ю в и а л ь н ы м  г о р и з о н т о м . В  у с л о в и я х  с т е п н о й  з о н ы  п р и  

у м е р е н н о м  у в л а ж н е н и и  о б р а з у ю т с я  ч е р н о з е м ы , в  в е р х н е м  э л ю в и ­

а л ь н о м  г о р и з о н т е  к о т о р ы х  и н т е н с и в н о  н а к а п л и в а е т с я  г у м у с . Э л ю ­

в и а л ь н о г о  г о р и з о н т а  Е  в  ч е р н о з е м а х  н е т , т а к  к а к  в ы щ е л а ч и в а н и е  

п о ч в ы  с л а б о е . И л л ю в и а л ь н ы й  г о р и з о н т , в  о т л и ч и е  о т  п о д з о л и с т ы х  

п о ч в , к а р б о н а т н ы й .
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Н а  т е р р и т о р и и  Р о с с и и  в ы д е л я ю т :

-  п о ч в ы  т у н д р ы  и  л е с о т у н д р ы ;

-  п о д з о л и с т ы е  и  д е р н о в о -п о д з о л и с т ы е  л е с н ы е  п о ч в ы ;

-  с е р ы е  л е с н ы е  п о ч в ы ;

-  ч е р н о з е м ы  л е с о с т е п и ;

-  ч е р н о з е м н ы е  п о ч в ы  л у г о в о й  с т е п и ;

-  к а ш т а н о в ы е  и  б у р ы е  п о ч в ы  с у х о й  с т е п и ;

-  с е р о з е м ы  п у с т ы н н о й  с т е п и  и  п у с т ы н и ;

-  с о л о н ц ы  и  с о л о н ч а к и .

П р и в е д е н н ы е  т и п ы  п о ч в  я в л я ю т с я  п р о д у к т а м и  п р е ж д е  в с е г о  

к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й  и  о т р а ж а ю т  ш и р о т н у ю  з о н а л ь н о с т ь  к л и ­

м а т а , х а р а к т е р н у ю  д л я  р а в н и н . В  г о р н ы х  р а й о н а х , в  с о о т в е т с т в и и  

с  в е р т и к а л ь н о й  к л и м а т и ч е с к о й  з о н а л ь н о с т ь ю , н а б л ю д а е т с я  и  в е р ­

т и к а л ь н а я  з о н а л ь н о с т ь  т и п о в  п о ч в .

П о ч в а  -  э т о  с л о ж н ы й  е с т е с т в е н н о -и с т о р и ч е с к и й  о р г а н и з м , 

т р е б у ю щ и й  п о с т о я н н о г о  к о н т р о л я , и з у ч е н и я , о х р а н ы , о с о б е н н о  

в  у с л о в и я х  и н т е н с и в н о й  х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и .

Основные выводы. Физическое и химическое выветривание -  
единые сложно взаимосвязанные процессы, действующие одновре­
менно. Преобладание того или иного типа выветривания определяется 
климатическими, геоморфологическими, геологическими и другими 
факторами. В итоге разрушения горных пород накапливаются различ­
ные продукты выветривания. Те из них, которые остаются на месте 
разрушения горной породы, представляют собой один из основных 
генетических типов континентальных отложений - элювий. Совокуп­
ность различных элювиальных образований верхней части литосферы 
представляет собой кору выветривания. В формировании различных 
типов кор выветривания прослеживается определенная горизонталь­
ная и вертикальная зональности, связанные с зональными типами 
климата и рельефом.

Контрольные вопросы

1. Что такое вы ветривание, какие сущ ествую т его виды  и какова их роль?
2. В каких физико-географических условиях наиболее интенсивно протекаю т 

процессы  ф изического вы ветривания?
3. К акие процессы  происходят при хим ическом  вы ветривании м инералов и гор­

ны х пород?
4. В каких условиях ф ормирую тся коры  вы ветривания?
5. В чем  заклю чается процесс почвообразования?
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Глава 2 
ЭОЛОВЫЙ ПРОЦЕСС
О д н и м  и з  в а ж н е й ш и х  ф а к т о р о в , в л и я ю щ и х  н а  ф о р м и р о в а н и е  

р е л ь е ф а  З е м л и , я в л я е т с я  в е т е р . В с е  о т л о ж е н и я  и  ф о р м ы  р е л ь е ф а , 

ф о р м и р о в а н и е  к о т о р ы х  с в я з а н о  с  р а б о т о й  в е т р а , н а з ы в а ю т  э о л о ­

в ы м и . Г е о л о г и ч е с к а я  д е я т е л ь н о с т ь  в е т р а  о с о б е н н о  з а м е т н о  п р о я в ­

л я е т с я  в  а р и д н о м  к л и м а т е  с  б е д н ы м  р а с т и т е л ь н ы м  п о к р о в о м , в  у с ­

л о в и я х  и н т е н с и в н о г о  ф и з и ч е с к о г о  в ы в е т р и в а н и я , п р и  н а л и ч и и  п о ­

с т о я н н ы х , с и л ь н ы х  в е т р о в . Э т о  т е р р и т о р и и  п у с т ы н ь  и  с т е п е й  и  

п р и б р е ж н ы е  у ч а с т к и  м о р е й  и  о к е а н о в . П у с т ы н н ы е  л а н д ш а ф т ы  х а ­

р а к т е р и з у ю т с я  с о ч е т а н и е м  с и л ь н ы х  в е т р о в  с  м а л ы м  к о л и ч е с т в о м  

а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в  и  р е з к и м и  к о л е б а н и я м и  с у т о ч н ы х  т е м п е р а ­

т у р . В с е  э т и  ф а к т о р ы  с п о с о б с т в у ю т  и н т е н с и в н о м у  ф и з и ч е с к о м у  

в ы в е т р и в а н и ю , к о т о р о е  п о д г о т а в л и в а е т  м а т е р и а л  д л я  р а з в и т и я  э о ­

л о в ы х  п р о ц е с с о в .

2.1. Разрушительная работа ветра

В е т е р  р а з р у ш а е т  г о р н ы е  п о р о д ы , с л а г а ю щ и е  п о в е р х н о с т ь  

з е м л и , к а к  п р и  н е п о с р е д с т в е н н о м  с о п р и к о с н о в е н и и  в о з д у ш н ы х  

с т р у й  и  с л а б о с ц е м е н т и р о в а н н ы х  н е п р о ч н ы х  п о р о д , т а к  и  з а  с ч е т  

т в е р д ы х  ч а с т и ц , к о т о р ы е  о н  п е р е н о с и т . П е р в ы й  п р о ц е с с  -  дефля­
ция -  в ы д у в а н и е  ч а с т и ц  г о р н о й  п о р о д ы . Д е ф л я ц и я  о б ы ч н о  в ы р а ­

ж а е т с я  в  в ы н о с е  и з  т р е щ и н  р ы х л ы х  п р о д у к т о в  в ы в е т р и в а н и я , т .е . 

п ы л е в а т ы х  и  п е с ч а н ы х  ч а с т и ц . П р и  э т о м  о б р а з у ю т с я  н и ш и , к а р н и ­

з ы , б а ш н и  и  п р . В т о р о й  п р о ц е с с  -  корразия -  м е х а н и ч е с к а я  о б р а ­

б о т к а  п о в е р х н о с т и  п о р о д  п е с ч и н к а м и , п е р е н о с и м ы м и  в е т р о м . П р и  

э т о м  н а  п о в е р х н о с т и  с к а л , к а м н е й  о с т а ю т с я  л у н о ч к и , б о р о з д ы , 

ш т р и х и , н и ш и .

С  д е ф л я ц и е й  с в я з а н о  о б р а з о в а н и е  т а к и х  н е о б ы ч н ы х  ф о р м  

п у с т ы н н о г о  р е л ь е ф а , к а к  э о л о в ы е  д о л и н ы , и л и  в а д и . В а д и  о б р а з у ­

ю т с я  н а  с к л о н а х  в о з в ы ш е н н о с т е й . Н а ч а л о  и м  д а ю т  л и в н е в ы е  в о д ы , 

с т е к а ю щ и е  п о  с к л о н а м . З а т е м  о б р а б о т к у  п р о д о л ж а е т  в е т е р . Д н о  

в а д и  н е р о в н о е  и  н е  и м е е т  о б щ е го  у к л о н а .

В  п у с т ы н я х  С р е д н е й  А з и и , А р а в и й с к о г о  п о л у о с т р о в а , С е в е р ­

н о й  А ф р и к и  в с т р е ч а ю т с я  б е с с т о ч н ы е  к о т л о в и н ы  г л у б и н о й  м н о ги е
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д е с я т к и  и  с о т н и  м е т р о в , о б р а з о в а н и е  к о т о р ы х  о б ъ я с н я е т с я  д е ф л я ­

ц и е й . Т а к , н а  п о л у о с т р о в е  М а н г ы ш л а к  н а х о д и т с я  к о т л о в и н а  К а р а - 

г и е  г л у б и н о й  3 0 0  м . У г л у б л е н и е  п о д о б н ы х  к о т л о в и н  п р о и с х о д и т  

п о с т о я н н о  и з  го д а  в  г о д  з а  с ч е т  в ы н о с а  в о с х о д я щ и м и  т у р б у л е н т ­

н ы м и  п о т о к а м и  в о з д у х а  р ы х л о г о  г л и н и с т о -с о л е в о г о  п о р о ш к а , п о ­

к р ы в а ю щ е г о  д н о  к о т л о в и н . Э т а  б е л а я  « п у д р а »  о б р а з у е т с я  в  р е ­

з у л ь т а т е  к р и с т а л л и з а ц и и  с о л е й  в  в е р х н е м  с л о е  п о р о д  п р и  и с п а р е ­

н и и  з а с о л е н н ы х  г р у н т о в ы х  в о д . О б р а з у ю щ и е с я  к р и с т а л л ы  с о л и  

р а з у п л о т н я ю т , р а з р ы х л я ю т  п о р о д у , п р е в р а щ а я  ее в  т о н к у ю  п ы л ь . 

Л е т о м  в е р х н и й  с л о й  п о р о д  с и л ь н о  н а г р е в а е т с я , в о з н и к а ю т  в о с х о ­

д я щ и е  т о к и  в о з д у х а ,1 и  в м е с т е  с  н и м и  в в е р х  п о д н и м а е т с я  г л и н и с т о ­

с о л е в а я  п у д р а .

П о д о б н а я  д е ф л я ц и я , н а з ы в а е м а я  плоскостной, п р о я в л я е т с я  

т а к ж е  в  с т е п н ы х  р а й о н а х  н а  р а с п а х а н н ы х  п о ч в а х , н е  з а щ и щ е н н ы х  

р а с т и т е л ь н о с т ь ю . П р и  с и л ь н о м  в е т р е  в  в о з д у х  п о д н и м а е т с я  в е р х ­

н и й  с л о й  п о ч в ы  и  п е р е н о с и т с я  н а  б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я . Н а  ю г е  У к ­

р а и н ы  в е с н о й  1 9 6 0  г . с и л ь н ы й  в е т е р  (с к о р о с т ь  д о с т и г а л а  1 5 - 2 0  м /с  

и  д а ж е  4 0  м /с )  с о р в а л  и  п о д н я л  н а  в ы с о т у  д о  2  к м  о к о л о  2 5  к м 3 

п о ч в ы . П л о щ а д ь , з а т р о н у т а я  д е ф л я ц и е й , с о с т а в и л а  п о ч т и  1 м л н  

к м 2, а  е е  г л у б и н а  -  5 - 6 ,  м е с т а м и  1 2  с м  [Ж у к о в , 1 9 7 1 ]. О с н о в н о е  

с р е д с т в о  б о р ь б ы  с  п о д о б н ы м и  к а т а с т р о ф и ч е с к и м и  я в л е н и я м и  -  

п о с а д к а  л е с о з а щ и т н ы х  п о л о с , к о т о р ы е  г а с я т  с и л у  в е т р а  у  п о в е р х ­

н о с т и  з е м л и .

П о м и м о  п л о с к о с т н о й  д е ф л я ц и и  в  с т е п н ы х  и  п у с т ы н н ы х  р а й ­

о н а х  н а б л ю д а е т с я  п р о я в л е н и е  бороздовой д е ф л я ц и и . В  у з к о й  б о ­

р о з д е , к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  к а к  е с т е с т в е н н о г о , т а к  и  и с к у с с т в е н н о ­

г о  п р о и с х о ж д е н и я  (н а п р и м е р , к о л е и  д о р о г ), с и л а  в е т р а  б о л ь ш е , и  

в е с ь  р ы х л ы й  м а т е р и а л  в ы н о с и т с я  и з  н е е  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь . 

В  С р е д н е й  А з и и  в  л ё с с а х  н а б л ю д а ю т с я  д о р о ж н ы е  к о л е и  г л у б и н о й  

д о  6 м , в  л ё с с а х  К и т а я  н а  м е с т е  д о р о г о б н а р у ж и в а ю т с я  у з к и е  к а н ь ­

о н ы  г л у б и н о й  д о 3 0  м , п о л у ч и в ш и е  н а з в а н и е  холъвгги.
Д е ф л я ц и я  с о з д а е т  и с х о д н ы й  м а т е р и а л  д л я  р а з в и т и я  корразии. 

М е л к и е  п е с ч и н к и , п е р е н о с и м ы е  в е т р о м , с т а л к и в а я с ь  с  о б н а ж е н н о й  

п о в е р х н о с т ь ю  г о р н ы х  п о р о д , ее о б т а ч и в а ю т , ш л и ф у ю т , ц а р а п а ю т . 

М а к с и м а л ь н о е  н а с ы щ е н и е  в е т р о в о г о  п о т о к а  п е с к о м  н а б л ю д а е т с я  

в б л и з и  п о в е р х н о с т и  з е м л и , п о э т о м у  н а и б о л е е  з а м е т н ы е  п о с л е д с т ­

в и я  к о р р а з и и  в  о д н о р о д н ы х  п о р о д а х  н а б л ю д а ю т с я  н а  н е б о л ь ш о й
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в ы с о т е . П р и  в е т р е  п е р е м е н н ы х  н а п р а в л е н и й  и  г о р и з о н т а л ь н о м  з а ­

л е г а н и и  г о р н ы х  п о р о д  о б р а з у ю т с я  т а к и е  ф о р м ы  э о Л о в о го  р е л ь е ф а , 

к а к  г р и б ы  и  с т о л ы ; п р и  к р у т о  п а д а ю щ и х  с л о я х  ф о р м и р у ю т с я  и г л ы , 

с т о л б ы , о б е л и с к и  (р и с . 2 .1 ) . П р и  в е т р а х  п о с т о я н н ы х  н а п р а в л е н и й  

в о с н о в а н и и  с к а л ь н ы х  м о н о л и т о в  в о з н и к а ю т  к р у п н ы е  н и ш и . Н и ш и  

о б р а з у ю т с я  т а к ж е  в  с л о и с т ы х  п о р о д а х , в  к о т о р ы х  в  п е р в у ю  о ч е ­

р е д ь  и с т и р а ю т с я  б о л е е  м я г к и е  п р о с л о и , а  п р о д у к т ы  р а з р у ш е н и я  

в ы д у в а ю т с я  в е т р о м . Б о л е е  к р е п к и е  п р о с л о и  с о з д а ю т  к а р н и з ы  

с  з а к р у г л е н н ы м и  и  о т п о л и р о в а н н ы м и  к р а я м и . П р и  п о с т о я н н о  д у ю ­

щ и х  в е т р а х  к р у п н ы е  о б л о м к и  г о р н ы х  п о р о д  и с т и р а ю т с я  и  ш л и ф у ­

ю т с я  с  о д н о й  и л и  н е с к о л ь к и х  с т о р о н . В  р е з у л ь т а т е  в о з н и к а ю т  т а к  

н а з ы в а е м ы е  э о л о в ы е  м н о г о г р а н н и к и  с  о т п о л и р о в а н н ы м и  п о в е р х ­

н о с т я м и .

Рис. 2.1. Д олина К расны х скал -  пусты ня в ш тате Ю та, СШ А 
[Бабаев, Д роздов, 1986]

В  о б щ е м , и н т е н с и в н о с т ь  к о р р а з и и  з а в и с и т  о т  т в е р д о с т и  п о ­

р о д , и х  с т р у к т у р ы , т р е щ и н о в а т о с т и , с л о и с т о с т и . Н а и б о л е е  п р и ­

ч у д л и в ы е  ф о р м ы  э о л о в о г о  р е л ь е ф а , к а к , н а п р и м е р , н а  р и с . 2 .2 , 

в о з н и к а ю т  в  н е о д н о р о д н ы х  п о  с о с т а в у  п о р о д а х , т а к и х  к а к  к о н г л о ­

м е р а т ы , п е с ч а н и к и  и  м е р г е л и , с о д е р ж а щ и е  т в е р д ы е  в к л ю ч е н и я , 

в у л к а н и ч е с к и е  т у ф ы , в у л к а н и ч е с к и е  б о м б ы .
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Рис. 2.2. П усты ня на о. Тенериф е, группа Канарских островов 
[Бабаев, Д роздов, 1986]

2.2. Транспортная и аккумулятивная работа

В е т е р  п е р е н о с и т  з а х в а ч е н н ы е  и м  ч а с т и ц ы . П р и  с к о р о с т и  в е т р а  

д о  6 ,5  м /с  о н  п е р е н о с и т  ч а с т и ц ы  д о  0 ,1  м м  в  д и а м е т р е ; п р и  1 0  м /с  -  

п е с ч и н к и  д о  1 м м ; п р и  2 0  м /с  -  ч а с т и ц ы  д о  4 - 5  м м , п р и  у р а г а н а х  

п е р е н о с я т с я  д а ж е  г а л ь к а  и  щ е б е н ь  д и а м е т р о м  б о л е е  5  с м . П е р е н о с  

о с у щ е с т в л я е т с я  и л и  п е р е к а т ы в а н и е м  о б л о м к о в , и л и  в о  в з в е ш е н ­

н о м  с о с т о я н и и . П е с ч а н ы е  ч а с т и ц ы  в  о с н о в н о м  п е р е н о с я т с я  в  сл о е  

5 —1 0  с м  о т  п о в е р х н о с т и  з е м л и . С и л ь н ы е  в е т р ы  и  у р а г а н ы  п о д н и ­

м а ю т  п е с о к  н а  д е с я т к и  м е т р о в . В  п у с т ы н я х  п е с к и  п е р е н о с я т с я  н а  

р а с с т о я н и я  в  д е с я т к и  и  с о т н и  к и л о м е т р о в . П ы л е в а т ы е  ч а с т и ц ы  

(д и а м е т р  о т  0 ,0 1 - 0 ,1  м м ) м о г у т  п о д н и м а т ь с я  н а  в ы с о т у  о т  3 д о  5 

к м  и  п е р е н о с и т ь с я  в о  в з в е ш е н н о м  с о с т о я н и и  н а  т ы с я ч и  к и л о м е т ­
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р о в . И з в е с т н о , ч т о  п ы л ь  и з  а ф р и к а н с к и х  п у с т ы н ь  с и л ь н ы м и  в е т р а ­

м и  п е р е н о с и т с я  н а  з а п а д  н а  р а с с т о я н и е  2 0 0 0 -2 5 0 0  к м  и  о б н а р у ж и ­

в а е т с я  в  о с а д к а х  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а . С а м а я  с и л ь н а я  ч е р н а я  

б у р я , н а б л ю д а в ш а я с я  в  м а е  1 8 9 2  г . н а  У к р а и н е , п о д н я л а  в  в о з д у х  

2 0 -с а н т и м е т р о в ы й  с л о й  ч е р н о з ё м а , к о т о р ы й  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  

д н е й  п о с л е д о в а т е л ь н о  о б н а р у ж и в а л с я  в  П р и б а л т и к е , Г е р м а н и и  и  

С к а н д и н а в и и .

Б о л ь ш а я  ч а с т ь  п е с ч а н ы х , п ы л е в а т ы х  и  г л и н и с т ы х  ч а с т и ц , п е ­

р е н о с и м ы х  в е т р о м , в ы п а д а е т  в  м о р я х  и  о к е а н а х . П о  п о д с ч е т а м  

а к а д е м и к а  Р А Н  А .П .Л и с и ц ы н а , з а  г о д  с  с у ш и  в  о к е а н ы  п е р е н о с и т ­

с я  1 ,6  м л р д  т  э о л о в о г о  м а т е р и а л а . М е н ь ш а я  ч а с т ь  в ы п а д а е т  н а  п о ­

в е р х н о с т ь  с у ш и , п р и ч е м  к а к  в  п р е д е л а х  п у с т ы н ь , т а к  и  з а  и х  г р а ­

н и ц а м и . П р и  э т о м  ф о р м и р у ю т с я  эоловые отложения и  эоловые 
аккумулятивные формы рельефа.

Эоловые отложения

С р е д и  э о л о в ы х  о т л о ж е н и й  в ы д е л я ю т  д в а  г л а в н ы х  г е н е т и ч е ­

с к и х  т и п а : э о л о в ы е  п е с к и  и  э о л о в ы е  л ё с с ы .

Эоловые пески о т л и ч а ю т с я  с о р т и р о в а н н о с т ь ю , о к а т а н н о с т ь ю  

и  м а т о в о й  п о в е р х н о с т ь ю  з е р е н . П о  м и н е р а л ь н о м у  с о с т а в у  о н и  я в ­

л я ю т с я  в  о с н о в н о м  к в а р ц е в ы м и , т а к  к а к  к в а р ц  я в л я е т с я  м и н е р а ­

л о м , н а и б о л е е  у с т о й ч и в ы м  к  в ы в е т р и в а н и ю  и  в о з д е й с т в и ю  э о л о ­

в ы х  п р о ц е с с о в . Н а и б о л ь ш у ю  м о щ н о с т ь  (д о  н е с к о л ь к и х  д е с я т к о в  

м е т р о в ) э о л о в ы е  п е с к и  и м е ю т  в  п у с т ы н я х . Д л я  н и х  х а р а к т е р н а  к о ­

са я  и  п е р е к р е щ и в а ю щ а я с я  с л о и с т о с т ь , п о  к о т о р о й  м о ж н о  о п р е д е ­

л и т ь  п р е о б л а д а ю щ е е  н а п р а в л е н и е  и х  т р а н с п о р т и р о в к и .

Эоловый лёсс о б р а з у е т с я  п о  о к р а и н а м  п е с ч а н ы х  п у с т ы н ь  з а  

с ч е т  н а к о п л е н и я  и  у п л о т н е н и я  п ы л е в а т ы х  ч а с т и ц , в ы н о с и м ы х  в е т ­

р о м  и з  и х  ц е н т р а л ь н ы х  ч а с т е й . Л ё с с  -  э т о  м я г к а я  п о р и с т а я  п о р о д а  

ж е л т о в а т о -с е р о г о  ц в е т а . Т и п и ч н ы й  л ё с с  н е  и м е е т  с л о и с т о с т и , о н  

м а л о  с ы п у ч , п о э т о м у  п р и  д е ф л я ц и и  и  р а з м ы в е  т е к у ч и м и  в о д а м и  

в  н е м  о б р а з у ю т с я  о в р а ги  с  о ч е н ь  к р у т ы м и  с т е н к а м и . Ч а щ е  в с е г о  -  

э т о  п ы л е в а т ы й  с у г л и н о к , с о д е р ж а щ и й  к а р б о н а т н ы е  с о л и  и  в  с в я з и  

с  э т и м  и м е ю щ и й  с л а б ы е  в о д о р а с т в о р и м ы е  с т р у к т у р н ы е  с в я з и , 

м а к р о п о р и с т о с т ь . С в о е о б р а з н ы м  с в о й с т в о м  л ё с с о в  я в л я е т с я  и х  

с п о с о б н о с т ь  д а в а т ь  д о п о л н и т е л ь н у ю  о с а д к у  п р и  з а м а ч и в а н и и , н а ­

з ы в а е м у ю  просадкой, к о т о р а я  п р о и с х о д и т  в с л е д с т в и е  в о з д е й с т в и я
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в о д ы  н а  с т р у к т у р у  п о р о д ы , ч т о  в ы з ы в а е т  ее р а з р у ш е н и е  (р и с . 2 .3 )  

и  п о с л е д у ю щ е е  у п л о т н е н и е  (з а  с ч е т  у н и ч т о ж е н и я  м а к р о п о р ) п о д  

д е й с т в и е м  с о б с т в е н н о й  м а с с ы  п о р о д ы  и л и  е щ е  д о п о л н и т е л ь н о  о т  

в о з в о д и м ы х  н а  л ё с с а х  с о о р у ж е н и й . Д л я  у с т р а н е н и я  п р о с а д о ч н о с т и  

л ё с с о в  в  о с н о в а н и я х  с о о р у ж е н и й  п р и м е н я ю т  п р е д в а р и т е л ь н о е  з а ­

м а ч и в а н и е  п о р о д , т р а м б о в а н и е , в з р ы в ы  в  с к в а ж и н а х , х и м и ч е с к о е  и  

т е р м и ч е с к о е  з а к р е п л е н и е  п о р о д  о с н о в а н и й  с о о р у ж е н и й .

* *****

Рис. 2.3. Разруш ение дорож ного полотна ш оссе, 
пролож енного на лессовы х породах около г. А ш хабада [Соколов, 1996]

Н а и б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  л ё с с о в  о б р а з о в а л о с ь  в  ч е т в е р т и ч н ы й  

п е р и о д  н а  т е р р и т о р и и  о т  У к р а и н ы  д о  Ю ж н о г о  К и т а я . М о щ н о с т ь  

л ё с с о в  в  К и т а е  д о с т и г а е т  1 0 0  м  (р и с . 2 .4 ).

Рис. 2.4. О бнаж ение лессовы х пород на территории К итая в провинции Ю ньнань
[Соколов, 1996]
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Эоловые аккумулятивные формы рельефа
П о в е р х н о с т ь  п е с ч а н ы х  п у с т ы н ь  н и к о г д а  н е  б ы в а е т  р о в н о й . 

В е т е р  п е р е м е щ а е т  п о  п о в е р х н о с т и  з е м л и  гр о м а д н ы е  м а с с ы  п е с к а , 

к о т о р ы е  о б р а з у ю т  р а з л и ч н ы е  х о л м ы  и  гр я д ы . С р е д и  о с н о в н ы х  

ф о р м  п е с ч а н ы х  э о л о в ы х  с к о п л е н и й  в ы д е л я ю т  б а р х а н ы , г р я д ы , эО- 

л о в у ю  р я б ь , д ю н ы .

Барханы -  с е р п о о б р а з н ы е  х о л м ы , к о т о р ы е  о б р а з у ю т с я  н а  р а в ­

н и н н о й  п о в е р х н о с т и , л и ш е н н о й  р а с т и т е л ь н о с т и , п р и  б о л ь ш о м  к о ­

л и ч е с т в е  п е с к а  и  н а л и ч и и  в е т р о в  п о с т о я н н о г о  н а п р а в л е н и я  (р и с . 

2 .5 ). С  н а в е т р е н н о й  с т о р о н ы  м а с с а  н а в е в а е м о г о  п е с к а  и м е е т  п о л о ­

г у ю  п о в е р х н о с т ь  (у г о л  1 0 —15  ° ). П о д в е т р е н н ы й  с к л о н  -  к р у т о й , 

с о о т в е т с т в у ю щ и й  у г л у  е с т е с т в е н н о г о  о т к о с а  м е л к о з е р н и с т о г о  п е с ­

к а . К р а я  т а к о г о  б у г р а  з а н о с я т с я  в е т р о м  в п е р е д . В  р е з у л ь т а т е  с  п о д ­

в е т р е н н о й  с т о р о н ы  о б р а з у ю т с я  з а о с т р е н н ы е  к о н ц ы , з а  с ч е т  к о т о ­

р ы х  д л и н а  б а р х а н о в  д о с т и г а е т  6 0 0 - 7 0 0  м . В ы с о т а  -  5 - 3 0  м . П р и  

н е д о с т а т к е  п е с к а  о б р а з у ю т с я  о д и н о ч н ы е  б а р х а н ь г  В  п р о т и в н о м  

с л у ч а е  -  ф о р м и р у ю т с я  б а р х а н н ы е  ц е п и , п о п е р е ч н ы е  п о  о т н о ш е ­

н и ю  к  н а п р а в л е н и ю  в е т р а . Ц е п о ч к а  о б р а з у е т с я  п р и  с о п р и к о с н о в е ­

н и и  о с т р ы х  к о н ц о в  о т д е л ь н ы х  б а р х а н о в . П р и  н а л и ч и и  н е с к о л ь к и х  

с б л и ж е н н ы х  ц е п о ч е к  о н и  о б р а з у ю т  б а р х а н н у ю  г р я д у  д л и н о й  д о  3 -  

5  к м  (р е ж е  д о  2 0  к м ).

Рис. 2.5. Барханы, наступаю щ ие н а  оазис [Бабаев, Д роздов, 1986]
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Продольные песчаные гряды -  э т о  д л и н н ы е  с и м м е т р и ч н ы е  

п е с ч а н ы е  в а л ы  с  п о л о г и м и  с к л о н а м и , в ы т я н у т ы е  в  н а п р а в л е н и и  

д в и ж е н и я  в е т р а . В ы с о т а  гр я д  о б ы ч н о  н е  п р е в ы ш а е т  1 5 - 3 0  м , н о  

н е к о т о р ы е  гр я д ы  в  С а х а р е  и м е ю т  в ы с о т у  д о  2 0 0  м . Г р я д ы  р а з д е л е ­

н ы  м е ж д у  с о б о й  м е ж г р я д о в ы м и  п о н и ж е н и я м и .

Д л я  п у с т ы н ь  с  м а л ы м  к о л и ч е с т в о м  п е с к а  (к а м е н и с т ы е  п у с т ы ­

н и ) и  в е т р а м и  п е р е м е н н ы х  н а п р а в л е н и й  х а р а к т е р н о й  ф о р м о й  э о ­

л о в ы х  н а к о п л е н и й  я в л я ю т с я  кучевые (и л и  б у г р и с т ы е ) п е с к и  -  и з о ­

л и р о в а н н ы е  с к о п л е н и я  п е с к а  н е п р а в и л ь н о й  ф о р м ы . О н и  п р е д с т а в ­

л я ю т  с о б о й  п е с ч а н ы е  х о л м ы , о б р а з о в а в ш и е с я  в б л и з и  к а к и х -л и б о  

п р е гр а д , к а к о в ы м и  о б ы ч н о  я в л я е т с я  р е д к а я  к у с т а р н и к о в а я  р а с т и ­
т е л ь н о с т ь .

Н а  п о в е р х н о с т и  в с е х  о п и с а н н ы х  в ы ш е  ф о р м  и  н а  в ы р о в н е н ­

н ы х  у ч а с т к а х  п е с к о в  н а б л ю д а е т с я  эоловая рябь. О н а  п р е д с т а в л я е т  

с о б о й  м е л к и е  в а л и к и , о б р а з у ю щ и е  с е р п о в и д н о -и з о г н у т ы е  ц е п о ч ­

к и , н а п о м и н а ю щ и е  м е л к у ю  р я б ь  о т  в е т р а  н а  в о д е  (р и с . 2 .6 ).

Рис. 2.6. Эоловая рябь и дюны в Алжирской Сахаре [Бабаев, Дроздов, 1986]
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Н а  м о р с к и х  п о б е р е ж ь я х , п о к р ы т ы х  р е д к о й  р а с т и т е л ь н о с т ь ю , 

в  р е з у л ь т а т е  д е я т е л ь н о с т и  в е т р а  о б р а з у ю т с я  дюны -  х о л м ы  и  г р я ­

д ы  п е с к а , и н о г д а  п о л у л у н н о й  ф о р м ы . В о з н и к ш и е  в  р е з у л ь т а т е  

д у ю щ и х  в  с т о р о н у  б е р е га  в е т р о в  д ю н ы  п о с т е п е н н о  п е р е м е щ а ю т с я  

в  г л у б ь  м а т е р и к а , а  н а  и х  м е с т е  п о я в л я ю т с я  н о в ы е . В  р е з у л ь т а т е  

в о з н и к а ю т  ц е п и  п а р а л л е л ь н ы х  д ю н .

Д ю н ы  м о г у т  д о с т и г а т ь  д л и н ы  д о  2 0 0 -5 0 0  м . Н е д а л е к о  о т  

С а н к т -П е т е р б у р г а  х а р а к т е р н ы й  д ю н н ы й  р е л ь е ф  м о ж н о  н а б л ю д а т ь  

н а  п л о с к и х  у ч а с т к а х  п о б е р е ж ь я  Ф и н с к о г о  з а л и в а , н а п р и м е р , в  о к ­

р е с т н о с т я х  г . С о с н о в ы й  Б о р  (р и с . 2 .7 ) . Э т и  д ю н ы  з а к р е п л е н ы  т а к  

н а з ы в а е м ы м и  с т о р о ж е в ы м и  с о с н а м и , п о э т о м у  о н и  н е п о д в и ж н ы , 

м е н я ю т с я  т о л ь к о  и х  в ы с о т а  и  п л о щ а д ь  в  з а в и с и м о с т и  о т  с к о р о с т и  

и  н а п р а в л е н и я  в е т р а . П о  д р у г о м у  « в е д у т »  с е б я  д ю н ы  н а  б а л т и й ­

с к о м  п о б е р е ж ь е  П о л ь ш и  в  р а й о н е  и з в е с т н о г о  к у р о р т а  Л е б а . О н и  

ч а с т о  п е р е м е щ а ю т с я  с о  с к о р о с т ь ю  6 - 1 0  м  в  го д , з а с ы п а я  н а  с в о е м  

п у т и  д е р е в ь я  и  к у с т а р н и к и  (р и с . 2 .8 ).
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Рис. 2.7. Дюна на побережье Финского залива (Ф о т о  Н .М . Х и м и н а )



Рис. 2.8. Дюны на балтийском побережье Польши [Кай Карри-Линдл, 1981]

Основные выводы. Эоловые процессы включают в себя разру­
шение горных пород (корразия и дефляция), перенос продуктов раз­
рушения и их аккумуляцию. Наиболее интенсивно эти процессы проте­
кают в пустынных областях и на побережьях крупных озер, морей и 
океанов. В результате развития корразии в породах возникают ниши, 
борозды, царапины. Наиболее причудливые формы эолового рельефа 
(например, грибы, обелиски) возникают в неоднородных по составу 
породах, таких как конгломераты, песчаники и мергели, содержащие 
твердые включения, вулканические туфы, содержащие вулканические 
бомбы. К аккумулятивным формам эолового рельефа относятся барха­
ны, продольные гряды, дюны. С деятельностью ветра связано образо­
вание такой специфической горной породы, как лёсс.

Контрольные вопросы
1 . В  каких условиях развиваются эоловые процессы?
2. Что такое дефляция и корразия?
3. Какие эоловые формы рельефа формируются за счет разрушительной работы 

ветра?
4. Опишите аккумулятивные формы эолового рельефа.
5. Какие свойства лёссов необходимо учитывать при строительстве в районах их 

распространения?
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Глава 3
ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

В о д ы , з а п о л н я ю щ и е  п у с т о т ы  в  г о р н ы х  п о р о д а х  (т р е щ и н ы , п о ­

р ы , к а н а л ы ), н а з ы в а ю т  п о д з е м н ы м и . О н и  с о с т а в л я ю т  п о д з е м н у ю  

ч а с т ь  г и д р о с ф е р ы  З е м л и , у ч а с т в у я  в  о б щ е м  к р у г о в о р о т е  в о д ы , 

в з а и м о д е й с т в у я  с  а т м о с ф е р н ы м и  и  п о в е р х н о с т н ы м и  в о д а м и .

3.1. Виды воды в горных породах

В о д а  в  г о р н ы х  п о р о д а х  н а х о д и т с я  в о  в с е х  т р е х  а г р е г а т н ы х  с о ­

с т о я н и я х : п а р а , л ь д а  и  в  о с н о в н о м  в  ж и д к о м  в и д е .

Водяной пар в  п о д з е м н о м  п р о с т р а н с т в е  з а п о л н я е т  в м е с т е  

с  в о з д у х о м  в с е  н е  з а н я т ы е  в о д о й  п о р ы  и  т р е щ и н ы  в  г о р н ы х  п о р о ­

д а х ; п е р е д в и г а е т с я  о т  м е с т  с  б о л ь ш е й  у п р у г о с т ь ю  п а р а  к  м е н ь ш е й .

Лед с о д е р ж и т с я  в  п о р о д а х  в  в и д е  л ь д а -ц е м е н т а , п р о с л о е в  и  

к р у п н ы х  т е л , ч т о  х а р а к т е р н о  д л я  м н о г о л е т н е м е р з л ы х  п о р о д ; 

в у м е р е н н о м  к л и м а т е  -  в  з о н е  с е з о н н о г о  п р о м е р з а н и я  т о л ь к о  в  в и ­

д е л ь д а -ц е м е н т а .

Химически связанная вода п р е д с т а в л е н а  к о н с т и т у ц и о н н о й  в о ­

д о й , п р и с у т с т в у ю щ е й  в  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к е  м и н е р а л о в  в  в и ­

д е и о н о в  О Н ', Н +, Н 30 + и  к р и с т а л л и з а ц и о н н о й  -  в х о д я щ е й  в  с о с т а в  

к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и  м и н е р а л о в  в  в и д е  м о л е к у л  (н а п р и м е р , 

г и п с  C a S 04 • 2 Н 20 ) .

Физически связанная вода п о д р а з д е л я е т с я  н а  п р о ч н о с в я з а н ­

н у ю  (г и г р о с к о п и ч е с к у ю ) и  р ы х л о с в я з а н н у ю  (п л е н о ч н у ю ). Х а р а к ­

т е р н а  д л я  г л и н и с т ы х  п о р о д , в  к о т о р ы х  м о л е к у л ы  в о д ы  у д е р ж и в а ­

ю т с я  н а  п о в е р х н о с т и  м е л ь ч а й ш и х  м и н е р а л ь н ы х  ч а с т и ч е к  з а  с ч е т  

э л е к т р о м о л е к у л я р н ы х  с и л . П р о ч н о с т ь  с в я з и  у б ы в а е т  с  у в е л и ч е н и ­

е м  р а с с т о я н и я  о т  ч а с т и ч к и . П р о ч н о с в я з а н н а я  в о д а  о б л а д а е т  н е ­

о б ы ч н ы м и  с в о й с т в а м и  (п л о т н о с т ь  2 ,0  г /с м 3, з а м е р з а е т  п р и  т е м п е ­

р а т у р е  м и н у с  7 8  ° С ) , д в и г а т ь с я  о н а  н е  с п о с о б н а . Д в и ж е н и е  р ы х - 

л о с в я з а н н о й  в о д ы  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  т о л ь к о  п у т е м  п е р е т е к а н и я  

с  б о л е е  т о л с т о й  п л е н к и  н а  б о л е е  т о н к у ю . С у м м а р н о е  с о д е р ж а н и е  

г и г р о с к о п и ч е с к о й  и  п л е н о ч н о й  в о д ы  (м а к с и м а л ь н а я  м о л е к у л я р н а я  

в л а г о е м к о с т ь ) м о ж е т  с о с т а в л я т ь : в  п е с к а х  1 - 7  %, в  с у п е с я х  9—1 3  % , 

в  с у г л и н к а х  1 5 - 2 3  % , в  г л и н а х  2 5 - 4 0  % . У д а л и т ь  ф и з и ч е с к и  с в я ­
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з а н н у ю  в о д у  и з  п о р о д ы  м о ж н о  н а г р е в а н и е м  д о  т е м п е р а т у р ы , н е ­

м н о г о  п р е в ы ш а ю щ е й  1 0 0  ° С .

Капиллярная вода с у щ е с т в у е т  в  т о н к и х  п о р а х  и  т р е щ и н а х . 

В  у с л о в и я х , к о г д а  с и л ы  к а п и л л я р н о г о  н а т я ж е н и я  п р е в ы ш а ю т  с и л у  

т я ж е с т и , о н а  с п о с о б н а  п о д н и м а т ь с я  в в е р х  о т  п о в е р х н о с т и  п о д з е м ­

н ы х  в о д . Т а к о е  п о д н я т и е  в о з м о ж н о : в  п е с к а х  м е л к о з е р н и с т ы х  д о  

1 м ,  в  с у п е с я х  д о  1 ,5  м , в  с у г л и н к а х  д о  2 - 4  м , в  г л и н а х  д о  4 - 5  м  и  

б о л ь ш е . В  р а й о н а х  с  г л у б о к и м  з а л е г а н и е м  п о д з е м н ы х  в о д  к а п и л ­

л я р н а я  в о д а  я в л я е т с я  и с т о ч н и к о м  п и т а н и я  р а с т е н и й . В  у с л о в и я х  

с у х о г о  к л и м а т а  в ы с о к а я  к а п и л л я р н а я  к а й м а  м о ж е т  с т а т ь  п р и ч и н о й  

з а с о л е н и я  п о ч в .

П р о ц е с с  к а п и л л я р н о г о  п о д н я т и я  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  п р и  

с т р о и т е л ь с т в е  с о о р у ж е н и й , д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  п о с т у п л е н и я  к а ­

п и л л я р н о й  в л а г и  в  с т е н ы  в ы п о л н я ю т  г и д р о и з о л я ц и ю . К а п и л л я р н а я  

в о д а  с п о с о б н а  п е р е д а в а т ь  н а п о р .

Гравитационная вода з а п о л н я е т  б о л е е  к р у п н ы е  п о р ы  и  т р е ­

щ и н ы  в  г о р н ы х  п о р о д а х , о н а  п о д ч и н я е т с я  с и л е  т я ж е с т и  и  п е р е м е ­

щ а е т с я  п о д  в л и я н и е м  э т о й  с и л ы , а  т а к ж е  н а п о р н о г о  г р а д и е н т а ; п е ­

р е д а е т г и д р о с т а т и ч е с к о е  д а в л е н и е . О б л а с т я м и  р а з г р у з к и  г р а в и т а ­

ц и о н н о й  в о д ы  я в л я ю т с я  о з ё р а , р е к и  и  м о р я .

3.2. Происхождение подземных вод

В ы д е л я ю т  н е с к о л ь к о  п у т е й  о б р а з о в а н и я  п о д з е м н ы х  в о д : 

инфильтрационный -  п р о с а ч и в а н и е  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в  и  

п о в е р х н о с т н ы х  в о д  н а  г л у б и н у  (о с н о в н о й );

конденсационный -  п р о н и к н о в е н и е  в о д я н о го  п а р а  и з  а т м о с ф е ­

р ы  в  п о р ы  и  т р е щ и н ы  г о р н ы х  п о р о д  и  п р е в р а щ е н и е  е го  в  к а п е л ь ­

н о -ж и д к у ю  в о д у ;

седиментационный — О тж а ти е  в о д ы  и з  с в е ж и х  и л о в  и  в ы д а в ­

л и в а н и е  и з  м о л о д ы х  г л и н и с т ы х  о т л о ж е н и й  п р и  и х  у п л о т н е н и и ;

магматический -  п р и  в н е д р е н и и  м а г м ы  и  в ы д е л е н и и  и з  н е ё  

в  з е м н у ю  к о р у  в о д я н о го  п а р а  (п о  о ц е н к е  г е о х и м и к о в  с о д е р ж а н и е  

в о д ы  в  м а г м е  о т  0 ,5  д о  8 % ); т а к и е  в о д ы  н а з ы в а ю т  ювенильными-, 
метаморфический -  о с в о б о ж д е н и е  в о д ы  п р и  п е р е к р и с т а л л и ­

з а ц и и  о с а д о ч н ы х  п о р о д , т .е . в  р е з у л ь т а т е  д е ги д р а т а ц и и , п р е ж д е  

в с е г о , к а р б о н а т о в  и  с у л ь ф а т о в .
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П о д з е м н ы е  в о д ы  м о г у т  ф о р м и р о в а т ь с я  в с е м и  у к а з а н н ы м и  

с п о с о б а м и . П о с к о л ь к у  о н и  н а х о д я т с я  в  п о с т о я н н о м  д в и ж е н и и , т о  

о б ы ч н о  п р о и с х о д и т  с м е ш и в а н и е  в о д , о б р а з о в а в ш и х с я  р а з н ы м и  

п у т я м и .

3.3. Типы подземных вод

В е р х н я я  ч а с т ь  з е м н о й  к о р ы  д е л и т с я  н а  зону аэрации и зону на­
сыщения. З о н а  а э р а ц и и  р а с п о л о ж е н а  м е ж д у  п о в е р х н о с т ь ю  з е м л и  и  

у р о в н е м  п е р в о г о  г о р и з о н т а  п о д з е м н ы х  в о д  -  г р у н т о в ы х  в о д . Ч а с т ь  

п о р о в о г о  п р о с т р а н с т в а  в  з о н е  а э р а ц и и  з а н я т а  в о д о й , ч а с т ь  -  в о з д у ­

х о м . В  э т о й  з о н е  п р о и с х о д и т  и н ф и л ь т р а ц и я  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в  

и  п о в е р х н о с т н ы х  в о д . М о щ н о с т ь  з о н ы  а э р а ц и и  и з м е н я е т с я  о т  н у л я  

в  з а б о л о ч е н н ы х  н и з и н а х  д о  н е с к о л ь к и х  с о т е н  м е т р о в  в  г о р н ы х  

р а й о н а х  с  р а с ч л е н е н н ы м  р е л ь е ф о м .

В  п о в е р х н о с т н о й  ч а с т и  з о н ы  а э р а ц и и  н а х о д я т с я  почвенные 
воды (р и с . 3 .1 ) . Э т о  п о д в е ш е н н а я  в л а г а , о б р а з у ю щ а я с я  з а  с ч е т  п о ­

с т у п л е н и я  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в  и  к о н д е н с а ц и о н н о й  в л а г и  и з  в о з ­

д у х а . М о щ н о с т ь  с л о я  п о ч в е н н о й  в л а г и  з а в и с и т  о т  к л и м а т и ч е с к и х  

у с л о в и й  и  с о с т а в а  п о р о д . В  п е с к а х  о н а  н е  п р е в ы ш а е т  н е с к о л ь к и х  

с а н т и м е т р о в , в  г л и н а х  и  с у г л и н к а х  -  с о с т а в л я е т  д е с я т к и  с а н т и м е т ­

р о в  и  д а ж е  м е т р о в .

З о н а  н а с ы щ е н и я  н а х о д и т с я  н и ж е  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д . З д е сь  

п о р ы  и  т р е щ и н ы  з а п о л н е н ы  г р а в и т а ц и о н н о й  в о д о й . М о щ н о с т ь  м е ­

н я е т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  и з м е н е н и е м  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д .

Понятие о водоносном горизонте

Г о р н ы е  п о р о д ы  о б л а д а ю т  р а з л и ч н о й  в о д о п р о н и ц а е м о с т ь ю , и  

в  в е р т и к а л ь н о м  р а з р е з е  о б ы ч н о  н а б л ю д а е т с я  ч е р е д о в а н и е  п р о н и ­

ц а е м ы х  п о р о д  со  с л а б о  и л и  п р а к т и ч е с к и  в о д о н е п р о н и ц а е м ы м и . 

Е с л и  в  п о р о д е , с п о с о б н о й  п р о п у с к а т ь  ч е р е з  с е б я  в о д у , с о д е р ж а ­

щ и е с я  в  н е й  п о р ы  и л и  т р е щ и н ы  з а п о л н е н ы  г р а в и т а ц и о н н о й  в о д о й , 

т о  в  г и д р о г е о л о г и ч е с к о м  с м ы с л е  т а к у ю  п о р о д у  н а з ы в а ю т  водонос­
ным горизонтом. П о с л е д н и й  м о ж е т  и м е т ь  л ю б у ю  о б ъ е м н у ю  ф о р ­

м у  и  с о с т о я т ь  и з  р а з н ы х  п о  с о с т а в у  и  д а ж е  п о  в о з р а с т у  п о р о д . 

П р и м е р ы  в о д о н о с н ы х  г о р и з о н т о в  -  н а с ы щ е н н ы е  в о д о й  п е с о к , г а ­

л е ч н и к , т р е щ и н о в а т ы й  г р а н и т . В  п р о т и в о п о л о ж н о с т ь  в о д о н о с н о м у  

г о р и з о н т у , с л а б о  п р о н и ц а е м ы й  и л и  п р а к т и ч е с к и  н е п р о н и ц а е м ы й  

д л я  в о д ы  с л о й  (и л и  г р у п п а  с л о е в ) н а з ы в а ю т  водоупорным гори- 
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зонтом и л и  п р о с т о  водоупором. П о р о д ы , я в л я ю щ и е с я  в о д о у п о р о м , 

с о д е р ж а т  с в я з а н н у ю  в о д у . П р и м е р ы  -  г л и н а , с у г л и н о к , а р г и л л и т .

У  в о д о н о с н о г о  и  в о д о у п о р н о г о  г о р и з о н т о в , т а к  ж е  к а к  и  у  

с л о я , в е р х н ю ю  п о в е р х н о с т ь  н а з ы в а ю т  к р о в л е й , н и ж н ю ю  -  п о д о ш ­

в о й . Р а с с т о я н и е  п о  в е р т и к а л и  о т  к р о в л и  в о д о н о с н о г о  г о р и з о н т а  д о 

е го  п о д о ш в ы  н а з ы в а ю т  м о щ н о с т ь ю  в о д о н о с н о г о  го р и з о н т а . В о д о ­

н о с н ы е  г о р и з о н т ы  с у щ е с т в у ю т  в  р а з н ы х  г е о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х . 

В б л и з и  п о в е р х н о с т и  о н и  м о г у т  и м е т ь  в о д о у п о р  т о л ь к о  с н и з у . 

В  э т о м  с л у ч а е  г р а в и т а ц и о н н а я  в о д а  з а п о л н я е т  в о д о п р о н и ц а е м ы е  

п о р о д ы  н е  н а  в с ю  и х  м о щ н о с т ь  и  о б р а з у ю щ и е с я  в о д о н о с н ы е  г о р и ­

з о н т ы  н е  и м е ю т  и з б ы т о ч н о г о  н а п о р а , т .е . о н и  безнапорные. Г л у б ­

ж е , в о д о п р о н и ц а е м ы е  п о р о д ы  о г р а н и ч е н ы  в о д о у п о р а м и  и  с в е р х у  и  

с н и з у , и  с о д е р ж а щ и е с я  в  н и х  в о д о н о с н ы е  г о р и з о н т ы  в  с в я з и  с  э т и м  

н а з ы в а ю т с я  межпластовыми. В о з м о ж н ы  д в а  с л у ч а я : в о д о п р о н и ­

ц а е м ы е  п о р о д ы  з а п о л н е н ы  в о д о й  н е  н а  в с ю  и х  м о щ н о с т ь  -  т о г д а  

в о з н и к а е т  межтастовый безнапорный водоносный горизонт. Е с ­

л и  в о д о п р о н и ц а е м ы е  п о р о д ы  з а п о л н е н ы  в о д о й  н а  в с ю  и х  м о щ ­

н о с т ь , п р и  э т о м  в о д а , з а т е к а я  в  п о р о д ы  с  б о л е е  в ы с о к и х  о т м е т о к  со  

с т о р о н ы , п о  з а к о н у  с о о б щ а ю щ и х с я  с о с у д о в  п р и о б р е т а е т  н а п о р , т о  

в о з н и к а ю т  межпластовые напорные (артезианские) водоносные 
горизонты (р и с . 3 .1 ) .

I I I  -  грунтовы е воды, I V -  м еж пластовы е
безнапорные воды, V -  напорны е артези­

анские воды ; 1 -  капиллярная кайма,
2 -  уровень верховодки, 3 -  уровень 

грунтовы х вол, 4  -  уровень меж пласто-
вы х безнапорны х вод, 5 -  пьезометриче­
ский уровень напорны х вод, б  -  величи­
на напора в скважинах, 7 -  водопрони-

Рис. 3.1. Схема залегания верховодки, 
грунтовы х и напорны х вод [М ихайлов,

I -п о ч в е н н ы е  воды, / / -  верховодка,

Бродская, 2003].

И З ?  Е Е З з  Е Е Е Ь
цаем ы е породы, 8 -  слабоводопроницае­

м ы е и водонепроницаем ы е породы,
9 -  водопроницаемы е породы, 10 -  во­
донепроницаем ы е породы, И  -  родник
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Д л я  к а ж д о г о  в о д о н о с н о г о  г о р и з о н т а  в ы д е л я ю т  т р и  х а р а к т е р ­

н ы е  о б л а с т и : р а с п р о с т р а н е н и я , п и т а н и я  и  р а з г р у з к и . Д а л е е  б о л е е  

п о д р о б н о  р а с с м о т р и м  о с н о в н ы е  о с о б е н н о с т и  п е р е ч и с л е н н ы х  т и ­

п о в  в о д о н о с н ы х  г о р и з о н т о в .

Г р у н т о в ы е  в о д ы

Э т о  п е р в ы й  о т  п о в е р х н о с т и  З е м л и  п о с т о я н н о  с у щ е с т в у ю щ и й  

в о д о н о с н ы й  г о р и з о н т , з а л е г а ю щ и й  н а  в ы д е р ж а н н о м  в о д о у п о р е  

(с м . р и с . 3 .1 ) . С в е р х у  г р у н т о в ы е  в о д ы  о б ы ч н о  н е  п е р е к р ы в а ю т с я  

в о д о у п о р о м  и  в о д о п р о н и ц а е м ы е  п о р о д ы  н е  з а п о л н я ю т с я  в о д о й  н а  

в с ю  и х  м о щ н о с т ь . В е р х н я я  и х  п о в е р х н о с т ь  (к р о в л я ) п о с л е  д о ж д е й  

п о в ы ш а е т с я , в  з а с у ш л и в ы й  п е р и о д  -  п о н и ж а е т с я . В  с в я з и  с  э т и м  ее 

н а з ы в а ю т  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю . Р а з л и ч н о е  её в ы с о т н о е  п о л о ­

ж е н и е  в  т е ч е н и е  го д а  д е л а е т м о щ н о с т ь  в о д о н о с н о г о  г о р и з о н т а  п е ­

р е м е н н о й . П о в е р х н о с т ь  г р у н т о в ы х  в о д  п р и н я т о  н а з ы в а т ь  з е р к а ­

л о м , а  н а  р а з р е з е  -  у р о в н е м . П о с л е  в с к р ы т и я  г р у н т о в ы х  в о д  с к в а ­

ж и н а м и  и л и  к о л о д ц а м и  у р о в е н ь  и х  п р о д о л ж а е т  о с т а в а т ь с я  н а  э т о й  

ж е  г л у б и н е  и  п о  п р о ш е с т в и и  в р е м е н и  (с е з о н н ы е  к о л е б а н и я  зд е сь  

в  в и д у  н е  и м е ю т с я ). Н а  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к а х , гд е  с в е р х у  в с е  ж е  

и м е ю т с я  в о д о н е п р о н и ц а е м ы е  п о р о д ы , г р у н т о в ы е  в о д ы  м о г у т  п р и ­

о б р е т а т ь  м е с т н ы й  н е б о л ь ш о й  н а п о р , в е л и ч и н а  к о т о р о г о  о п р е д е л я ­

е т с я  п о л о ж е н и е м  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  н а  п р и л е г а ю щ и х  у ч а с т к а х , 

гд е  т а к о г о  в о д о н е п р о н и ц а е м о го  п е р е к р ы т и я  н е т . Н а п о р  м о ж е т  п о я ­

в и т ь с я  и  п р и  п о д ъ е м е  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д . З е р к а л о  г р у н т о в ы х  

в о д  в  о б щ и х  ч е р т а х  п о в т о р я е т  р е л ь е ф  м е с т н о с т и . Д л я  г р а ф и ч е с к о ­

го  е го  и з о б р а ж е н и я  с т р о я т  к а р т ы  в  и з о л и н и я х , н а з ы в а е м ы х  гидро­
изогипсами, п о к а з ы в а ю щ и м и  о д и н а к о в о е  в ы с о т н о е  п о л о ж е н и е  з е р ­

к а л а  г р у н т о в ы х  в о д  (а н а л о г и ч н о  г о р и з о н т а л я м  р е л ь е ф а ). П о д ч и н я ­

я с ь  с и л е  т я ж е с т и , в о д а  п е р е м е щ а е т с я  о т  м е с т  с  б о л е е  в ы с о к и м  п о ­

л о ж е н и е м  з е р к а л а  к  н и з к о м у  п о  н а п р а в л е н и ю  н а и м е н ь ш е г о  с о п р о ­

т и в л е н и я , о т  п о д з е м н ы х  в о д о р а з д е л о в  к  е с т е с т в е н н ы м  и  и с к у с с т ­

в е н н ы м  д р е н а м  -  р е к а м , о з е р а м , к а н а в а м , в о д о з а б о р а м  и  т .п ., к о т о ­

р ы е  п о д з е м н ы м и  в о д а м и  п и т а ю т с я . Р а з г р у з к а  п р о и с х о д и т  и  з а  с ч е т  

т р а н с п и р а ц и и  р а с т е н и я м и , а  т а к ж е  п у т е м  и с п а р е н и я  ч е р е з  к а п и л ­

л я р н у ю  к а й м у . В  о б л а с т я х  з а с у ш л и в о г о  и  п у с т ы н н о г о  к л и м а т а  м о ­

ж е т  б ы т ь  о б р а тн о е  в за и м о о т н о ш е н и е  -  р е к и  п и т а ю т  п о д зе м н ы е  в о д ы .
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О с н о в н о е  п и т а н и е  г р у н т о в ы е  в о д ы  п о л у ч а ю т  з а  с ч е т  а т м о ­

с ф е р н ы х  о с а д к о в  -  д о ж д я  и  с н е г а , а  т а к ж е  п у т е м  к о н д е н с а ц и и  в о ­

д я н ы х  п а р о в . П р о н и к а ю т  о н и  в  в о д о н о с н ы й  г о р и з о н т  ч е р е з  з о н у  

а э р а ц и и . П и т а н и е  г р у н т о в ы е  в о д ы  м о г у т  п о л у ч а т ь  и  о т  б о л е е  г л у б о ­

к о  р а с п о л о ж е н н ы х  в о д о н о с н ы х  г о р и з о н т о в  в  м е с т а х  в ы к л и н и в а н и я  

в о д о у п о р о в  и л и  п р и  о п е с ч а н и в а н и и  в о д о у п о р н ы х  п о р о д . У  г р у н т о ­

в ы х  в о д  о б л а с т ь  п и т а н и я  и  о б л а с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  с о в п а д а ю т .

В  з о н е  а э р а ц и и  в ы ш е  з е р к а л а  г р у н т о в ы х  в о д  м о г у т  с у щ е с т в о ­

в а т ь  в р е м е н н ы е  (в о з н и к а ю т  о б ы ч н о  в  в е с е н н и й  и  в  н а ч а л е  л е т н е го  

п е р и о д о в ) н е б о л ь ш и е  п о  п л о щ а д и  р а с п р о с т р а н е н и я  и  м о щ н о с т и  

в о д о н о с н ы е  г о р и з о н т ы , о б р а з о в а в ш и е с я  н а  п р о с л о й к а х  и  л и н з а х  

в о д о н е п р о н и ц а е м ы х  п о р о д . Э т и  н е у с т о й ч и в ы е  г о р и з о н т ы  с п о р а ­

д и ч е с к о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  н а з ы в а ю т с я  верховодкой. В  с е в е р н ы х  

р а й о н а х  в о д а  в е р х о в о д к и  п р е с н а я , н о  ч а с т о  з а гр я зн е н н а я ; в  ю ж н ы х  -  

с о л о н о в а т а я .

Г р у н т о в ы е  в о д ы  р а с п р о с т р а н е н ы  п о в с е м е с т н о  и  п р и у р о ч е н ы  

в  о с н о в н о м  к  м о л о д ы м  р ы х л ы м  о т л о ж е н и я м , л е г к о  д о с т у п н ы  и  

ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я .

М е ж п л а с т о в ы е  в о д ы  с о  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю

В с т р е ч а ю т с я  р е д к о , о б ы ч н о  в  м е ж д у р е ч н ы х  т о л щ а х  п о л о г о з а - 

л е г а ю щ и х  о с а д о ч н ы х  п о р о д  п р и  ч е р е д о в а н и и  п р о н и ц а е м ы х  п о р о д  

с  в о д о у п о р н ы м и . В о д о н о с н ы й  г о р и з о н т  н е  з а н и м а е т  в о д о п р о н и ­

ц а е м ы й  п л а с т  п о л н о с т ь ю  -  у р о в е н ь  е го  н а х о д и т с я  н и ж е  п о д о ш в ы  

п е р е к р ы в а ю щ е г о  е го  в о д о у п о р а  (с м . р и с . 3 .1 ) . О б л а с т ь  п и т а н и я  

т а к и х  м е ж п л а с т о в ы х  б е з н а п о р н ы х  в о д  н е  с о в п а д а е т  с  о б л а с т ь ю  и х  

р а с п р о с т р а н е н и я , а  н а х о д и т с я  з а  её п р е д е л а м и , т а м , гд е  в о д о п р о ­

н и ц а е м ы е  п о р о д ы  в ы х о д я т  н а  п о в е р х н о с т ь  и  н е  п е р е к р ы т ы  с в е р х у  

в о д о у п о р о м  и л и  п у т е м  ф и л ь т р а ц и и  и з  р е к  и  д р у г и х  п о в е р х н о с т н ы х  

в о д о е м о в , а  т а к ж е  п о д п и т ы в а н и я  с о  с т о р о н ы  н и ж е л е ж а щ и х  в о д о ­

н о с н ы х  г о р и з о н т о в  н а  у ч а с т к а х  в ы к л и н и в а н и я  н и ж н е г о  в о д о у п о р а .

М е ж п л а с т о в ы е  н а п о р н ы е  ( а р т е з и а н с к и е )  в о д ы

А р т е з и а н с к и е  в о д ы  -  э т о  м е ж п л а с т о в ы е  н а п о р н ы е  в о д ы , н а ­

х о д я щ и е с я  о б ы ч н о  в  н е с к о л ь к и х  в о д о н о с н ы х  г о р и з о н т а х , з а л е ­

г а ю щ и е  в  з е м н о й  к о р е  д р у г  п о д  д р у г о м  и  с о с т а в л я ю щ и е  о д и н  а р т е ­

з и а н с к и й  б а с с е й н  (с м . р и с .3 .1 ) . Н а п о р ы  в  в о д о н о с н ы х  г о р и з о н т а х
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а р т е з и а н с к о г о  б а с с е й н а  з а в и с я т  о т  р а з н о с т и  в ы с о т  о б л а с т и  п и т а ­

н и я  и  о б л а с т и  р а з г р у з к и . В о д а  п р а к т и ч е с к и  н е  с ж и м а е м а . Н а п о р  

в  п о д з е м н ы х  в о д а х  с о з д а ё т с я  з а  с ч ё т  с и л  у п р у г о с т и . К а к  п р а в и л о , 

ч е м  г л у б ж е  з а л е га е т  в о д о н о с н ы й  г о р и з о н т , т е м  б о л ь ш и м  н а п о р о м  

о н  о б л а д а е т. П р и  в с к р ы т и и  с к в а ж и н о й  к а ж д о г о  в о д о н о с н о г о  г о р и ­

з о н т а , к о т о р о е  п р о и с х о д и т  н а  о т м е т к е  к р о в л и , у р о в е н ь  е го  п о д н и ­

м а е т с я , и  п о  о б р а з о в а в ш е м у с я  с т о л б у  в о д ы  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в е л и ­

ч и н у  н а п о р а , с у щ е с т в у ю щ е г о  в  в о д о н о с н о м  г о р и з о н т е  в  д а н н о м  

м е с т е . Д л я  к а ж д о г о  н а п о р н о г о  в о д о н о с н о г о  г о р и з о н т а  в с е г д а  р е г и ­

с т р и р у ю т  о т м е т к у  о б н а р у ж е н и я  в о д о н о с н о г о  г о р и з о н т а  (п о я в и в ­

ш и й с я  у р о в е н ь ) и  у р о в е н ь  п о с л е  п о д ъ е м а  в о д ы  в  с к в а ж и н е , к о т о ­

р ы й  н а з ы в а ю т  пьезометрическим (н а п о р н ы м ) у с т а н о в и в ш и м с я  

у р о в н е м  (с м . р и с . 3 .1 ) . Д л я  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  н а п о р а  о п р е д е ­

л я ю т  р а з н о с т ь  о т м е т о к  э т и х  д в у х  у р о в н е й . Н а п о р  в ы р а ж а ю т  в  м е т ­

р а х  в о д я н о го  с т о л б а . О т  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д , п о к а з ы в а ю щ е г о  

р е а л ь н о  с у щ е с т в у ю щ у ю  г р а н и ц у  р а з д е л а  д в у х  ср е д  -  з о н ы  а э р а ц и и  

и  з о н ы  в о д о н а с ы щ е н и я , п ь е з о м е т р и ч е с к и й  у р о в е н ь  о т л и ч а е т с я  

т е м , ч т о  э т о  в о о б р а ж а е м ы й  у р о в е н ь , о т р а ж а ю щ и й  с у щ е с т в у ю щ и й  

в  в о д о н о с н о м  г о р и з о н т е  н а п о р  (и л и  о т м е т к и , д о  к о т о р ы х  п о д н и ­

м е т с я  в о д а  и з  н а п о р н о г о  в о д о н о с н о г о  г о р и з о н т а , е с л и  е й  д а т ь  т а ­

к у ю  в о з м о ж н о с т ь , н а п р и м е р , п р о б у р и в  с к в а ж и н у ). Е с л и  н а п о р  в о ­

д о н о с н о г о  г о р и з о н т а  п р е в ы ш а е т  р а с с т о я н и е  о т  е го  к р о в л и  д о  

д н е в н о й  п о в е р х н о с т и , т о  с к в а ж и н а  ф о н т а н и р у е т .

П о л о ж е н и е  п ь е з о м е т р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  н а п о р н ы х  в о д  

в  п л а н е  п о к а з ы в а ю т , с т р о я  к а р т у  г и д р о и з о п ь е з  (а н а л о г и ч н о  к а р т е  

г и д р о и з о г и п с ).

О б л а с т ь  п и т а н и я  н а п о р н о г о  в о д о н о с н о г о  г о р и з о н т а  н е  с о в п а ­

д а е т с  о б л а с т ь ю  е го  р а с п р о с т р а н е н и я  и  м о ж е т  н а х о д и т ь с я  н а  з н а ­

ч и т е л ь н о м  у д а л е н и и , т .е . т а м , гд е  в о з м о ж н о  п о с т у п л е н и е  в о д ы  

(р и с . 3 .2 ). Р а з г р у з к а  н а п о р н ы х  в о д  п р о и с х о д и т  и л и  в  ф о р м е  в о с х о ­

д я щ и х  и с т о ч н и к о в  п о  т р е щ и н а м  и  т е к т о н и ч е с к и м  з о н а м  и л и  в  р у с ­

л а  р е к  и  д н о  м о р е й  и  о з е р , а  т а к ж е  п у т е м  м е д л е н н о го  п е р е т е к а н и я  

ч е р е з  о т н о с и т е л ь н о  в о д о у п о р н ы е  п о р о д ы . Р е ж и м  а р т е з и а н с к и х  в о д  

б о л е е  с т а б и л ь н ы й  п о  с р а в н е н и ю  с  р е ж и м о м  г р у н т о в ы х  в о д , т а к  к а к  

п о в е р х н о с т н ы е  ф а к т о р ы  о к а з ы в а ю т  н а  н и х  г о р а зд о  м е н ь ш е е  в л и я ­

н и е . П р и  с т р о и т е л ь с т в е  с о о р у ж е н и й  з н а т ь  н а п о р  н и ж е л е ж а щ и х  

в о д о н о с н ы х  г о р и з о н т о в  н е о б х о д и м о , т а к  к а к  п р и  з а г л у б л е н и и  с о ­
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о р у ж е н и я  м о ж н о  п р и б л и з и т ь с я  к  н а п о р н о м у  в о д о н о с н о м у  г о р и ­

з о н т у  н а  н е д о п у с т и м о  б л и з к о е  р а с с т о я н и е  и  с п р о в о ц и р о в а т ь  в з л о м  

в о д о у п о р а  н а п о р н о й  в о д о й , с л е д с т в и е м  ч е г о  б у д е т  з а т о п л е н и е  

с т р о и т е л ь н о г о  к о т л о в а н а , и  о т к а ч а т ь  в о д у , п р и  з н а ч и т е л ь н о й  м о щ ­

н о с т и  и  х о р о ш е й  п р о н и ц а е м о с т и  п о р о д  в о д о н о с н о г о  г о р и з о н т а , 

о б ы ч н о  н е р е а л ь н о .

Рис. 3.2. О бласти питания и разгрузки грунтовы х вод (первый от поверхности 
водоносны й горизонт) и напорны х вод  (второй и третий водоносны е горизонты )

{www. ekomarket.ru)

И с т о ч н и к и

Е с т е с т в е н н ы е  в ы х о д ы  п о д з е м н ы х  в о д  н а  п о в е р х н о с т ь  в  в и д е  

к л ю ч е й  и л и  р о д н и к о в  н а з ы в а ю т с я  источниками. Ч а щ е  в с е г о  о н и  

в с т р е ч а ю т с я  в  д о л и н а х  р е к , в  о в р а г а х  и  б а л к а х , п р о р е з а ю щ и х  в о ­

д о н о с н ы е  г о р и з о н т ы , н а  б е р е г а х  о зе р  и  м о р е й . С р е д и  и с т о ч н и к о в  

р а з л и ч а ю т  н и с х о д я щ и е  (р и с . 3 .3 )  и  в о с х о д я щ и е  (р и с . 3 .4 ).

Нисходящие источники п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  с о с р е д о т о ч е н н у ю  

р а з г р у з к у  п о д з е м н ы х  в о д  с о  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю  -  в е р х о в о д ­
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к и , г р у н т о в ы х  в о д  и  б е з н а п о р н ы х  м е ж п л а е т о в ы х . Д е б и т  н и с х о д я ­

щ и х  и с т о ч н и к о в  (о б ъ е м  в о д ы  в  е д и н и ц у  в р е м е н и ) м е н я е т с я  в о  в р е ­

м е н и , ч т о  с в я з а н о  с  р е ж и м о м  п и т а н и я  п о д з е м н ы х  в о д  и  в о д о н а с ы - 

щ е н н о с т ь ю  п л а с т а . Н а и б о л е е  в о д о о б и л ь н ы  и с т о ч н и к и  и з  т е х  в о д о ­

н о с н ы х  г о р и з о н т о в , к о т о р ы е  п р и у р о ч е н ы  к  к р у п н о з е р н и с т ы м  и  

г а л е ч н о -г р а в и й н ы м  п е с к а м  и  с и л ь н о  т р е щ и н о в а т ы м  и з в е с т н я к а м . 

П о с л е д н и е  н е р е д к о  д а ю т  н а ч а л о  р у ч ь я м  и  р е к а м , к а к , н а п р и м е р , 

в  К р ы м у  и  н а  К а в к а з е .

Рис. 3.3. С лавеновские клю чи в П сковской области (ф о т о  Н .М . Химына)

Восходящие источники п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  е с т е с т в е н н ы е  в ы ­

х о д ы  а р т е з и а н с к и х  в о д . Н а  м е с т е  в ы х о д а  в о д а  п о д н и м а е т с я  в в е р х  

в  в и д е  н е б о л ь ш о г о  ф о н т а н ч и к а  (р и с . 3 .4 ). В о д а  п о д н и м а е т с я  п о  

т р е щ и н а м  и  р а з л о м а м , р а с с е к а ю щ и м  с л о и  г о р н ы х  п о р о д , и л и  в ы ­

х о д и т  н а  п о в е р х н о с т ь  т а м , гд е  о б н а ж а ю т с я  в о д о н о с н ы е  п л а с т ы . 

Н ё р е д к о  в о с х о д я щ и е  и с т о ч н и к и  и з л и в а ю т с я  в б л и з и  м о р с к и х  п о б е ­

р е ж и й , н а  а к в а т о р и и  з а л и в о в , л и м а н о в , т . е. н а  ш е л ь ф е . Т а к и е  и с ­

т о ч н и к и  н а з ы в а ю т  п о д в о д н ы м и , а  р а з г р у з к у  -  с у б а к в а л ь н о й .
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3.4. Основные физические свойства подземных вод

Ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  п о д з е м н ы х  в о д  с у щ е с т в е н н о  з а в и с я т  о т  

и х  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  и  с о д е р ж а н и я  п р и м е с е й .

Температура -  и з м е н я е т с я  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х  и  з а в и с и т  о т  

г е о л о г и ч е с к о г о  с т р о е н и я , г л у б и н ы  з а л е г а н и я , ф и з и к о -г е о г р а ф и ч е ­

с к и х  и  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й , р е ж и м а  и  п и т а н и я . В  о б л а с т и  р а с ­

п р о с т р а н е н и я  м н о г о л е т н е м е р з л ы х  п о р о д  с о л е н ы е  в о д ы  и м е ю т  о т ­

р и ц а т е л ь н у ю  т е м п е р а т у р у . В  у м е р е н н о м  к л и м а т е  н е г л у б о к о  з а л е ­

га ю щ и е  п о д з е м н ы е  в о д ы  и м е ю т  т е м п е р а т у р у  о т  5 д о  1 2  ° С . В  о б ­

л а с т я х  м о л о д о го  в у л к а н и з м а  т е м п е р а т у р а  п о д з е м н ы х  в о д  м о ж е т  

п р е в ы ш а т ь  1 0 0  ° С . Т е м п е р а т у р а  в о д ы  с у щ е с т в е н н о  в л и я е т  н а  к о -

Рис. 3.4. Разгрузка напорных подземных вод (w w w . e k o m a rk e t.ru )
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л и ч е с т в о  с о д е р ж а щ и х с я  в  н е й  с о л е й  и  г а з о в . С  п о в ы ш е н и е м  т е м ­

п е р а т у р ы  р а с т в о р и м о с т ь  б о л ь ш и н с т в а  с о л е й  у в е л и ч и в а е т с я , н о  

н е к о т о р ы х  -  у м е н ь ш а е т с я . К л а с с и ф и к а ц и я  п о д з е м н ы х  в о д  п о  т е м ­

п е р а т у р е : 0 - 2 0  -  х о л о д н ы е , 2 0 - 3 7  -  т е п л ы е , 3 7 - 1 0 0  -  т е р м а л ь н ы е , 

1 0 0 - 3 7 4  ° С  -  п е р е г р е т ы е  ( 3 7 4  ° С  -  к р и т и ч е с к а я  т е м п е р а т у р а , п р и  

к о т о р о й  и с ч е з а ю т  р а з л и ч и я  ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  ж и д к о с т и  и  п а р а ).

Цвет -  з а в и с и т  о т  с о д е р ж а н и я  н е к о т о р ы х  х и м и ч е с к и х  и  о р г а ­

н и ч е с к и х  в е щ е с т в . С е р о в о д о р о д  и  с о л и  о к с и д а  д в у х в а л е н т н о г о  

ж е л е з а  п р и д а ю т  в о д е  з е л е н о в а т о -г о л у б у ю  о к р а с к у , а  с о л и  о к с и д а  

т р е х в а л е н т н о г о  ж е л е з а  -  р ж а в у ю . О р г а н и ч е с к и е  г у м и н о в ы е  к и с л о ­

т ы  о к р а ш и в а ю т  в о д у  в  ж е л т ы й  ц в е т , в з в е с и  -  в  с е р о в а т ы й . 

В  б о л ь ш и н с т в е  с в о е м  п о д з е м н ы е  в о д ы  б е с ц в е т н ы . Х и м и ч е с к и  ч и с ­

т а я  в о д а  -  г о л у б о г о  ц в е та .

Прозрачность -  с п о с о б н о с т ь  в о д ы  п р о п у с к а т ь  с в е т о в ы е  л у ч и , 

з а в и с и т  о т  с о д е р ж а н и я  м е х а н и ч е с к и х  п р и м е с е й , к о л л о и д о в , о р г а ­

н и ч е с к и х  в е щ е с т в , а  т а к ж е  о т  к о л и ч е с т в а  р а с т в о р е н н ы х  в  н е й  с о ­

л е й . С т е п е н ь  м у т н о с т и  о п р е д е л я е т с я  п р и б о р о м . В  о с н о в н о м  п о д ­

з е м н ы е  в о д ы  п р о з р а ч н ы е .

Вкус -  п р и д а ю т  в о д е  р а с т в о р е н н ы е  в н е й  в е щ е с т в а  и  га з ы . Х л о ­

р и д ы  н а т р и я  -  с о л е н ы й , с у л ь ф а т ы  н а т р и я  и  м а гн и я  -  го р ь к и й , а зо т и ­

с т ы е  со е д и н е н и я  и  о р га н и ч е с к и е  в е щ е с т в а  -  с л а д к о в а ты й , св о б о д н а я  

у г л е к и с л о т а  -  п р и я т н ы й , о с в е ж а ю щ и й , и о н ы  ж е л е за  -  н е п р и я т н ы й .

Запах -  о б ы ч н о  о т с у т с т в у е т , н о  и н о г д а  о щ у щ а е т с я . В о д а , б о ­

га т а я  г у м и н о в ы м и  в е щ е с т в а м и  и м е е т  з а п а х  б о л о т а , се р о в о д о р о д о м  -  

з а п а х  т у х л ы х  я и ц , м а л о  р а з б и р а е м а я  в о д а  в  с т а р ы х  к о л о д ц а х  с  д е ­

р е в я н н ы м  к р е п л е н и е м  -  з а т х л ы й .

П р и в е д е н н ы е  ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  р е г и с т р и р у ю т с я  п р и  о т б о ­

р е  в о д ы  и з  и с т о ч н и к а  и л и  с к в а ж и н ы . К р о м е  т о г о , п р и  н е о б х о д и м о ­

с т и  о п р е д е л я ю т с я  т а к и е  ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а , к а к  э л е к т р о п р о в о д ­

н о с т ь , р а д и о а к т и в н о с т ь , п л о т н о с т ь , в я з к о с т ь

3.5. Химический состав подземных вод

П о д з е м н ы е  в о д ы  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  с л о ж н ы е  е с т е с т в е н н ы е  

р а с т в о р ы , н а х о д я щ и е с я  в  м н о г о о б р а з н ы х  с в я з я х  с  в м е щ а ю щ и м и  

и х  г о р н ы м и  п о р о д а м и , о р г а н и ч е с к и м и  о с т а т к а м и , м и к р о о р г а н и з ­

м а м и  и  с  д р у г и м и  с о с т а в л я ю щ и м и  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы . В  п о д з е м ­

н ы х  в о д а х  о б н а р у ж е н о  б о л е е  8 0  х и м и ч е с к и х  э л е м е н т о в .
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Ионный состав м о ж н о  п о д р а з д е л и т ь  н а  г л а в н ы е  и о н ы , к о т о ­

р ы е  в с е г д а  с о д е р ж а т с я  в  п о д з е м н ы х  в о д а х , в т о р о с т е п е н н ы е  и  м и к ­

р о к о м п о н е н т ы , с о д е р ж а щ и е с я  в  н и ч т о ж н о м  к о л и ч е с т в е . Главные 
ионы о б р а з у ю т с я  в  о с н о в н о м  з а  с ч е т  р а с т в о р е н и я  г а л о и д н ы х  (к а ­

м е н н а я  с о л ь ), с у л ь ф а т н ы х  (г и п с , а н г и д р и т ) и  к а р б о н а т н ы х  (и з в е с т ­

н я к , д о л о м и т ) п о р о д . И з  а н и о н о в  э т о : С Г , S 0 42", ( С 0 32" и  Н С 0 3 )  и з 

к а т и о н о в : С а 2+, M g 2+, (N a ++ K +). И о н ы  С О э2 и  Н С 0 3‘ и м е ю т  е д и н ы й  

г е н е з и с  и  н а х о д я т с я  в  н е р а з р ы в н о й  с в я з и , о п р е д е л я е м о й  ф а к т о р а ­

м и  к а р б о н а т н о г о  р а в н о в е с и я , ч т о  п о з в о л я е т  р а с с м а т р и в а т ь  и х  с о ­

в м е с т н о . Б л и з о с т ь  с в о й с т в  N a + и  К + т а к ж е  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  р а с ­

с м а т р и в а т ь  и х  в м е с т е  (к а л и й  в  п о д з е м н ы х  в о д а х  с о с т а в л я е т  4 - 1 0  %  

к о л и ч е с т в а  н а т р и я ). Т а к и м  о б р а з о м , о с н о в н о й  с о с т а в  п о д з е м н ы х  

в о д  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  ш е с т и к о м п о н е н т н ы й . К  второстепенным 
ионам о т н о с я т с я : F e 3+, N 0 2‘ , Н +, О Н " и  н е к о т о р ы е  д р у г и е . И м е ю т с я  

в  п о д з е м н ы х  в о д а х  и  н е д и с с о ц и и р о в а н н ы е  (б е з  р а с п а д е н и я  м о л е ­

к у л  н а  и о н ы ) с о е д и н е н и я , ч а щ е  д р у г и х  в с т р е ч а ю т с я : Б Ю г, F e 203, 

А 1 20 3. Микрокомпоненты, х о т я  и  н е  о п р е д е л я ю т  т и п  в о д ы  в  в и д у  

м а л о го  и х  с о д е р ж а н и я , н о  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  н а  с п е ц и ф и ч е с к и е  ее 

о с о б е н н о с т и , в  ч а с т н о с т и , н а  т е ч е н и е  б и о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в . 

К  м и к р о к о м п о н е н т а м  о т н о с я т с я  т а к и е  э л е м е н т ы , к а к  L i,  В , F , T i, V , 

С г , M n , С о , N i, С и , Z n , A s , B r , I ,  S r , M o , R b .

Газы в  п о д з е м н ы х  в о д а х  м о г у т  н а х о д и т ь с я  в  р а с т в о р е н н о м  

в и д е  и  в ы д е л я т ь с я  в  с в о б о д н о е  с о с т о я н и е  в  в и д е  п у з ы р ь к о в  п р и  

у м е н ь ш е н и и  д а в л е н и я , п р о и с х о д и т  и  о б р а т н ы й  п р о ц е с с . Н а и б о л е е  

р а с п р о с т р а н е н н ы м и  га з а м и  в  п о д з е м н ы х  в о д а х  я в л я ю т с я  сл е д у ю щ и е .

Кислород (О г ) -  п о п а д а е т  и з  а т м о с ф е р ы  и  в ы д е л я е т с я  н е к о т о ­

р ы м и  б а к т е р и я м и , б ы с т р о  р а с х о д у е т с я  н а  о к и с л е н и е  о р г а н и ч е с к и х  

с о е д и н е н и й , м е т а л л о в  и  г о р н ы х  п о р о д , в  г л у б о к и х  г о р и з о н т а х  н е  

в с т р е ч а е т с я .

Углекислый газ ( С 0 2)  -  п о г л о щ а е т с я  п о д з е м н ы м и  в о д а м и  и з 

а т м о с ф е р ы , о б р а з у е т с я  п р и  б и о х и м и ч е с к и х  и  х и м и ч е с к и х  п р о ц е с ­

с а х  в  п о д з е м н ы х  у с л о в и я х , в ы д е л я е т с я  п р и  в у л к а н и ч е с к и х  и з в е р ­

ж е н и я х ; с п о с о б с т в у е т  р а с т в о р е н и ю  п о р о д , к о л и ч е с т в о  е го  с  г л у б и ­

н о й  у б ы в а е т .

Сероводород (H 2S ) -  п р и с у т с т в у е т  в  п о д з е м н ы х  в о д а х  г л а в ­

н ы м  о б р а з о м  б л а го д а р я  в о с с т а н о в л е н и ю  с у л ь ф а т о в  н е к о т о р ы м и  

в и д а м и  б а к т е р и й  в  а н а э р о б н о й  ср е д е .
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Азот (N 2) -  п о п а д а е т  и з  в о з д у х а , о б р а з у е т с я  п р и  р а з л о ж е н и и  

о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в  и  п р и  м е т а м о р ф и з а ц и и  п о р о д ; и н е р т е н .

Метан ( С Н 4)  -  в  п о д з е м н ы х  в о д а х  о б р а з у е т с я  в  р е з у л ь т а т е  

б и о х и м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  п р и  р а з л о ж е н и и  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в  

н а  з а б о л о ч е н н ы х  т е р р и т о р и я х  и  в  н е ф т е -г а з о н о с н ы х  р а й о н а х .

Водород ( Н 2)  -  н а к а п л и в а е т с я  в п о д з е м н ы х  в о д а х  в  в и д е  и о н о в  

в  п р о ц е с с е  д и с с о ц и а ц и и  в о д ы  и  п р и  р а з л о ж е н и и  о р г а н и ч е с к и х  в е ­

щ е с т в , а  т а к ж е  п р и  ги д р о л и з е  с о л е й  т я ж ё л ы х  м е т а л л о в .

Коллоиды, н а и б о л е е  ч а с т о  в с т р е ч а ю щ и е с я  в  п о д з е м н ы х  в о ­

д а х , -  э т о  г и д р о к с и д ы  ж е л е з а  F e (O H )3 и  а л ю м и н и я  А 1 (О Н )3, к р е м ­

н е з е м  S i0 2 и  о р г а н и ч е с к и е  с о е д и н е н и я . Э т и  в е щ е с т в а  о б р а з у ю т  

н е у с т о й ч и в ы е  к о л л о и д н ы е  р а с т в о р ы  (з о л и ), к о т о р ы е  в ы д е л я ю т  

к о л л о и д н о -р а с т в о р е н н о е  в е щ е с т в о  в  в и д е  ге л е й .

Органические вещества ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н ы  в  п о д з е м ­

н ы х  в о д а х . Э т о  г у м у с о в ы е  в е щ е с т в а , г у м и н ы , у гл е в о д о р о д ы , а з о т - 

и  ф о с ф о р с о д е р ж а щ и е  в е щ е с т в а , б и т у м ы , ф е н о л ы , б е н з о л ы  и  д р .

Микроорганизмы в  п о д з е м н ы х  в о д а х  п р е д с т а в л е н ы  р а з л и ч ­

н ы м и  б а к т е р и я м и , н е к о т о р ы е  и з  н и х  в р е д н ы  д л я  ч е л о в е ч е с к о г о  

о р г а н и з м а , п о э т о м у  д л я  п и т ь е в о й  в о д ы  п р о в о д я т с я  б а к т е р и о л о г и ­

ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  с  ц е л ь ю  с а н и т а р н о й  о ц е н к и . О  б а к т е р и а л ь н о й  

з а г р я з н е н н о с т и  в о д ы  с у д я т  п о  колититру — о б ъ е м  в о д ы  в  к у б и ч е ­

с к и х  с а н т и м е т р а х , в  к о т о р о м  с о д е р ж и т с я  о д н а  к и ш е ч н а я  п а л о ч к а , 

и  п о  колитесту -  ч и с л о  к и ш е ч н ы х  п а л о ч е к  в  1 л  в о д ы .

Реакция воды -  о п р е д е л я е т с я  к о н ц е н т р а ц и е й  д и с с о ц и и р о в а н ­

н ы х  в н е й  и о н о в  в о д о р о д а  (Н +) и  г и д р о к с и л а  (О Н '). В  х и м и ч е с к и  

ч и с т о й  в о д е  п р и  т е м п е р а т у р е  2 2  ° С  с о д е р ж а н и е  и х  о п р е д е л я е т с я  

д и с с о ц и а ц и е й  в о д ы  Н 0 2 Н ++  О Н " , и  о н и  н а х о д я т с я  в  о д и н а к о ­

в ы х  к о л и ч е с т в а х  (Н +)= (О Н " )= Ю '7 г /л . Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  р е а к ц и и  

в о д ы  с л у ж и т  водородный показатель p H , к о т о р ы й  ч и с л е н н о  р а в е н  

о т р и ц а т е л ь н о м у  д е с я т и ч н о м у  л о г а р и ф м у  к о н ц е н т р а ц и и  и о н о в  в о ­

д о р о д а ,: т .е . p H  =  - lg (H +) =  - lg ( 1 0 '7)  =  7 . В  п р и р о д н ы х  в о д а х  к о н ц е н ­

т р а ц и я  и о н о в  в о д о р о д а  з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  д и с с о ц и а ц и и  в о д ы , 

а  г л а в н ы м  о б р а з о м  о т  п р о т е к а ю щ и х  в  н и х  р е а к ц и й , в  с в я з и  с  ч е м  

с о о т н о ш е н и е  и о н о в  в о д о р о д а  и  г и д р о к с и л а  м е н я е т с я  и  с т а н о в и т с я  

н е  р а в н ы м . П о  в е л и ч и н е  в о д о р о д н о го  п о к а з а т е л я  в о д ы  д е л я т с я  н а  

к и с л ы е  (p H  <  7 ) ,  н е й т р а л ь н ы е  (p H  =  7 )  и  щ е л о ч н ы е  (p H  >  7 ) .
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Жесткость -  о с о б о е  к а ч е с т в о  в о д ы , к о т о р о е  п р и д а ю т  е й  й о - 

н ы  к а л ь ц и я  и  м а г н и я . Р а з л и ч а ю т  о б щ у ю , в р е м е н н у ю  и  п о с т о я н н у ю  

ж е с т к о с т ь  в о д ы . Общая жесткость о б у с л о в л е н а  с у м м а р н ы м  с о ­

д е р ж а н и е м  в  в о д е  и о н о в  С а 2+ и  M g 2+. Временную жесткость п р и ­

д а ю т  в о д е  г и д р о к а р б о н а т н ы е  и  к а р б о н а т н ы е  с о л и  к а л ь ц и я  и  м а г ­

н и я , в ы п а д а ю щ и е  п р и  к и п я ч е н и и  в о д ы  в  о с а д о к . Постоянную же­
сткость о п р е д е л я ю т  и о н ы  С а 2+ и  M g 2+, о с т а в ш и е с я  в  в о д е  п о с л е  

к и п я ч е н и я . Ж е с т к о с т ь  в о д ы  в ы р а ж а е т с я  в  м и л л и г р а м м -э к в и в а л е н - 

т а х  к а л ь ц и я  и  м а г н и я  н а  1 л  в о д ы  (1  м г -э к в  ж е с т к о с т и  с о о т в е т с т в у ­

е т  с о д е р ж а н и ю  2 0 ,0 4  м г /л  С а 2+ и л и  1 2 ,1 6  м г /л  M g 2+) . П о  с т е п е н и  

ж е с т к о с т и  в ы д е л я ю т : о ч е н ь  м я г к и е  в о д ы  -  д о  1 ,5  м г -э к в /л , м я г к и е  -  

1 ,5 - 3 ,  у м е р е н н о  ж е с т к и е  -  3 - 6 ,  ж е с т к и е  -  6 - 9 , о ч е н ь  ж е с т к и е  -  

с в ы ш е  9  м г -э к в /л . Ж е с т к и е  в о д ы  п л о х о  м ы л я т с я , д а ю т  н а к и п ь  

в  к о т л а х , н е  п р и г о д н ы  д л я  п и т ь я .

Общая минерализация воды -  э т о  с у м м а р н о е  с о д е р ж а н и е  

в  в о д е  с о л е й , га з о в  и  к о л л о и д о в , п р и б л и ж е н н о  о н а  р а в н а  м а с с е  с у ­

х о г о  о с т а т к а , к о т о р ы й  о п р е д е л я е т с я  п у т е м  в ы п а р и в а н и я  в о д ы  

в  т е р м о с т а т е  п р и  т е м п е р а т у р е  1 0 5 - 1 1 0  ° С ; в ы р а ж а е т с я  в  г р а м м а х  

н а  Л и тр  и л и  в  п р о м и л л е  -  о б о з н а ч е н и е  %о (1  г /л  =  1 %о). М а к с и ­

м а л ь н о  в о з м о ж н о е  с о д е р ж а н и е  р а с т в о р ё н н ы х  в е щ е с т в  в  п о д з е м ­

н ы х  в о д а х  з а в и с и т  о т  п р е д е л а  и х  р а с т в о р и м о с т и , к о т о р ы й  в  с в о ю  

о ч е р е д ь  о п р е д е л я е т с я  с о д е р ж а н и е м  в  в о д е  д р у г и х  с о л е й  и  г а з о в , 

а  т а к ж е  т е м п е р а т у р о й . Р а с т в о р и м о с т ь  С а С О з  (к а л ь ц и т ) в  в о д е , н а ­

с ы щ е н н о й  у г л е к и с л ы м  г а з о м , м о ж е т  в о з р а с т и  н а  д в а  п о р я д к а . Р а с ­

т в о р и м о с т ь  C a S C >4 (а н г и д р и т ) в  п р и с у т с т в и и  N a C l в о з р а с т а е т  в  ч е ­

т ы р е  р а з а , а  в о д а , с о д е р ж а щ а я  M g C l2, п р а к т и ч е с к и  е го  н е  р а с т в о ­

р я е т . П р и  у в е л и ч е н и и  т е м п е р а т у р ы  о т  0  д о  6 0  ° С  р а с т в о р и м о с т ь  

N a 2C C >3 в о з р а с т а е т  б о л е е  ч е м  в  6 р а з , N a 2S 0 4 -  в  9  р а з .

П о  о б щ е й  м и н е р а л и з а ц и и  п р и р о д н ы е  в о д ы  п о д р а з д е л я ю т  н а  

п р е с н ы е  (м и н е р а л и з а ц и я  д о  1 г /л ), у л ь т р а п р е с н ы е  ( 0 - 0 ,2  г /л ), с л а ­

б о с о л о н о в а т ы е  ( l - З  г /л ), с й л ь н о с о л о н о в а т ы е  ( 3 - 1 0  г /л ), с о л е н ы е  

( 1 0 - 3 5 ) ,  р а с с о л ы  (б о л е е  3 5  г /л ).

О б щ а я  м и н е р а л и з а ц и я  п р и р о д н ы х  в о д  и з м е н я е т с я  в  ш и р о к и х  

п р е д е л а х : о т  н е с к о л ь к и х  д е с я т к о в  м и л л и г р а м м о в  н а  л и т р  д о  6 0 0  

г /л  и  в ы ш е . М и н е р а л и з а ц и я  в о д  М и р о в о г о  о к е а н а  3 5  г /л .

М е н е е  в с е г о  з а с о л е н ы  г р у н т о в ы е  в о д ы  в  о б л а с т я х  с  в л а ж н ы м  

к л и м а т о м , гд е  в  в о д о н о с н ы е  г о р и з о н т ы  п о с т у п а е т  м н о г о  п р е с н о й
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в о д ы  и з а т м о с ф е р ы , а  з о н а  а э р а ц и и  п р о м ы т а  о т  л е г к о р а с т в о р и м ы х  

со л е й . В  з а с у ш л и в ы х  о б л а с т я х , гд е  а т м о с ф е р н о е  п и т а н и е  в о д о н о с ­

н ы х  г о р и з о н т о в  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е , а  в ы щ е л а ч и в а н и е  с о л е й  и з 

з о н ы  а э р а ц и и  п р о и с х о д и т  м е д л е н н о , г р у н т о в ы е  в о д ы  ч а щ е  с о л о н о ­
в а т ы е  и л и  д а ж е  с о л е н ы е .

Г л у б о к о  з а л е га ю щ и е  п о д з е м н ы е  в о д ы  о т л и ч а ю т с я  м е д л е н н ы м  

в о з о б н о в л е н и е м  з а п а с о в , п о э т о м у  о н и , к а к  п р а в и л о , с и л ь н о  м и н е ­

р а л и з о в а н ы , н е з а в и с и м о  о т  к л и м а т а . В  р я д е  с л у ч а е в  и х  и с п о л ь з у ю т  

д л я  п р о м ы ш л е н н о г о  в ы п а р и в а н и я  к а м е н н о й  и  к а л и й н о й  с о л е й , 

и з в л е ч е н и я  т а к и х  э л е м е н т о в , к а к  б р о м  и  й о д .

О с о б о е  з н а ч е н и е  и м е ю т  минеральные и л и  т а к  н а з ы в а е м ы е  

бальнеологические в о д ы , к о т о р ы е  о б л а д а ю т  л е ч е б н ы м и  с в о й с т в а ­

м и : у г л е к и с л ы е , се р о в о д о р о д н ы е , б р о м н ы е  и  п р . (р и с . 3 .5 ) . У г л е ­

к и с л ы е  минеральные воды н а с ы щ е н ы  у г л е к и с л о т о й , к о т о р а я  н е ­

п р е р ы в н о  в ы д е л я е т с я  в  в и д е  п у з ы р ь к о в . С р е д и  п о с т о я н н о  г а з и ­

р у ю щ и х  и с т о ч н и к о в  и з в е с т н ы  х о л о д н ы е  в о д ы  н а  к у р о р т а х  К и с л о ­

в о д с к а  (н а р з а н ы ), Б о р ж о м и , Д а р а с у н  и  д р ., г о р я ч и е  в о д ы  (о т  3 7 - 4 0  

д о  7 0  ° С ) Ж е л е з н о в о д с к а  (С л а в я н о в с к а я ), К а р л о в ы х  В а р , Д ж е р м у - 

к а  и  д р . Н а и б о л е е  к р у п н ы е  и с т о ч н и к и  у г л е к и с л ы х  в о д  н а х о д я т с я  

в  р а й о н а х  р а з в и т и я  м о л о д ы х  и н т р у з и в н ы х  м а г м а т и ч е с к и х  т е л , 

а  т а к ж е  п р и у р о ч е н ы  к  з о н а м  р а з л о м о в .

борсодержащие

Рис. 3.5. Соотнош ение (% ) различны х типов подземных вод России 
(www.m ineral..ru)
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Сероводородные минеральные воды о б л а д а ю т  л е ч е б н ы м и  

с в о й с т в а м и  и з -з а  в ы с о к о г о  с о д е р ж а н и я  (о т  1 0  д о  1 0 0 -2 5 0  м г /л ) 

се р о в о д о р о д а . В  з а в и с и м о с т и  о т  п р о и с х о ж д е н и я  р а з л и ч а ю т  а з о т ­

н ы е , с е р о в о д о р о д н ы е  и  м е т а н о в ы е  в о д ы .

А з о т н ы е  и с т о ч н и к и  ф о р м и р у ю т с я  п р и  п о с т у п л е н и и  с у л ь ф а т ­

н о -к а л ь ц и е в ы х  в о д  (в с т р е ч а ю т с я  в  р а й о н а х  р а с п р о с т р а н е н и я  г и п ­

с о н о с н ы х  п о р о д ) в  т о р ф я н ы е  о т л о ж е н и я . В  т о р ф я н и к а х  п р о и с х о ­

д и т  п р о ц е с с  в о с с т а н о в л е н и я  с у л ь ф а т о в  и  о б р а з о в а н и е  с е р о в о д о р о ­

д а. К  а з о т н ы м  и с т о ч н и к а м  о т н о с я т с я  в о д ы  к у р о р т о в  К е м е р и  (Л а т ­

в и я ), Х и л о в о  (П с к о в с к а я  о б л а с т ь ), К р а и н к а  (Т у л ь с к а я  о б л а с т ь ).

М е т а н о в ы е  с е р о в о д о р о д н ы е  в о д ы  о б р а з о в а л и с ь  в  в о с с т а н о в и ­

т е л ь н о й  о б с т а н о в к е  в  г л у б о к и х  ч а с т я х  а р т е з и а н с к и х  б а с с е й н о в  и  

с в я з а н ы  с  б и т у м и н о з н ы м и  и  н е ф т е н о с н ы м и  п л а с т а м и . К  т а к и м  в о ­

д а м  о т н о с я т с я  в о д ы  в  р а й о н а х  М а ц е с т ы , Т а л г и  (Д а г е с т а н ), У с т ь -  

К а ч к и  (П р и у р а л ь е ).

В  р а й о н а х  с о в р е м е н н о й  т е к т о н и ч е с к о й  а к т и в н о с т и  (К у р и л ы , 

К а м ч а т к а ) и  в  о б л а с т я х  м о л о д о й  в у л к а н и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и  (П я ­

т и г о р с к , Е с с е н т у к и ) н а  п о в е р х н о с т ь  и з л и в а ю т с я  у г л е к и с л ы е  и  с е ­

р о в о д о р о д н ы е  м и н е р а л ь н ы е  в о д ы .

Радиоактивные минеральные воды х а р а к т е р и з у ю т с я  п о в ы ­

ш е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  р я д а  р а д и о а к т и в н ы х  э л е м е н т о в . Д л я  л е ч е б ­

н ы х  ц е л е й  и с п о л ь з у ю т с я  р а д о н о в ы е  в о д ы  т а к и х  к у р о р т о в , к а к  

Ц х а л т у б о  (Г р у з и я ), Б е л о к у р и х а  (А л т а й ).

3.6. Карстовые процессы

П р о я в л я ю т с я  в  р а й о н а х  р а с п р о с т р а н е н и я  р а с т в о р и м ы х  г о р н ы х  

п о р о д , в ы з ы в а я  т а к о е  я в л е н и е , к а к  карстообразование -  о б р а з о в а ­

н и е  п у с т о т  и  п о л о с т е й  в  и з в е с т н я к а х , д о л о м и т а х  (к а р б о н а т н ы й  

к а р с т ), г и п с а х  (г и п с о в ы й  к а р с т ), г а л о и д н ы х  с о л я х  (с о л я н ы й  к а р с т ). 

К а р с т  -  о д н а  и з  ф о р м  п р о я в л е н и я  п о д з е м н о й  д е н у д а ц и и , п о д  к о т о ­

р о й  п о н и м а ю т  д е н у д а ц и ю , п р о и с х о д я щ у ю  н и ж е  з е м н о й  п о в е р х н о ­

с т и  в  т о л щ е  г о р н ы х  п о р о д .

Т е р м и н  карст п р о и с х о д и т  о т  н а з в а н и я  и з в е с т н я к о в о г о  п л а т о  

К а р с т , н а х о д я щ е г о с я  н а  с е в е р н о м  п о б е р е ж ь е  А д р и а т и ч е с к о г о  м о р я  

(г  Т р и е с т ).

Р а з в и в а е т с я  к а р с т  в б л и з и  п о в е р х н о с т и  з е м л и  и л и  н а  н е б о л ь ­

ш и х  г л у б и н а х , гд е  п р о и с х о д и т  и н т е н с и в н а я  ц и р к у л я ц и я  п о д з е м ­
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н ы х  в о д . Р а з л и ч а ю т  о т к р ы т ы й , и л и  г о л ы й , к а р с т , к о г д а  р а с т в о р и ­

м ы е  п о р о д ы  в ы х о д я т  н а  з е м н у ю  п о в е р х н о с т ь  (р и с . 3 .6 ), и  з а к р ы ­

т ы й , к о г д а  о н и  с  п о в е р х н о с т и  п е р е к р ы т ы  т о л щ а м и  н е р а с т в о р и м ы х  

п о р о д . П л о щ а д ь  п о р о д , п о д в е р ж е н н ы х  р а з в и т и ю  к а р с т а , с о с т а в л я ­

е т  5 0  .м л н  к м 2. И з  н и х  4 0  м л н  к м 2 -  к а р б о н а т н ы й  к а р с т , 7  м л н  к м 2 -  

г и п с о в ы й , 4  м л н  к м 2 — с о л я н ы й ..

Рис. 3.6. Карры  -  формы рельеф а откры того карста 
(национальны й парк -  «О зерный край», Ш отландия) (www.geonature.ru)

П е р в ы е  д в а  в и д а  к а р с т а  р а з в и в а ю т с я  с р а в н и т е л ь н о  м е д л е н н о . 

И х  и н т е н с и в н о с т ь  о ц е н и в а е т с я  п о  ф о р м у л е : А =  V!V\ 1 0 0  %  О б ­

о б ь е м  п о р о д ы , р а с т в о р е н н о й  з а  о п р е д е л е н н ы й  о т р е з о к  в р е м е н и , V\ -  
о б ъ е м  з а к а р с т о в а н н о г о  м а с с и в а ).

С о л я н о й  к а р с т  р а з в и в а е т с я  б ы с т р е е . С к о р о с т ь  п р о ц е с с а  м о ж ­

н о  о ц е н и т ь  п о  ф о р м у л е  Г .В . К о р о т к е в и ч а : Н = V/F 1 0 0 0  (Н -  ср е д ­

н я я  в е л и ч и н а  п о н и ж е н и я  п о г р е б е н н о й  п о в е р х н о с т и  с о л я н о г о  т е л а  

з а  с ч е т  р а с т в о р е н и я ,- м м /г о д , V -  с у м м а р н ы й  о б ъ е м  с о л и , в ы н о с и ­

м о й  з а  го д  з а  п р е д е л ы  п л о щ а д и  F).
К  у с л о в и я м , с п о с о б с т в у ю щ и м  р а з в и т и ю -к а р с т а , о т н о с я т с я : 

в л а ж н ы й  к л и м а т , р а с ч л е н е н н ы й  р е л ь е ф , ч и с т о т а  с о с т а в а  (о т с у т с т -
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в й е  н е р а с т в о р я ю щ и х с я  в  в о д е  п р и м е с е й ) и  м е л к о з е р н и с т о с т ь  

с т р у к т у р ы  к а р с т у ю щ и х с я  п о р о д , к р у т о е  и л и  с к л а д ч а т о е  и х  з а л е г а ­

н и е , и н т е н с и в н а я  т р е щ и н о в а т о с т ь  и  т е к т о н и ч е с к а я  р а з д р о б л е н ­

н о с т ь , с о д е р ж а н и е  в  в о д е  в е щ е с т в , с п о с о б с т в у ю щ и х  р а с т в о р е н и ю  

п о р о д , с о в р е м е н н ы е  в о с х о д я щ и е  т е к т о н и ч е с к и е  д в и ж е н и я , и н ж е ­

н е р н а я  и  х о з я й с т в е н н а я  д е я т е л ь н о с т ь  ч е л о в е к а  -  с т р о и т е л ь с т в о  

п л о т и н , и н т е н с и в н ы е  о т к а ч к и  в о д ы , с б р о с  п р о и з в о д с т в е н н ы х  а г ­

р е с с и в н ы х  в о д .

С  г л у б и н о й  к а р с т о в ы й  п р о ц е с с  з а т у х а е т , т а к  к а к  у м е н ь ш а е т с я  

о т к р ы т а я  т р е щ и н о в а т о с т ь  п о р о д  и , с л е д о в а т е л ь н о , в о д о о б м е н , 

а  т а к ж е  с н и ж а е т с я  а г р е с с и в н о с т ь  п о д з е м н ы х  в о д . Р а з л и ч а ю т  а к ­

т и в н о  р а з в и в а ю щ е й с я  к а р с т  — современный, к о г д а  б а з и с  к о р р о з и и  

(у р о в е н ь , д о  к о т о р о г о  п р о и с х о д и т  р а с т в о р е н и е ) н а х о д и т с я  в ы ш е  

м е с т н о г о  б а з и с а  э р о з и и , и  древний, к о г д а  з а к а р с т о в а н н ы й  в  п р е ж ­

н и е  в р е м е н а  м а с с и в  п о р о д , п р е т е р п е в ш и й  з а т е м  о п у с к а н и е , в  н а ­

с т о я щ е е  в р е м я  п е р е к р ы т  б о л е е  п о з д н и м и  о т л о ж е н и я м и . К а р с т о в ы е  

п е щ е р ы  р а з в и т ы  н е  т о л ь к о  в  п р и п о в е р х н о с т н о й  з о н е , и х  о б н а р у ­

ж и в а ю т  и  н а  г л у б и н а х  в  с о т н и  м е т р о в , а  и н о г д а  и  б о л е е  к и л о м е т р а .

О с о б е н н о с т я м и  к а р с т о в ы х  р е г и о н о в  я в л я ю т с я : и н т е н с и в н о е  

п о п о л н е н и е  п о д з е м н ы х  в о д  з а  с ч е т  п о в е р х н о с т н о г о  с т о к а , в  с в я з и  

с  ч е м  п р о и с х о д и т  и с с у ш е н и е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и , с у щ е с т в о в а н и е  

и с ч е з а ю щ и х  р е к  и  о з е р , ч т о  п р о и с х о д и т  п р и  п о н и ж е н и и  у р о в н я  

п о д з е м н ы х  в о д , н а л и ч и е  в ы с о к о д е б и т н ы х  н и с х о д я щ и х  и с т о ч н и ­

к о в , в ы х о д я щ и х  н а  п о в е р х н о с т ь  в  п о н и ж е н н ы х  ф о р м а х  р е л ь е ф а , 

д р е н и р у ю щ и х  н е р е д к о  б о л ь ш и е  п л о щ а д и .

В  р а й о н а х  р а з в и т и я  к а р с т а  ф о р м и р у ю т с я  о с о б ы е  ф о р м ы  р е л ь ­

е ф а , с в я з а н н ы е  с  о б р у ш е н и е м  п е щ е р , п у с т о т , к а н а л о в . Н а  п о в е р х ­

н о с т и  з е м л и  о б р а з у ю т с я  о т р и ц а т е л ь н ы е  ф о р м ы  р е л ь е ф а  н е п р а ­

в и л ь н о й  ф о р м ы . П о в е р х н о с т н о й  ф о р м о й  п р о я в л е н и я  к а р с т а  я в л я ­

ю т с я  карры (с м . р и с . 3 .6 )  -  н е г л у б о к и е  р ы т в и н ы  и  б о р о з д ы , о б р а ­

з у ю щ и е с я  н а  п о в е р х н о с т и  з е м л и  п р и  в ы х о д е  р а с т в о р и м ы х  п о р о д  

н а  п о в е р х н о с т ь . Д р у г о й  п о в е р х н о с т н о й  к а р с т о в о й  ф о р м о й  я в л я ю т ­

с я  поноры -  в е р т и к а л ь н ы е  и л и  н а к л о н н ы е  о т в е р с т и я , ч е р е з  к о т о ­

р ы е  п о в е р х н о с т н ы е  в о д ы  п о г л о щ а ю т с я  и  у х о д я т  в  г л у б и н у .

Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н ы  карстовые воронки, к о т о р ы е  и м е ­

ю т  ф о р м у  ч а ш  и л и  б л ю д е ц  с  к р у т ы м и  и л и  п о л о г и м и  с к л о н а м и . 

С р е д и  н и х  в ы д е л я ю т с я  в о р о н к и  п о в е р х н о с т н о г о  в ы щ е л а ч и в а н и я  и
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в о р о н к и  п р о в а л ь н ы е , о б р а з у ю щ и е с я  в  р е з у л ь т а т е  о б р у ш е н и я  с в о ­

д о в  п о д з е м н ы х  к а р с т о в ы х  п о л о с т е й . П о в е р х н о с т н ы е  в о р о н к и  м о ­

г у т  я в л я т ь с я  к о т л о в и н а м и  о зе р . Н а  р и с . 3 .7  п о к а з а н о  о зе р о  в  к а р ­

с т о в о й  в о р о н к е . Е г о  п л о щ а д ь  в с е г о  1 8 0  м 2, а  г л у б и н а  7 2  м . Г о л у ­

б о й  ц в е т  в о д ы  с в я з а н  с  о т л о ж е н и я м и  м и н е р а л а  л а з у р и т а .

Рис. 3.7. Голубое озеро в А бхазии (ct.boom.ru)

К р у п н о й  ф о р м о й  п о в е р х н о с т н о г о  к а р с т о в о г о  р е л ь е ф а  я в л я ю т ­

ся  карстовые котловины, н а  д н е  к о т о р ы х  р а з в и в а ю т с я  к а р с т о в ы е  

в о р о н к и . П р и  о б ъ е д и н е н и и  н е с к о л ь к и х  н е б о л ь ш и х  к а р с т о в ы х  к о т ­

л о в и н  о б р а з у ю т с я -полъя. К р у п н ы е  п р о в а л ы , у х о д я щ и е  н а  г л у б и н у  

д о  1 ООО м , н а з ы в а ю т  к а р с т о в ы м и  к о л о д ц а м и  и  п р о п а с т я м и .

П о д з е м н ы е  к а р с т о в ы е  ф о р м ы  п р е д с т а в л е н ы  пещерами и  кана­
лами. К а р с т о в ы е  п е щ е р ы  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  с и с т е м у  г о р и з о н ­

т а л ь н ы х  и л и  н е с к о л ь к о  н а к л о н н ы х  к а н а л о в , т у н н е л е й , в ы Х о д я щ й х  

в  о г р о м н ы е  з а л ы  и л и  г р о т ы , и м е ю щ и е  в ы с о т у  д о  н е с к о л ь к и х  д е ­

с я т к о в  м е т р о в . П о  к а н а л а м  н е р е д к о  п р о т е к а ю т  п о д з е м н ы е  р е к и , 

а  н а  д н е  п е щ е р  н а х о д я т с я  п о д з е м н ы е  о зе р а . П о д о б н о е  о зе р о  п о к а ­

з а н о  н а  р и с . 3 .8 . О н о  н а х о д и т с я  в  о д н о й  и з  п е щ е р , п р о н и з ы в а ю щ и х  

п л а т о  Ч а т ы р -Д а г , к о т о р о е  н а х о д и т с я  в  К р ы м с к и х  г о р а х , с л о ж е н ­

н ы х  в о с н о в н о м  м р а м о р о в и д н ы м и  и з в е с т н я к а м и .
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Рис. 3.8. П одзем ное озеро в пещ ере «Тысячеголовая»
(плато Чатыр-Д аг, К ры м ские горы) (www.mobus.com)

Д л я  к а р с т о в ы х  о б л а с т е й  х а р а к т е р н о  н а л и ч и е  и с ч е з а ю щ и х  р е к , 

с л е п ы х  д о л и н , в о з р о ж д е н н ы х  р е к  (в о к л ю з ). Т а к , н а  И ж о р с к о м  п л а ­

т о , с л о ж е н н о м  и з в е с т н я к а м и , а т м о с ф е р н ы е  о с а д к и  п р о с а ч и в а ю т с я  

п о  т р е щ и н а м  и з в е с т н я к а , п о в е р х н о с т н ы й  с т о к  н е  ф о р м и р у е т с я , 

а  п о д з е м н ы е  в о д ы  в ы х о д я т  н а  п о в е р х н о с т ь  у  п о д н о ж и я  п л а т о , д а ­

в а я  н а ч а л о  м н о г о ч и с л е н н ы м  р е к а м .

В  к а р с т о в ы х  п е щ е р а х  о б р а з у ю т с я  н а т е ч н ы е  ф о р м ы  и з в е с т н я к а  -  

и з в е с т к о в ы й  т у ф  и  т р а в е р т и н  (б о л е е  п л о т н ы й  т у ф ). В о д а  а т м о ­

с ф е р н ы х  о с а д к о в , с о д е р ж а щ а я  р а с т в о р е н н ы й  у г л е к и с л ы й  г а з , л е г ­

к о  р а с т в о р я е т  и з в е с т н я к : •

С а С О з  +  Н 20  +  С 0 2 -*• С а ( Н С 0 3) 2.

Н а  с т е н а х  и л и  п о т о л к е  п е щ е р ы  в о д а  в ы д е л я е т  ч а с т ь  у г л е к и ­

с л о т ы  и  о п я т ь  о б р а з у е т с я  к а р б о н а т  к а л ь ц и я  в  в и д е  н а т е к о в :
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С а(Н С 03)2 -*  СаСОз +  Н20  +  С 0 2.

Н а т е к и  о б р а з у ю т  п р и ч у д л и в ы е  ф о р м ы  к а р н и з о в , ф е с т о н о в , 

з а н а в е с е й . И з в е с т к о в ы е  с о с у л ь к и , р а с т у щ и е  с  п о т о л к а  п е щ е р ы , 

н а з ы в а ю т с я  сталактитами, п о д н и м а ю щ и е с я  и м  н а в с т р е ч у  -  ста­
лагмитами. С л и в а я с ь , о н и  о б р а з у ю т  к о л о н н ы , у к р а ш е н н ы е  с в о е ­

о б р а з н ы м и  о р н а м е н т а м и  (р и с . 3 .9 ).

Рис. 3.9. С талактиты  в пещ ере «М раморная»
(плато Чатыр-Д аг, К ры мские горы)

(ф о т о  Н .М . Химина)

С в о д ы  п о д з е м н ы х  к а р с т о в ы х  х о д о в  п р и  з н а ч и т е л ь н о й  ш и р и н е  

м о г у т  с т а т ь  н е у с т о й ч и в ы м и  и  п е р и о д и ч е с к и  о б в а л и в а т ь с я . Е с л и  

п е щ е р а  н а х о д и т с я  н е г л у б о к о  о т  п о в е р х н о с т и  з е м л и , т о  о б р у ш е н и е  

с в о д а  м о ж е т  з а х в а т и т ь  в с ю  т о л щ у  г о р н ы х  п о р о д , и  н а  п о в е р х н о с т и  

о б р а з у ю т с я  п р о в а л ы  р а з н о о б р а з н о й  ф о р м ы . Ч а с т о  и м е н н о  п о с л е  

о б р у ш е н и я  с в о д о в  п е щ е р ы , к а к  э т о  п о к а з а н о  н а  р и с . 3 . 1 0 ,  о н а  о б ­

н а р у ж и в а е т с я  с п е л е о л о г а м и  (т а к  н а з ы в а ю т  с п е ц и а л и с т о в , и з у ч а ю ­

щ и х  п е щ е р ы ).
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Рис. 3.10. О бруш ение свода пещ еры  «М раморная» (слева), 
обнаруж енное пастухами зимой, и натечные формы известняка в этой пещ ере 

(справа) (ф о т о  Н .М . Химина)

Кроме карстовых, в природе известны и своеобразные ледя­
ные пещеры, дно, стены и свод которых украшены ледяными ста­
лактитами и сталагмитами. В России самой известной ледяной 
пещерой является Кунгурская пещера в Пермском крае.

На рис. 3.11 показаны практически все описанные выше про­
явления открытого и закрытого карста.

В карстовых районах происходят деформации и аварии со­
оружений. При строительстве плотин возникают утечки воды из 
водохранилищ. Имеются построенные речные плотины (Монте- 
Хаке в Испании, Сен-Гильельм-ле-Дезер во Франции), не создав­
шие водохранилищ, -  вода сразу же стала уходить под плотину по 
карстовым полостям. Строительство надежных сооружений, осо­
бенно гидротехнических, в карстовых районах достигается осуще­
ствлением разнообразных дорогостоящих мероприятий, направ­
ленных главным образом на ликвидацию карстовых пустот или 
создание водонепроницаемых завес, что требует выполнения де­
тальных инженерно-геологических изысканий. К противокарсто-
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вым мелиорациям относятся: регулирование поверхностного и 
подземного стока; тампонирование карстовых пустот путём нагне­
тания цементного, глинистого и битумного растворов; специаль­
ные устройства и сооружения (фундаменты с учётом специфики 
территории, армирование, ограничение этажности и плотности 
застройки и др.); устройство противофильтрационных завес.

Рис. 3.11.  Схема карстовы х процессов в горном  массиве (dic.akadem ik.ru).

1 -  карры; 2 -  воронки; 3 -  естественны е ш ахты  и колодцы; 4 -  пещ ерная галерея; 
5 -  вертикальная пещ ерная полость; б  -  сталактиты ; 7 -  сталагм иты  и сталагнат 

(натечная колонна); 8 -  натечные драпировки; 9 -  подземные водотоки;
1 0 -  сифон; 11 -  подземный водопад; 12 -  грот с карстовы м источником типа 

воклю з; 13 -  вход в пещ ерную  систему

Карст при определенных условиях может быть использован и 
в практических целях. В частности, возможно водоснабжение, пу­
тём каптажа (заключения в трубы) карстовых источников, дрени­
рующих галерей, колодцев; применение карстовых пустот для под­
земных хранилищ; освоение карстовых пещер как объектов для 
туризма.

3.7. Суффозия и грязевой вулканизм

Суффозией называют вынос подземными водами твердых 
частиц из породы. Обычно суффозии подвергаются мелкозерни­
50



стые пески, лессы и глины. Вынос источником глины и песка из 
водоносного слоя уменьшает объем породы, вызывая просадку и 
обрушение части склона. Постепенно может образоваться суффо- 
зионный цирк.

Суффозия проявляется и в других формах. Если происходит 
прорыв водоносного горизонта в карстовые пустоты, то водона­
сыщенные пески как бы засасываются вниз в разжиженном виде и 
на поверхности земли внезапно образуется провал. Суффозия яв­
ляется основой лёссового и глинистого карста (рис. 3.12). Подоб­
ный карст, развивающийся в нерастворимых породах, типичен для 
областей с сухим, пустынным климатом. Он представляет собой 
чисто поверхностный процесс, охватывающий толщу пород на 
глубину не более двух-трех десятков метров.

Рис. 3.12. Г линисты й карст в лёссах Гиссарской долины  [Щ укин, 1960]

В природных условиях суффозия происходит сравнительно 
редко. Она может проявиться, например, на склоне речной долины 
при резком понижении уровня воды в реке после паводка или на 
борту водохранилища при большом сбросе воды из него -  уровень 
грунтовых вод,в породах склона снижается медленно, и подземные 
воды выходят на поверхность, увлекая с собой частички породы.
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При строительстве гидротехнических сооружений, особенно 
плотин, суффозию вызвать легко. Например, если уровень подзем­
ных вод в теле земляной плотины выйдет на ее низовую грань, об­
разуется высачивание воды, и начинается суффозионный вынос 
мелких частиц тела плотины. Суффозия может возникнуть в поро­
дах основания плотины, где проходит фильтрационный поток, ха­
рактеризующийся большими напорными градиентами. При кон­
тактировании слоев разной крупности и, следовательно, водопро­
ницаемости, например песков и галечников, может возникнуть 
контактная суффозия -  мелкие частицы из песков будут выносить­
ся по галечному слою. Если суффозия развивается в основаниях 
сооружений, то это может вызвать значительную и неравномер­
ную их осадку и привести к нарушению устойчивости. Суффози- 
онные процессы приводят к кольматации (заполнению мелкими 
частицами) дренажей и фильтров и выводу их из работы.

Для предотвращения суффозии снижают уровни подземных 
вод дренажом на опасных участках, для уменьшения градиентов 
потока устраивают противофильтрационные завесы, шпунтовые 
ограждения, увеличивающие длину пути фильтрации. Для умень­
шения выходных градиентов и скоростей подземного потока в зо­
не его разгрузки и в теле земляной плотины устраивают так назы­
ваемые обратные фильтры -  отсыпку фильтрующих слоев с увели­
чивающимся размером обломков в направлении фильтрационного 
потока.

Грязевой вулканизм -  извержение из-под земли жидкой грязи 
(Азербайджан, Таманский и Керченский полуострова). Для воз­
никновения грязевых вулканов необходимы: наличие напорных 
подземных вод, подземных скоплений нефтяных газов и способ­
ных разжижаться сильно трещиноватых глинистых пород, дисло­
цированных в складки, разбросанных сбросами и перетертых до 
состояния тектонической брекчии. Сочетание таких условий 
встречается довольно редко, поэтому на Земле не так много грязе­
вых вулканов (рис. 3.13). Сущность грязевого вулканизма заклю­
чается в следующем. Горючие газы, выделяющиеся из нефтяных 
залежей (метан), поднимаются вдоль тектонических разрывов 
к поверхности и, встречая разжиженные напорными водами гли­
нистые брекчии, выносят их на поверхность.
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Режим извержения грязевых вулканов разнообразен. Иногда 
извержения происходят очень спокойно с переливом через край 
кратера жидкой грязи. Часто извержения происходят со взрывом и 
самовозгоранием нефтяного газа.

а б
Рис. 3.13. Грязевы е вулканы  на Т ам анском  полуострове (а) и в А зербайдж ане (б) 

(www. tamanland. т  all-pages.com)

Основные выводы. Подземные воды являются составной ча­
стью гидросферы Земли, участвуя в общем круговороте воды, взаимо­
действуя с атмосферными и поверхностными водами. В подземной 
гидросфере выделяют почвенные воды, верховодку, грунтовые воды, 
межпласговые ненапорные воды и межпластовые напорные (артези­
анские) воды. С подземными вОдами связаны карстовые процессы, 
результатом которых являются своеобразные формы поверхностного 
(карры, поноры, карстовые воронки, полья) и подземного рельефа 
(пещеры и каналы). С деятельностью подземных вод связаны также 
суффозия и грязевой вулканизм.

Контрольные вопросы

1. К акие вы деляю тся типы  подземных вод?
2. К акие показатели использую т для характеристики физических свойств подзем­

ных вод?
3. О т чего зависит хим ический состав подзем ны х вод?
4. К акие геологические условия способствую т развитию  карста?
5. К акие сущ ествую т ф ормы  карстового рельефа?
6. Какие геоэкологические проблемы, связаны  с подземными водами?
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Глава 4  
ГРАВИТАЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ
Под гравитационными явлениями понимают перемещение 

горных пород под влиянием силы тяжести по наклонной плоско­
сти с последующим разрушением их и накоплением рыхлых, глав­
ным образом, грубообломочных отложений. Продукты разруше­
ния накапливаются преимущественно у подножий гор и возвы­
шенностей в виде массы обломков различных форм и размеров. 
Все эти отложения носят название коллювий. Главными фактора­
ми, способствующими развитию гравитационных процессов, яв­
ляются сила тяжести, подземные и поверхностные воды (акваль- 
ный фактор) и факторы, определяющие развитие процессов физи­
ческого выветривания. В зависимости от степени участия перечис­
ленных факторов гравитационные явления делят на следующие 
виды:

1) собственно гравитационные;
2) гравитационно-аквальные;
3) аквально-гравитационные;
4) гравитационно-субаквальные.

4.1. Собственно гравитационные явления

Эти явления происходят главным образом в горах, имеющих 
обрывистые склоны. К ним относятся обвалы и лавины. Обвалы 
происходят из-за трещин, образующихся в горных породах неда­
леко от кромки обрыва под воздействием физического выветрива­
ния или землетрясений. Оторвавшиеся от склона блоки горных 
пород летят вниз, дробясь и разрушаясь на своем пути. Размеры 
обломков зависят от плотности и характера трещиноватости гор­
ных пород. Обвальные скопления, образующиеся у подножия 
склонов или на дне долины, имеют форму вытянутых в длину 
холмов с неровной бугристой поверхностью. .

По своим объемам обвалы могут быть самыми разными. Один 
из самых значительных обвалов произошел в 1911 г. на Памире, 
когда из-за землетрясения обвалилась горная порода массой 
8 млрд т. Она обрушилась в долину р. Мургаб, перегородила ее,
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в результате чего образовалось большой горное озеро -  Сарезское. 
Такое же происхождение имеет озеро Рица в Абхазии. В Крыму 
в 1894 г. обвалилась часть горы Демерджи длиной 460 м и шири­
ной 300—400 м. Обвалившаяся часть образовала плоский конус 
шириной до 900 м. обвалом было разрушено несколько домов 
в дер. Демерджи.

Обвалы могут совершаться также и в подземные пустоты: пе­
щеры, кровли шахтных выработок, тоннелей. На поверхности при 
этом образуются провалы,'колодцы или воронкообразные углуб­
ления.

К собственно гравитационным явлениям относятся также 
снежные лавины (рис. 4.1). Из названия ясно, что в этом случае 
обрушивающаяся масса состоит из снега. Снежные лавины могут 
производить в горах большие разрушения, вызывая, в том числе, и 
обвалы горных пород.

Рис. 4.1. С ход лавины  на хребте Х ам ар-Д абан в мае 2005 г. (wwwiangara.net)

Кармадонское ущелье стало местом катастрофы ледника Кол­
ка; находящегося под склонами горы Джима-рай-хох вблизи горы 
КазбеК (20 сентября 2002 г). Это крупнейшая ’ по объему переме­
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щенного материала (до 140 млн м3) из зафиксированных в мире 
катастроф с участием ледников, которая произошла в значитель­
ной степени из-за обвалов льда и горных пород. После события 
было сделано немало космических снимков, проводились научные 
экспедиции. Анализ их результатов показал, что в течение послед­
него месяца перед катастрофой на Колку обвалились нависавшие 
ледники общей площадью 0,34 км2. В день схода ледника произо­
шел обвал со стены Джима-рай-хох на его поверхность (площадь 
аккумуляции 0,17 км2). На космических снимках, проанализиро­
ванных учеными Географического факультета МГУ, были зафик­
сированы обвальные шлейфы, перехлестывающие через весь лед­
ник. Хотя каменные и ледяные обвалы -  это обычный способ пи­
тания для ледника Колка, в 2002 г. они достигли необычайно 
большого объема, перегрузили ледник и к вечеру 20 сентября за­
ставили его ринуться вниз. Обвалы в ледниковый цирк, из которо­
го ушла большая часть ледника Колка, продолжились и после ка­
тастрофы.

4.2. Гравитационно-аквальные явления

К гравитационно-аквальным явлениям относятся оползни раз­
личных типов, при которых отделившаяся по трещинам масса по­
род скользит по склону, а не падает, как при обвале.

В оползне различают стенку отрыва (участок склона, откуда 
произошло смещение), путь оползня (площадь смещения) и ополз­
невое тело. Обычно оползневое тело ограничено сверху ровной 
или бугристой площадкой, наклоненной внутрь склона, и обрыви­
стым бугристым склоном, обращенным в направлении движения 
оползня. Если площадка имеет ровную поверхность, то оползневое 
тело напоминает речную террасу. Оползневое тело обычно дви­
жется по глинистым породам, служащим водоупором для водо­
носного горизонта (рис. 4.2). Вода нарушает связи между вышеле­
жащей толщей и глинистым фундаментом и тем самым определяет 
развитие оползневых процессов, поэтому их и относят к категории 
гравитационно-аквальных. Помимо подземных вод, развитию 
оползней способствуют атмосферные осадки и поверхностные воды.

Различают детрузивные оползни и деляпсивные. Первые 
представляют собой оползни, которые при движении упираются
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в препятствие со стороны ниже расположенных пород. Вторые -  
скользят свободно, не встречая препятствий при своем движении. 
Если оползающий склон покрыт лесом, то из-за разной скорости 
сползания отдельных участков деревья наклоняются. Такое явле­
ние называется «пьяный лес».

Рис. 4.2. М ногоярусны й оползень на  берегу А нгары  (www. eeonature.ru)

Оползни могут развиваться как в горных, так и в равнинных 
районах, там, где имеется чередование различных пород с глини­
стыми. На равнинах оползневые процессы обычно наблюдаются 
в долинах рек (рис. 4.3), на морских побережьях, на берегах озер. 
Так, например, обширные оползневые участки имеются на цравом 
берегу Волги.в районе Ульяновска, Саратова, Нижнего Новгорода, 
на берегу Днепра в районе Киева, Канева, в низовьях Камы, Печо­
ры, на р. Москве.

Оползание берегов Черного моря .происходит в районе Одес­
сы, на Южном берегу Крыма, в районе Сочи и других местах. Так, 
в 2006 г. оползень отрезал сразу несколько сел -  Калиновое озеро, 
Илларионовка, Хлебороб, Кордон в Адлерском районе. Кусок до­
роги вместе с домами местных жителей просто ушел в обрыв. Под 
угрозой оказался магистральный газопровод. Жилые микрорайоны 
в г. Сочи в основном расположены на палеогеновых глинах с про­
слоями песчаников. Мощные толщи глины -  это как раз та масса, 
которая идеальна для оползней.

В зависимости от того, какой комплекс причин способствует 
развитию оползня, различают оползни-эрозионные, абразионные и 
искусственные.
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Рис. 4.3. Разрез по оси оползня на 10-м километре ж елезной дороги 
В олгоград-С альск [Королев, Соколов, 2000].

1 -  оползневое тело; 2 -  пески глинистые; 3 -  пески мелкозернистые;
4 -  пески разнозернистые с обломками песчаника; 5 -  пески глинистые,

сцементированные; б  -  песчаник крепкий; 7 -  алевролиты  глинистые;
8  -  пески с конкрециями песчаника; П У  -  подперты й уровень реки

Эрозионные оползни обычно развиваются в долинах рек 
вследствие подмыва склонов течением воды. Способствует разви­
тию оползней также суффозия, происходящая в местах разгрузки 
подземных вод. Абразионные оползни образуются в результате 
разрушения берегов озер и морей волнами. Искусственные ополз­
ни, как следует из их названия, спровоцированы деятельностью 
человека, если вследствие строительства на склонах различных 
сооружений, нарушается гравитационное равновесие пород.

Размеры оползневых тел могут быть огромны, так же как и их 
катастрофические последствия. В 1855 г. масса горных пород дли­
ной 1 км, шириной 300 м и высотой 200 м спустилось по долине 
р. Тибр (Италия). Оползневое тело перегородило долину реки, и 
одна из деревень оказалась затопленной 15-метровым слоем воды. 
В 1903 г. в Канаде в течение двух минут сдвинулась с места и пе­
реместилась фронтальная часть горы объемом 30 млн м3. В апреле 
2009 г. огромный оползень сошел на село Райкомол в Киргизии. 
Под многометровым слоем грунта погибли 16 человек (рис. 4.4).

Одно из самых крупных в России за последние 20 лет смеще­
ний грунтовых масс в горах произошло в феврале 2001 г/ в районе 
Большого Сочи. В июне 2005 г. в районе поселка Кача в 50 км от
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Севастополя на пляж, где находились отдыхающие, сошел опол­
зень скальных пород шириной 30 м и площадью около 60 м2. По 
данным МЧС Крыма, на людей обрушилось около 600 м3 скальных 
пород. Подобных примеров можно привести очень много.

Рис. 4.4. О ползень длиной около 300 м, с. Райкомол А ксы йский р-н Киргизии
(w w w .today.kz/ru)

Оползни наносят большой ущерб городскому и сельскому хо­
зяйству, разрушая дома, дороги, пахотные земли. Методы борьбы 
с оползнями устанавливают на основе тщательного изучения при­
родных физико-геологических условий, уяснения основных при­
чин неустойчивости и аналитических расчетов предельного равно­
весия массивов грунта. На практике в качестве основных противо­
оползневых мероприятий применяются: организация стока по­
верхностных вод в зоне оползней и прилегающих к ней террито­
рий; дренирование подземных вод путем сооружения различных 
дренажных систем; уменьшение внешних нагрузок; ограждение 
откосов и защита их от подмыва и размыва проточными водами 
рек или волнами морей, водохранилищ; зеленые насаждения по
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верху откоса и оползневом откосе; искусственное закрепление 
масс оползневого тела, укрепление склонов (рис. 4.5) и ряд других.

Рис. 4.5. У крепление склона для предупреж дения оползня

4.3. Аквально-гравитационные явления

К этой категории относятся явления, в формировании которых 
основную роль играет вода. Среди них различают оползневые по­
токи, оплывины и сели. Образование всех этих форм связано 
с деятельностью как поверхностных, так и подземных вод.

Оползневые потоки формируются следующим образом. Вода, 
особенно в периоды таяния снега или сильных дождей, пропиты­
вает горные породы, нарушая связи между отдельными их зернами 
или частями. Порода разжижается и начинает сползать или стекать 
по склону, теряя свою первоначальную структуру. После высыха­
ния порода представляет собой скопление отдельных комков зем­
ли, в котором местами мелкие оползневые тела сохраняют свои 
свойства. Форма оползневого потока — обычно вытянутая вдоль 
какой-либо долины. В отличие от него оплывины характеризуются 
меньшими размерами и округлыми в плане очертаниями: Оплыва­
ние склона обычно происходит постепенно под влиянием избы­
точного увлажнения верхнего слоя грунта в периоды обильных 
осадков и после таяния снега.
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Особой формой опйывания склонов является солифлюкция, 
наблюдающаяся в полярных и высокогорных областях, где грунт, 
насыщенный водой, сильно промерзает. В теплое время года отта­
явшая часть грунта медленно сползает по нижележащему мерзло­
му материалу. В результате на склонах образуются холмы плоско- 
конусовидной формы и ступенчатые террасы, сложенные несорти­
рованными обломками пород, сцементированными засохшей гря­
зью. Процесс солифлюкции способствует денудации склонов.

Крайней формой аквально-гравитацйонных процессов явля­
ются сели или селевые потоки. Это грязевые или грязево-камен­
ные потоки, внезапно вбзникающие в руслах горных и предгорных 
рек в результате сильных ливней, интенсивного таяния снегов и 
последующих резких паводков. Выносы селевых потоков могут 
заполнять межгорные впадины, образуя многометровые толщи 
рыхлых отложений: от грубообломочных отложений до песчаных 
и глинистых {селевой коллювий). Размер обломков зависит от ско­
рости и мощности потока.

Сели возникают сравнительно редко и внезапно. Предпосыл­
ками образования селей являются: 1) обилие на горных склонах 
продуктов выветривания, осыпей, ОбломочногО материала от про­
шедших обвалов и оползней, 2) интенсивные атмосферные осадки,
3) крутые уклоны местности, 4) склоны, лишенные растительно­
сти, 5) континентальный климат.

Сели подразделяют на жидкие -  с небольшим количеством 
твердого материала и структурные -  вязко текучие с содержанием 
обломочного материала до 1 т на 1 м3 воды. Последние обладают 
огромной подъемной силой, Moiy r транспортировать многотонные 
глыбы, разрушать склоны гор, оставлять на пути следования рыт­
вины. Выходя в предгорья или в долину, грязево-каменный поток 
оставляет массу несортированного обломочного материала,. объем 
которого нередко исчисляется миллионами кубометров.

Среди наиболее масштабных селей, причинивших наиболь­
ший вред, -  селевой поток, затопивший в 1921 г. часть г. Алма-Аты 
и уничтоживший оз. Иссык; селевой поток, возникший, в 1949 г. из- 
за Хаитского землетрясения в Средней Азии. Этот сель толщиной 
до 60 м уничтожил с. Хаит (Таджикистан). Весной 2000 г. селевой 
поток уничтожил большую часть Г; Тырныауз на Северном Кавказе.
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3 июня 2007 г. селевой поток, сошедший на Камчатке, покрыл 
около двух третей площади уникального природного парка Долина 
гейзеров. В среднем течении р. Гейзерной, протекающей по дну 
каньона, образовалась запруда, которая погребла под собой 13 
наиболее интересных пульсирующих источников, в том числе Ма­
лахитовый грот и Большой. Поток полностью изменил рельеф ме­
стности, уничтожил все постройки и взлетно-посадочные площад­
ки. 28-30 июля 2007 г. в результате схода селей в уезде Луши на 
западе центральной провинции Китая Хэнань 78 человек погибли, 
18 пропали без вести. В результате вызванных проливными дож­
дями селей пострадали более семи тысяч гектаров сельхозугодий, 
было разрушено свыше шести тысяч домов, серьезный ущерб на­
несен транспортной и коммуникационной инфраструктуре.

8 сентября 2008 г. в г. Линьфэнь (Китай) произошел сход селе­
вых потоков. На район бедствия обрушилось 268 тыс. м3 камней и 
грязи, которые покрыли более 30 га близлежащей территории. Гря­
зевой поток стер с лица земли несколько деревенских домов, мест­
ный рынок и трехэтажное офисное здание, вызвал обрушение хра­
нилища отходов одной из угольных шахт. Погибли 254 человека 
(РИА Новости). На рис. 4.6 показано, что осталось от альпинистского 
лагеря «Джайлык» в ущелье Адыр-Су (Кавказ) после селя 1983 г.

Рис. 4.6. Бы вш ий альпинистский лагерь «Дж айлык» после схода селя в 1983 г.
(фото И.В. Казакова)
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Борьба с селевыми потоками ведется в основном путем укре­
пления склонов растительностью, устройства мелких препятствий, 
замедляющих скорость потока, строительства дамб, созданием ис­
кусственных озер, строительства котлованов -  селеуловителей, 
сооружением над дорогами лотков -  селеспусков. Примером эф­
фективной борьбы с селевыми потоками является сооружение ги­
гантской плотины на р. Малой Алмаатинке. Ширина плотины в ее 
верхней части составляет 60 м, ширина у подножия -  450 м. Во 
время сильнейшего селя в 1973 г. он заполнил долину реки на три 
четверти высоты плотины.

4.4. Гравитационно-субаквальные явления

Оползни могут возникать не только на суше, но и под водой 
на морских и речных склонах. Они совершаются в основном под 
действием силы тяжести. Морские осадки, главным образом илы, 
перемещаются со склонов подводных возвышенностей к их под­
ножиям. На морском дне накапливаются осадки и возникают фор­
мы рельефа, очень похожие на наземные оползни и обвалы. Обва­
лы берегов или оползни, спускающиеся с берега в море, оказывают 
дополнительную нагрузку на морские осадки, вызывая их оползание.

Основные выводы. Действие силы тяжести приводит к пере­
мещению обломков горных пород по склонам. Интенсивность гравита­
ционных процессов зависит от рельефа и геологического строения 
района, а также от степени участия подземных и поверхностных вод и  
факторов выветривания. Наиболее опасные из гравитационно- 
аквальных явлений -  оползни, аквально-гравитационных -  сели. Про­
дукты разрушения, накапливающиеся у  подножий гор и возвышенно­
стей в виде массы обломков различных форм и размеров, носят назва­
ние коллювий.

Контрольные вопросы

1. Какие критерии положены в основу классификации гравитационных процессов?
2. В каких условиях наиболее вероятно образование оползней?
3. Какие предпосылки способствуют образованию селевых потоков?
4. Каким образом можно предотвратить или уменьшить катастрофические по­

следствия оползней и селей?
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Глава 5  
ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ РАБОТА ТЕКУЧИХ ВОД

Под текучими водами понимают всю воду, стекающую по по­
верхности суши от мелких струек и ручьев до самых крупных рек. 
Из 148 млн км2 поверхности суши только 800 тыс. км2 лежат ниже 
уровня моря. Это значит, что с территории площадью 147,2 млн 
км2 выпавшие атмосферные осадки за вычетом испарения возвра­
щаются в океан. При этом формируется поверхностный сток по­
стоянных и временных водотоков (сток рек и ручьев) и плоскост­
ной склоновый сток. Часть воды просачивается через поверхность 
(инфильтрация) и формирует подземный сток в реки, озера или 
непосредственно в моря и океаны. На суше формируются скопле­
ния воды: реки, озера, подземные воды, ледники, почвенные воды, 
болота.

Движение поверхностных вод производит огромную геологи­
ческую работу, масштаб которой зависит от массы воды и скоро­
сти ее движения: Разрушение земной поверхности текучими вода­
ми называют общим термином -  эрозия. Это основной вид геоло­
гической работы временных и постоянных водных потоков. 
В процессе склонового стока осуществляется плоскостная эрозия 
(плоскостной смыв).

5.1. Плоскостной смыв, струйчатая эрозия 
и оврагообразование

Дождевые воды и воды, образующиеся за счет таяния снега, 
стекая по неровностям рельефа и склонам холмов, увлекают с со­
бой минеральные частицы горных пород -  глинистые и пылеватые 
переносят во взвешенном состоянии, песчаные и дресвяные пере­
двигают путем перекатывания. Живая сила сплошной водной пе­
лены и тонких струек невелика и характер воздействия периодиче­
ский, но в течение длительного времени ими совершается большая 
геологическая работа по разрушению земной поверхности, которая 
представляет собой плоскостной смыв, под воздействием которого 
происходит постепенное выполаживание и сглаживание склонов. 
Перемещенные водой частички пород скапливаются в нижней час­
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ти склона и у его подножия, образуя так называемые делювиаль­
ные отложения. Делювий состоит обычно из суглинков и супесей, 
но в нем нередко присутствует и крупнообломочный материал 
в виде дресвы, щебня и глыб, которые в результате вымывания 
мелких частиц теряют устойчивость и скатываются вниз по скло­
ну. При сильных ливнях отдельные струи воды объединяются 
в малые ручейки, прорезающие на поверхности бороздки и рытви­
ны. Образовавшиеся борозды перехватывают воду с соседних уча­
стков; увеличение массы воды и ее скорости ведет к образованию 
ярко выраженных промоин -  так возникает струйчатая эрозия. 
Плоскостной смыв и струйчатая эрозия смывают нередко плодо­
родный почвенный слой, нанося урон сельскому хозяйству.

Промоина может дать начало образованию оврага. Овраги 
представляют собой относительно узкие и глубокие, нередко раз­
ветвленные понижения, возникающие на склоне, выработанные 
временными водными потоками (рис. 5.1).

Рис. 5.1. Развитие оврага на склоне речной долины (www.britanica.com)
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Рис. 5.2. Стадии развития продольного профиля оврага [Мананкова, 2006].
I -  стадия промоины; II -  стадия врезания оврага вершиной; III -  стадия выработ­
ки продольного профиля равновесия; IV -  стадия затухания, образование балки; 

а -  висячее устье; б -  делювий

В развитии оврагов выделяют четыре стадии (рис. 5.2):
1. Возникновение промоины.
2. Образование в верхней части оврага -  вершины, имеющей 

обрыв, где легче всего происходит размыв пород, так как здесь 
наибольшие уклоны водного потока и нет защищающего от раз­
мыва растительного покрова. Овраг растет врезанием своей вер­
шины вверх по склону. Продвигается овраг и вниз по склону, но 
размыв здесь затруднен временным осаждением продуктов размы­
ва (см. рис. 5.2).

3. Выработка продольного профиля равновесия -  в виде во­
гнутой кривой. Начинается стадия с момента, когда овраг достига­
ет подножия склона или уровня реки, которые являются по отно­
шению к развивающемуся оврагу базисом эрозии. Базис эрозии -  
это поверхность, ниже уровня которой процесс оврагообразования 
идти не может. Овраг углубляется, размыву уже подвергаются ко­
ренные породы, растет в ширину, обрастает боковыми ответвле­
ниями, форма его становится сложной. Раньше всего профиль рав­
новесия вырабатывается в нижней части склона, где масса воды 
наибольшая. Постепенно овраг растет вверх навстречу течению 
воды. Такая эрозия называется попятной, или регрессивной.

4. Затухание процесса оврагообразования -  начинается после 
выработки оврагом продольного профиля равновесия, при котором 
не происходит ни размыва, ни отложения. Глубинная эрозия не 
идет, склоны постепенно осыпаются и выполаживаются. На дне
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оврага и по склонам формируется почвенный покров, вырастает 
кустарник и деревья -  овраг превращается в балку.

Овраги наносят вред сельскому хозяйству, дорожному, жи­
лищному и другим видам строительства. В борьбе с оврагообразо- 
ванием используют планировку территории, посев трав, залесение, 
отвод воды от вершины оврага путем создания водозадерживаю­
щих валиков и водоперехватывающих канав, укрепление вершины 
и днища, запруды, замедляющие течение воды.

5.2. Деятельность рек

Многообразна геологическая работа рек по разрушению гор­
ных пород, переносу и аккумуляции продуктов их разрушения. 
Движение воды происходит из-за уклона русла и постоянного по-' 
ступления воды от различных источников питания. Скорость есте­
ственных водных потоков такова, что течение воды в них всегда 
турбулентное, т.е. вихревое. При движении в русле струйки откло­
няются от общего направления движения, ударяют в борта и дно, 
отрывают частицы грунта, т.е. эродируют местность. Струйное 
перемешивание удерживает мелкие частицы, которые поступают 
как с поверхности водосбора, так и за счет эрозии. Крупные -  пе­
рекатываются по дну, более мелкие -  переносятся с водой. Это 
транспортная работа реки. При замедлении скорости течения про­
дукты эрозии осаждаются и накапливаются (аккумулируются). 
Отложенные рекой осадки называются аллювием (лат. alluvio -  
нанос). Соотношение размыва, переноса и аккумуляции может ме­
няться в зависимости от скорости и уровня воды в реке.

Речной бассейн и его характеристики.
Источники питания рек

Рекой называют естественный поток, текущий по одному и 
тому же месту постоянно или с перерывами летом (из-за пересы­
хания), или зимой (из-за перемерзания). Река -  это водоток и рус­
ло. Гидрографическая сеть района -  это реки, ручьи, озера, болота, 
находящиеся на его территории (рис. 5.3).

Водосбор -  площадь, с которой река получает питание. По 
площади водосбора реки делятся на большие (F > 50 тыс. км2), 
средние (50-2 тыс. км2) и малые (меньше 2 тыс. км2). Абсолютное 
большинство рек -  малые (в России примерно 95 %). В формиро-
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вании водного и гидрохимического режимов больших и средних 
рек проявляются региональные климатические закономерности. 
Для малых рек -  большое значение имеют локальные факторы, 
такие как геологическое строение и гидрогеологические условия 
водосбора, глубина эрозионного вреза и пр.

Речная система -  главная река и ее притоки различных по­
рядков. Не всегда главная река самая длинная. Так, например, р. 
Нева -  главная река Ладожско-Онежской системы, в которую вхо­
дят 48 тыс. рек (в том числе реки Волхов и Свирь) и 50 тыс. озер. 
Длина Невы -  всего 74 км.
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Рис. 5.3. Гидрографическая схема рек бассейна Онежского озера (www. semga./ru)

Для оценки количества воды, переносимого рекой за год, ис­
пользуется характеристика, называемая стоком воды (W  млн м3). 
Объем воды, проходящий через живое сечение реки в секунду, -  
это расход воды (Q м3/с).

Приведенные характеристики зависят от климата, геологиче­
ского строения водосборной площади и таких характеристик по­
следней, как озерность (f03), залесенность (/лес), заболоченность 
(/бол), которые представляют собой соответственно отношение 
площадей озер, леса и болот к площади водосбора. Озера, леса и
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болота являются естественными регуляторами стока рек, аккуму­
лируя избыток влаги в периоды интенсивного питания (например, 
при таянии снега) и постепенно отдавая в относительно маловод­
ные периоды.

Водный режим -  это изменение расхода воды во времени. Ре­
жим реки определяется характером Источников ее питания и их 
соотношением между собой (атмосферные осадки, талые воды, 
высокогорные снега и ледники, подземные и болотные воды). В 
результате формируются зональные типы водного режима рек. 
Выделяют экваториальный, тропический, морской, умеренно­
континентальный (русский) и другие типы. Так, например, для рек 
с русским типом водного режима характерны большие объемы 
водного стока весной, формирующиеся за счет талых вод (55-60 % 
от годового стока). Летом и осенью реки получают атмосферное 
питание и за счет подземных вод. Зимой основной источник пита­
ния -  подземные воды. В режиме рек выделяют периоды низкого 
стока (или меженные) и высокого -  паводки и половодье.

Распределение речного стока по земной поверхности крайне 
неравномерно. Густота речной сети (N  = £  L/F  км/км2, L -  длина 
всех водотоков, формирующихся на площади F) максимальна 
в Северо-Западном районе (0,7—1,0 км/км2), в лесной зоне Сибири 
(0,3-0,35 км/км2). В горах N  доходит до нескольких единиц. Ми­
нимальна на равнинах юга -  сотые доли км/км2.

С большей части материков и островов сток направлен в моря 
и океаны. Главные водораздел Земли: Анды, Кордильеры, хребты 
Восточной Сибири (Чукотский, Анадырский, Гыдан, Джугджур, 
Становой, Яблоновый), горные системы Центральной Азии, се­
верная часть Аравийского полуострова, Восточная Африка. Этот 
водораздел делит земной шар на Атлантический склон (53 % су­
ши) и Тихоокеанско-Индийский (47 %). Не связаны с Мировым 
океаном бессточные области -  Арало-Каспийская впадина.

Наиболее значительную геологическую работу совершают ре­
ки в периоды половодий и сильных паводков, когда расходы воды 
повышаются по сравнению с меженными периодами в десятки раз. 
Соответственно увеличивается и «живая сила» реки, под которой 
понимают кинетическую энергию речного потока, которая про­
порциональна массе воды в реке и квадрату скорости ее течения.
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Виды эрозии

Все водные потоки размывают склоны, стремясь врезаться 
в поверхность земли. Крупные реки разрабатывают большие реч­
ные долины глубиной до нескольких сотен метров. Небольшие 
ручьи и временные потоки создают овраги. Водный поток любого 
размера стремится выработать продольный профиль нормального 
падения (профиль равновесия), который представляет собой во­
гнутую кривую, стремящуюся к горизонтальной плоскости в ниж­
ней части и к вертикальной -  в верховьях.

Выработка профиля равновесия осуществляется в процессе 
глубинной, или донной эрозии. Глубинная эрозия заканчивается, 
когда продольный профиль реки соответствует профилю равнове­
сия. Нижняя отметка этого профиля соответствует базису эрозию. 
Базис эрозии оврага -  дно долины, на склонах которой он развива­
ется. Базис эрозии реки, впадающей в море, -  уровень Мирового 
океана. Это мировой базис эрозии. В озерно-речных системах ба­
зис эрозии -  это уровень озера, в которое река впадает. Если река 
пересекает выходы массивных плотных пород, то они служат ме­
стными базисами эрозии. В результате в руслах рек возникают по­
роги и водопады, наличие которых является свидетельством невы- 
работанности профиля равновесия. Самый большой водопад в Ев­
ропе -  Бельвефес в Норвегии (866 м). Много водопадов на моло­
дых реках Канады, Финляндии, Индии, на Алтае, в Крыму, на Кав­
казе. Есть водопад на р. Нарве высотой 7 м, на р. Суне (Кйвач -11м) .  
Кивач является самым высоким равнинным водопадом Европы 
(рис. 5.4).

Разрушение уступов водопадов в процессе выработки реками 
профиля равновесия происходит под влиянием регрессивной (пя­
тящейся) эрозии. На рис. 5.5 показан водопад на р. Саблинке (Ле­
нинградская обл.), уступ которого отступает вверх по течению ре­
ки со скоростью около 0.10 м/год. Нижнеордовикский известняк 
(Oi vl), из которого сложен уступ Саблинского водопада, разруша­
ется под действием собственной массы в результате размыва под­
стилающих его песчано-глинистых пород и образования так назы­
ваемого эверзионного котла.

Уступ Ниагарского водопада, также сложенный известняками, 
отступает вверх по течению р. Ниагары примерно на 1 м/год.
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Рис. 5.4. Водопад Кивач на р. Суне (Фото Т.И. Прокофьевой)

Рис. 5.5. В одопад на р. Саблинке



Регрессивная эрозия развивается также в верховьях рек. Река 
может перепилить водораздел и перехватить часть водосборного 
бассейна речной системы противоположного склона (р. Чусовая -  
верховья на восточном склоне Урала, а впадает в Каму).

Несомый рекой и перекатываемый материал -  главный фактор 
углубляющей работы рек. Река переносит образующийся в резуль­
тате эрозии обломочный материал во взвешенном состоянии и во­
лочением по дну, кроме того, вода реки растворяет породы -  в той 
мере, насколько это ей удается. Влекомые по дну и взвешенные 
наносы называют твердым стоком реки. Скорость развития долин 
больше там, где река размывает рыхлые породы, больше уклоны 
дна. В горах скорость врезания реки достигает 2,5 мм/год, на рав­
нинах- сотые и тысячные доли мм/год (Волга- 0,001 мм/год).

При выработке рекой продольного профиля, соответствующе­
го профилю равновесия, глубинная эрозия уступает место боковой, 
в результате которой происходит размыв склонов речной долины. 
Турбулентность потока даже в прямом русле приводит к образова­
нию изгибов русла, которые называют излучинами, или меандра­
ми. На вогнутом берегу реки преобладает размыв, у выпуклого -  
аккумуляция. Здесь формируется отмель, хорошо видная на рис. 5.6.

Рис. 5.6. М еандры  на р. В лтава (г. Ч еш ский Крумлов, Чехия) (ф о то  Н .М . Химина) 
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Река размывает то один берег, то другой, в результате долина 
постепенно расширяется, дно ее делается плоским. На рис. 5.7 
приведена схема формирования меандр из первичных излучин.

Рис. 5. 7. О бразование настоящ их меандр из первичных излучин (ПП).
А  -  прирусловая отмель; Б  -  м еандровы е ш поры; (К  -  К ) -  касательны е к верш и­

нам меандров, определяю щ ие ш ирину меандрового пояса [Щ укин, 1960]

Особенно интенсивно процесс развития меандр идет в поло­
водье. Вогнутый берег разрушается, а выпуклый наращивается за 
счет отложения песка и гальки. Рост излучины продолжается до 
тех пор, пока ее шейка не станет такой узкой, что во время поло­
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водья (паводка) полые воды ее прорывают, и происходит спрямле­
ние русла. От прежнего русла остаются замкнутые серповидные 
понижения -  старицы, которые могут быть или заполнены водой 
(старинные озера) или заболочены.

Меандры не только растут в вышину, но и смещаются вниз 
по течению, при этом они как бы прочищают дно долины, подре­
зая ее склоны и выравнивая ширину дна. Скорость и величина 
размыва зависят от состава пород. Так, например, реки Западной 
Сибири в рыхлых породах кайнозоя размывают до 3 м/год у во­
гнутой части излучин.

Формирование и особенности аллювиальных отложений

Река размывает коренные породы и заполняет образовавшую­
ся долину собственными отложениями -  аллювиальными. Состав 
и структура аллювиальных отложений исключительно разнооб­
разны. Обычно чем ниже по течению, тем мельче откладываемый 
материал. Русловой аллювий в верховьях -  это гравий и галечник, 
ниже по течению — песок. Илистые частицы переносятся в низовья 
к базису эрозии. В разные сезоны года формируется разный аллю­
вий. Часть долины, заливаемая водой в половодье, называется 
поймой. Формирующиеся при этом отложения -  пойменный аллю­
вий. Особенность пойменного аллювия -  наличие в его составе и 
песчаных и глинистых частиц. Русловой аллювий -  обычно слои­
стый: в половодье в русле откладываются более крупные частицы, 
при спаде половодья -  мелкие. В результате в песчаном русловом 
аллювии образуются прослойки глины и суглинка. Особый вид 
аллювия -  старичный. На месте стариц обычно образуются озера 
или болота, поэтому этот аллювий имеет озерное или болотное 
происхождение. Общая особенность аллювиальных отложений -  
сортированность и косая слоистость из-за вихревого движения воды.

Мощность аллювиальных отложений обычно колеблется 
в пределах 15-80 м, но может достигать и 500 м. Аллювий -  кладо­
вая для россыпей золота, платины, алмазов, вольфрама.

При впадении реки в море или озеро скорость течения умень­
шается и весь переносимый материал откладывается. Возникают 
своеобразные конусы выноса -  дельты. Дельта -  это сложенный 
в основном аллювиальными отложениями участок суши, отвое­
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ванный рекой у моря. Площадь дельты может быть весьма значи­
тельна. Так, у рек Хуанхе и Янцзы -  500 ООО км2, Лены -  45 тыс. 
км2, Волги -  18 тыс. км2. Дельты растут. Например, скорость роста 
дельты Волги -  170 м/год. На медленно опускающихся берегах 
дельты растут медленнее, чем на поднимающихся, но мощность 
отложений гораздо больше -  до 500 м.

Стадии развития речной долины и типы их профилей

Речная система развивается тысячелетиями под влиянием 
движений земной коры и колебаний уровня Мирового океана.

Стадия юности. Река прорезает толщу горных пород в процес­
се глубинной эрозии. При этом формируются узкие глубоко вре­
занные U-образные долины (щель, ущелье, каньон, рис, 5.8). Если 
склоны сложены мягкими, но водонепроницаемыми породами 
(глинами), формируется V-образная долина. Междуречья молодых 
рек широкие, профиль равновесия не выработан.

Рис. 5.8. К аньон горной реки К ам енка на севере Чехии (ф о то  Н .М . Химина)
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Стадия зрелости. Постепенно по мере выработки профиля 
равновесия устанавливается динамическое равновесие между глу­
бинной эрозией и аккумуляцией, дно находится на постоянном 
уровне, преобладает боковая эрозия, река меандрирует, происхо­
дит смещение перекатов и плесов, меандр вниз по течению реки. 
Склоны долины выполаживаются, вершины водораздела скругля­
ются, общая высота водосборного бассейна уменьшается, форми­
руется плоскодонная ящикообразная форма долины с хорошо раз­
витой поймой (рис. 5.9).

Рис. 5.9. Река Волхов у  г. В еликий Н овгород (ф о то  Н .М . Химина)

Стадия старости. Уклоны речной долины соответствуют про­
филю равновесия. Транспортная и эрозионная деятельность потока 
мала. Происходит заполнение долины наносами, поступающими 
с берегов, и зарастание склонов.

Речные террасы

Формирование речной долины происходит под влиянием 
большого числа факторов, в том числе и тех, которые приводят 
к изменению базиса эрозии. Причины изменения базиса эрозии -  
это колебания уровня Мирового океана (оледенения) и колеба­
тельные движения земной коры. Если в течение некоторой стадии
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развития речной системы базис эрозии повышается, то продоль­
ный профиль реки выполаживается, долина заполняется более 
поздними отложениями, и бывшая пойма оказывается под ними.

Если базис эрозии понижается или поднимаются верховья ре­
ки, то интенсифицируется глубинная эрозия, опять образуется V- 
образная или U-образная долины, врезанные в пойму, затем опять 
формируется профиль равновесия, и река за счет боковой эрозии 
расширяет долину. От прежней поймы остаются полосы, тянущие­
ся вдоль вновь возникшей поймы на более высоких отметках, 
имеющие горизонтальное положение. Это террасы, под которыми, 
в отличие от геоморфологического толкования террасы как пло­
щадки в рельефе, понимают объемное геологическое тело. Поэто­
му террасы, показанные на рис. 5.10, типизируются по их геологи­
ческому строению.

; Рис. 5.10. Схема строения речной долины  [М акарова, 2000].
- 1— русловой аллю вий; 2 -  пойменны й аллю вий; 3 -  коренны е породы;
4 -  ф ормы  рельеф а (пойм а -  П, терраса, ее номер и  тип: I  -  аккумулятивная,

: I I - цокольная, I I I  -  эрозионная); 5  -э л е м е н т ы  строения террас: 
а  -  площ адка, б  -  уступ, в -  бровка, г -  тыловой шов

Аккумулятивные ( террасы накопления) -  сложены аллювиаль­
ными отложениями. Мощность аллювия больше высоты террасы.

Эрозионные -  образуются при врезании реки в коренные по­
роды, типичны для. верхних течений рек. На площадках может 
располагаться только очень тонкий слой аллювия.
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Цокольные (смешанные) -  мощность аллювия меньше высоты 
террасы, т. е. в основании лежат коренные породы, а на площадках -  
аллювий.

Структурные -  река прорезает отложения различной твердости.
Террасы раскрывают историю развития речных долин. Каж­

дая указывает на перемену тектонических условий развития долин 
или изменение климатических условий. Счет террас ведут от реки 
снизу вверх. Первая от реки терраса -  пойменная, сложена совре­
менными аллювиальными отложениями. Иногда на реках выделя­
ются низкая и высокая поймы. Следующую террасу называют пер­
вой надпойменной, второй и т.д.; самая высокая терраса оказыва­
ется самой древней и показывает высоту, на которой когда-то на­
ходилась пойма реки.

Механическая и химическая денудация

Склоновые воды, стекающие по поверхности водосборного 
бассейна и попадающие в реки, разрушая горные породы, перено­
сят в русло реки обломки горных пород и растворенные химиче­
ские соединения -  это поверхностная денудация (механическая и 
химическая). Интенсивность этих процессов можно оценить по 
стоку взвешенных наносов (механическая денудация), который 
рассчитывается по измеренным значениям мутности реки (р, 
кг/м3), и по минерализации (химическая денудация) паводковой 
воды (М, кг/м3). Имея значения годового объема водного стоКа 
реки (W, м3/год), и среднегодовые значения р, рассчитывают вели­
чину твердого стока. Ионный сток (сток растворенных веществ) 
с поверхности водосбора оценивают по данным об объемах и ми­
нерализации весеннего половодья и дождевых паводков. Для 
оценки полного размера химической денудации не только с по­
верхности, но и из толщи пород водосборного бассейна, исполь­
зуют данные об объемах и минерализации реки в меженные пе­
риоды, когда питание рек, в основном, осуществляется подземны­
ми водами. Рассчитанный таким образом суммарный твердый сток 
рек мира оценивается величиной 14 • 109 т/год, ионный сток -  (1,5- 
2,0) • 109 т/год [Страхов, 1960].

Для рек, формирующихся в различных геологических и гео­
морфологических условиях, соотношение между механической и

78



химической денудацией различно. Сравнение их между собой на­
гляднее проводить по таким величинам, как показатели ионного и 
твердого стока, которые определяются делением соответствующих 
характеристик ионного и твердого стока на площадь водосбора 
реки. Для равнинных рек характерно преобладание химической 
денудации (интенсивность от 10 до 30 т/км2), интенсивность меха­
нической денудации для этих рек колеблется от 5 т/км2 (реки Нева, 
Луга) до 15 т/год (Северная Двина, Дон). На реках, начинающихся 
с гор или крупных возвышенностей, преобладает механическая 
денудация (от 20 т/км2 -  Печора, Амур до 120 т/км2 -  Юкон, Кура, 
Кубань). Химическая денудация находится в пределах 20-30 т/км2.
Горные реки характеризуются интенсивностью механической де­
нудации, достигающей 300-600 т/км2, химической -  200 т/км2. 
Механическая денудация, связанная с деятельностью человека, 
достигает в настоящее время 10 % от природной.

Основные выводы. Поверхностные воды осуществляют много­
образную работу, приводящую к разрушению горных пород, переносу 
продуктов разрушения и их аккумуляции. Результатами этой работы 
являются образование оврагов, речных долин, формирование делюви­
альных и аллювиальных отложений. Историю формирования речных 
долин помогает восстановить изучение террас. Образование каждой 
террасы связано или с понижением базиса эрозии, или с колебатель­
ными движениями земной коры: восходящими в верховьях и нисходя­
щими в среднем и нижнем течениях.

Контрольные вопросы

1. К ак  развиваю тся овраги?
2. Д айте определение основны х видов эрозии, протекаю щ их в руслах рек.
3. то такое базис эрозии?
4. Что такое продольны й проф иль равновесия реки и как он  формируется?
5. О т чего зависит интенсивность различны х видов эрозии, протекаю щ их в реч­

ном русле?
6. Ч то такое речная терраса? П очем у в долинах рек образую тся террасы ?
7. В каких условиях образую тся меандры? В иды  меандр.
8. К ак образую тся аллю виальны е отлож ения? Ч ем  русловой аллю вий отличается • 

от пойменного, современны й от древнего?
9. Ф ормы  речны х долин? У словия образования различны х типов долин.
10. К ак определяется интенсивность механической и химической денудации?
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Глава 6 
ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ОЗЕР И  БОЛОТ
Озеро -  внутренний водоем суши со стоячей или слабопро­

точной водой в замкнутой котловине без двусторонней связи 
с океаном. Озера -  это водные объекты с замедленным водообме­
ном. С этой особенностью связаны их режим, вертикальная и го­
ризонтальная температурная и химическая неоднородности, отло­
жение в котловине твердого материала и солей, характер биоцено­
зов. Озера занимают около 2 % площади суши. Их суммарная 
площадь составляет 2,7 млн км2. Размеры водной поверхности 
варьируют от нескольких десятых долей квадратных километров 
до десятков и сотен тысяч (оз. Байкал -  31,5 ■ 103 км2, Каспийское 
озеро-море -  395 • 103 км2). Глубина колеблется от десятых долей 
метра (оз. Эльтон -  0,8 м) до нескольких сотен метров (оз. Тан­
ганьика — 1435 м, оз. Байкал — 1741 м). Озера встречаются на раз­
личных гипсометрических отметках. Мёртвое море (Аравийский 
полуостров) лежит ниже уровня Мирового океана на 395 м, Каспий­
ское -  на 28 м. Самое высокогорное озеро из крупных озер -  Тити- 
кака (Анды). Это озеро находится на высоте 3812 м, его площадь 
составляет 8 тыс. км2. Озеро Байкал лежит на высоте 456 м. Объем 
воды в этом озере составляет пятую часть мировых запасов пресной 
воды. Известны озера на Тибете, которые находятся на высоте более 
5000 м. Высокогорное Скадарское озеро, которое находится в гор­
ном районе на границе Албании и Черногории, показано на рис. 6.1.

Рис. 6.1. Скадарское озеро [Кай Карри-Линдл, 1981]
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Распределение озер по поверхности Земли неравномерно. Для 
образования озер необходимо наличие котловин и источников пи­
тания, т.е. озерность определяется двумя основными факторами: 
увлажненностью и рельефом.

Котловины озер имеют различное происхождение. Самые 
глубокие и крупные озера находятся в тектонических котловинах 
(сбросовых -  оз. Байкал, мульдовых -  Ладожское озеро). Север­
ный озерный пояс Северного полушария связан С зоной высокого 
увлажнения и последним покровным оледенением. Большая часть 
озерных котловин появилась здесь 8-25 тыс. лет назад при отсту­
пании ледников. Так, за счет ледниковой эрозии образовалась кот­
ловина оз. Селигер, многие озера Скандинавии. Среди морено­
равнинного рельефа возникли котловины озер Ильмень, Белое, 
Псковско-Чудское и др. К этому же поясу относятся и крупные 
озера, имеющие тектонические котловины (Великие Американ­
ские озера). Ледниковое происхождение имеет самое глубокое 
озеро Шотландии -  Лох-Несс глубиной до 300 м (рис. 6.2).

6 .1 .  П р о и с х о ж д е н и е  и т и п ы  о з е р н ы х  в п а д и н

1111Ш
я Ш л

Рис. 6.2. Озеро Лох-Несс (фото Н.М. Химина)

81



Южный озерный пояс находится в зоне недостаточного ув­
лажнения (Каспийское, Аральское, Большие Чаны, Кулундинское, 
Эльтон). Озера здесь формируются за счет притока воды с высо­
ких гор (Аральское озеро-море) или из зоны избыточного увлаж­
нения (Каспийское озеро-море).

Котловины могут иметь вулканическое происхождение (кра­
терные, рис. 6.3; кальдерные, лавово-плотинные, фумарольные, 
гейзерные).

Рис. 6.3. Озеро А титлан в Гватемале располож ено в кратере глубиной 3000 м
[Дорст, 1977]

В долинах рек и по берегам морей котловины могут иметь 
водно-эрозионное и водно-аккумулятивное происхождение (ста- 
рицы, лиманы, лагуны). На коралловых островах и на болотах кот­
ловины имеют биогенное происхождение (атолловый и биогенно­
плотинный типы). Известны метеоритные озера, котловины кото­
рых возникли в результате удара о землю или взрыва крупного 
метеорита.
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Разрушительная работа озерных вод связана с течениями, вет­
ровыми и приливными волнами. Она аналогична работе моря, но 
проявляется значительно слабее.

Абразионная работа (лимноабразия) зависит от состава по­
род, слагающих склоны озерной котловины. Так, на северо-западе 
Онежского озера на поверхность выходят кристаллические поро­
ды, образующие мысы, где преобладают процессы разрушения. На 
юге и юго-востоке берега озера сложены песчаниками и глинами. 
Здесь выработаны бухты, в которых абразионная деятельность 
сводится к перетиранию и размельчению обломочного материала 
пляжей. На рис. 6.4 показан берег о. Валаам в Ладожском озере, 
сложенный магматическими породами, которые подвергаются 
воздействию лимноабразии.

Созидательная работа -  осадконакопление -  сводится к обра­
зованию осадков -  механических (терригенных), хемогенных и 
органогенных. Она определяется водным и термическим режима­
ми озер, размерами, особенностями рельефа берегов и озерной 
котловины, климатом.

6 .2 .  Г е о л о г и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  в  о з е р а х

Рис. 6.4. Б ерег о. В алаам  (ф о т о  Т.И. Прокофьевой)

Механические осадки -  галька, гравий, песок, ил. Формируют­
ся эти осадки за счет продуктов разрушения берегов озер и прив-
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носом с речным стоком. Горные реки приносят гравийно-галечни- 
ковый материал, равнинные -  песчано-илистый. Принесенный ма­
териал сгружается в устьях, дельтах рек и собственно 
в озерах. За 10-15 тыс. лет озера (особенно в горах) могут исчез­
нуть. Крупность обломков меняется по направлению от берега 
к центральной части котловины: грубообломочный материал, гра­
вий, песок, илы. Так, например, в оз. Байкал до глубины 100 м 
встречаются валуны, галька и гравий, а глубже -  песок и илы. 
В Каспийском море уже с глубины 15-20 м идут илы, на оз. Бал­
хаш -  с 3-х м -  ил.

Органогенные отложения в озерах представлены известняками- 
ракушечниками, диатомовым илом и его продуктом -  диатомитом.

Хемогенные отложения проточных озер -  это обычно примеси 
к механическим осадкам. В оз. Байкал в песчаных отложениях 
встречаются железисто-марганцевые конкреции, на больших глу­
бинах илы, содержащие железо, марганец, фосфор. На мелководье 
при отмирании растительности (камыш, осока, водоросли) с уча­
стием сапрофитов (бактерий) образуется сапропель -  смесь мине­
рального и органического ила. Если воды рек, впадающих в озера, 
обогащены органическими кислотами и солями железа, то на дне 
озера на глубинах от 1 до 10 м отлагается железная руда (бобовая 
руда -  БегОз иНгО). В северных озерах Европы и Северной Аме­
рики бобовая руда содержит оксиды марганца и фосфора.

Бессточные озера в степных и полупустынных районах харак­
теризуются повышенной минерализацией. Осадки солоноватых 
озер (Балхаш) -  это пески, ил, оолитовые известняки, алевриты, 
мергелистые илы.

В соленых озерах отлагаются хемогенные осадки: хлориды 
(Баскунчак), сульфаты (Кучук), карбонаты (оз. Ван в Турции). 
Водная масса этих озер содержит такое количество солей, что при 
понижении Температуры происходит их садка, т.е. соли выпадают 
в осадок (каменная Соль, калийная соль, мирабилит, сода и пр.) и 
на дне озер образуются корневые залежи солей.

На рис. 6.5 показано оз. Баскунчак -  уникальное творение 
природы и крупнейшее месторождение соли, расположенное в Ах- 
тубинском районе Астраханской области. Общая площадь озера -  
110 км2. Баскунчак представляет собой своеобразное углубление
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на вершине соляной горы, уходящей основанием на тысячи метров 
в глубь земли и прикрытой толщей осадочных пород. Питание во­
доема происходит главным образом за счет подземных вод. Мно­
гочисленные ключи впадают в озеро по его северо-западному бе­
регу, принося в течение суток более 2,5 тыс. т солей.

Рис. 6.5. О крестности соленого озера Баскунчак (www. photo.orthodoxy.ru)

Не менее интересным природным объектом является сульфат­
ное оз. Кучук, которое находится в степной зоне Алтайского края 
(рис. 6.6).

Рис. 6.6. С ульф атное озеро К учук (А лтайский край). 
К онцентрация рапы  около 300 г/дм 3 (ф о то  Т.И. Прокофьевой)
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Добыча мирабилита (сульфат натрия) из оз. Кучук осуществ­
ляется путем закачки рапы в самосадочный бассейн, которая осу­
ществляется в теплый период года. Зимой при понижении темпе­
ратуры сульфат натрия выпадает в осадок, и его грузят на плат­
формы с помощью экскаваторов (рис. 6.7).

Рис. 6.7. Д обы ча м ирабилита из оз. Кучук (kuchuksulfat.portabl2b.ru)

6.3. Болота

Болота -  избыточно увлажненные участки земной поверхно­
сти с застойным или слабопроточным характером увлажнения, за­
нятые специфической растительностью, при отмирании которой 
образуется торф и сапропель (органно-минеральные отложения). 
Условно к болотам относят участки суши, где толщина торфа пре­
вышает 0,30 см (корни основной массы растений не достигают 
подстилающего минерального грунта).

Болота возникают путем заболачивания водоемов или суши в 
районах, где избыточное увлажнение, а сток замедленный, затруд­
ненный. Главнейшая черта болотообразования -  накопление орга­
нических отложений -  торфа. Необходимо, чтобы образование но­
вой органической массы было больше ее разложения.
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По характеру питания, виду растительности и формы поверх­
ности выделяют:

-  верховые болота', эти болота развиты на широких плоских 
водоразделах, сложенных с поверхности слабопроницаемыми по­
родами в условиях влажного климата; питание -  атмосферные 
осадки; поверхность выпуклая; это олиготрофные болота, вода 
бедна минеральными солями, особая растительность -  сфагнум, 
кукушкин лен, которые требуют мало минеральных солей (рис. 6.8);

Рис. 6.8. В ерховое болото на крайнем  севере Л апландии [Кай Карри-Л индал, 
1981]. Н а заднем  плане торф яны е бугры, созданны е морозны м  вспучиванием

-  низинные болота расположены в понижениях рельефа на 
месте бывших озер, в поймах рек (рис. 6.9); питание -  атмосфер­
ные осадки, речные, озерные и грунтовые воды; поверхность пло­
ская, это -  евтрофные болота; растительность -  камыш, осока, 
ольха, береза; развиваются как в сухом, так и во влажном климате 
в поймах крупных рек;
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Рис. 6.9. Заболоченная пойма р. Г вадалквивира (И спания) вблизи м еста его впа­
дения в К адисский залив А тлантического океана [Кай Карри-Л индал, 1981]

-  приморские болота распространены на морских побережьях 
с влажным климатом; питаются в основном атмосферными осад­
ками; для приморских болот тропиков и субтропиков характерна 
древесная мангровая растительность, корневая система которой 
приспособлена к длительному пребыванию под водой.

Площадь болот в России составляет почти 10 % от площади 
территории страны. Суммарная площадь болот на Земле -  1,75 млн 
км2 (50 % — в Азии, 20 % -  в Европе, 18 % -  в Америке).

Географическое распределение болот связано с соотношением 
тепла и влаги. Чем больше сумма осадков и меньше испарение, 
тем больше заболоченность.

Основная геологическая роль болот сводится к образованию 
торфа. Торф -  это органогенная порода, состоящая из раститель­
ных остатков и углерода (до 59 %). Углерод же, в свою очередь 
образуется из растительных остатков, подвергнувшихся частично­
му разложению при затрудненном доступе кислорода (рис. 6.10 и
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6.11). Основная часть угольных месторождений -  это бывшие бо­
лота, сформировавшиеся на низменных побережьях и в литораль­
ной области морей тропической и субтропической зон.

Рис. 6.10. Технология добы чи торф а (www.agrom ania.ru)

Рис. 6.11. Заготовка торфа в Вятской области (фото «Вяткаторф»)
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В нормальном состоянии торф содержит до 90 % воды. Со­
держание минеральных частиц может колебаться от 2 до 20 % су­
хой массы. Минеральные частицы определяют зольность торфа. 
Наименьшей зольностью обладает торф верховых болот (2-4 %). 
В торфе низинных болот зольность возрастает до 20 %.

Кроме торфа, в болотах формируются хемогенные осадки. 
В низинных болотах, в которые поступают подземные воды, обо­
гащенные карбонатами, накапливаются слои известняка. Часто 
в болотах встречаются своеобразные болотные железные руды, 
представленные обычно сидеритом (FeCC^), имеющие оолитовую 
структуру. При выветривании сидерит переходит в лимонит (Fe20 3 
• пН20). Если закисная среда сохраняется долгое время вместе 
с сидеритом, в торфяниках и вмещающих глинах образуется мине­
рал вивианит ((РезР04)2 • иН20).

С течением времени под воздействием давления отлагающих­
ся поверх слоев торфа толщ горных пород и под влиянием повы­
шенной температуры торф преобразуется в бурые угли, которые в 
процессе диагенеза (преобразования) превращаются в каменный 
уголь и антрацит. При этом увеличивается содержание свободного 
углерода (до 95 % в антраците).

Основные выводы. Факторами, определяющими озерность тер­
ритории, является ее общая увлажнённость и наличие котловин, кото­
рые могут иметь различное происхождение (экзогенное и эндогенное). 
Гдологические процессы, происходящие в озерах, можно свести к  аб­
разионной работе и осадконакоплению. Среди осадочных пород, фор­
мирующихся в  озерах, могут присутствовать как обломочные породы, 
так и органогенные и хемогенные. Болота образуются на месте водо­
емов или пониженных участков суши в  условиях избыточного поступ­
ления воды и слабого ее оттока. Главное гёологическое значение бо­
лот-накопление торфа.

Контрольные вопросы

1. Сущ ествует ли  клим атическая зональность в распределении озер?
2. Т ипизация болот по условиям питания.
3. К акие осадки накапливаю тся в озерах?
4. Что такое торф и как он образуется?

90



Глава 7  
ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ЛЕДНИКОВ 
И  ВОДНО-ЛЕДНИКОВЫХ ПОТОКОВ
Ледники -  это естественные массы кристаллического льда, пе­

рекрытые уплотненным снегом -  фирном.
Из всех объектов суши ледники занимают наибольшую пло­

щадь -  16 млн км2. Это 10,7 % от площади суши.
Для образования ледников необходимо сочетание низких от­

рицательных температур с большим количеством твердых атмо­
сферных осадков. Такое сочетание характерно для высоких широт 
(приполярные и полярные области) и высокогорий. Та высота, на 
которой годовой приход твердых атмосферных осадков равен го­
довому расходу, носит название снеговая граница (линия) (это 
граница нулевого баланса). Ниже этой границы снега выпадает 
меньше, чем тает, выше -  наоборот -  снега выпадает больше, чем 
тает. В качестве этой линии принимают летнее положение нижне­
го края снежников. (Снежниками называют скопления снега и 
льда, которые сохраняются дольше обычного снежного покрова 
или в течение всего года). Высота снеговой границы определяется 
климатом, орографией, саморазвитием льда. Чем ниже температу­
ра и больше осадки, тем благоприятнее условия для накопления 
снега и оледенения, тем ниже снеговая линия. В Северном полуша­
рии только на северо-востоке Гренландии (82 0 с.ш.) снеговая линия 
находится на уровне моря, в Южном -  уже между 60 и 7 0 0 ю.ш.

Для накопления снега необходимо наличие вогнутых и пло­
ских поверхностей, где снег накапливается сотни, тысячи лет. 
В теплый сезон поверхностный слой оттаивает, а ночью при за­
мерзании оплавленные снежинки превращаются в зерна. Часть та­
лой воды стекает, что также вызывает оплавление снежинок и пре­
вращение в зерна -  агрегаты кристаллов. Эти явления плюс уплот­
нение за счет давления ведут к превращению рыхлого снега 
в фирн -  зернистый снег (1 м3 снега весит 85 кг, фирна -  600 кг). Затем 
те же процессы превращают фирн в белый фирновый лед, а затем -  в 
голубой глетчерный лед (плотностью 0,909 т/м3). В условиях Антарк­
тиды при толщине снега 50 м за 200 лет снег превращается в лед.
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7 .1 .  Т и п ы  л е д н и к о в

Все известные ледники разделяют на горные и покровные, 
или ледниковые щиты (98,5 %).'

Среди горных преобладают долинные, приуроченные к доли­
нам, развитым на склонах горных сооружений. На периферии гор­
ных систем ледники более мелкие, разнообразные в зависимости 
от рельефа: каровые, кратерные, звездообразные. Для долинных 
ледников область питания и стока хорошо выражены. Чем обиль­
нее питание, тем длиннее язык. Питание происходит за счет твер­
дых атмосферных осадков и снежных обвалов, горной изморози. 
Основная особенность ледников -  их движение, которое происхо­
дит благодаря пластичности льда. Долинные ледники двигаются 
по уклону. Скорость зависит от величины уклона, массы льда, 
времени суток. К концу дня скорость уменьшается, на восходе -  
увеличивается. Средняя часть двигается быстрее окраинных, ниж­
няя, состоящая из глетчерного льда, -  быстрее, чем верхняя фир­
новая. Скорость варьирует от нескольких сантиметров до первых 
метров в сутки.

Выделяют простые ледники и сложные. Первые характери­
зуются обособленными друг от друга языками, имеют одну об­
ласть питания и одну область стока. Таковыми являются, напри­
мер, ледники Уральских гор, длина которых не превышает 1 км. 
Сложные ледники состоят из нескольких ледниковых потоков, вы­
ходящих из разных областей питания, но сливающихся в одной 
долине. Примером такого ледника является ледник Федченко (Па­
мир). Его длина 75 км, ширина 4 км, толщина в центральной части 
1 км. Ледник принимает около 20 ледниковых притоков (рис. 7.1).

Покровные (материковые) ледники имеют пологовыпуклую 
форму, не зависящую от рельефа (рис. 7.2). Отличаются большой 
мощностью. Они развиты в полярных странах: в Арктике оледене­
ние развито на островах (Баффинова Земля, Шпицберген, Новая 
Земля, Земля Франца Иосифа). Льдом покрыто 80 % площади 
Гренландии. Общая площадь оледенения в полярных областях Се­
верного полушария -  2 млн км2. Основная масса льда сосредото­
чена в Антарктиде. Площадь антарктического ледяного покрова -  
14 млн км2. Средняя толщина льда -  2000 м, максимальная -  4335 м.
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Рис. 7.1. Л едник Ф едченко (w ww .vushkino.ore)

Таяние льда происходит во время полярного дня. Процесс 
этот медленный из-за высокого альбедо поверхности ледника. 
Движение происходит независимо от рельефа подстилающей по­
верхности: от центра во все стороны (радиальный сток). Движение 
заканчивается на суше или в море, при этом образуются айсберги. 
Высота надводной части айсберга 80-200 м, это 1/6-1/7 общей его 
высоты. Скорость движения ледников Гренландии 10-40 м/сутки.
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Рис. 7.2. Схема покровного ледника (ледникового щ ита), спускаю щ егося в море 
[Романовский, 1993]. В М  -  «вечная м ерзлота», абляции -  ум еньш ение массы 
ледника путем  таяния, испарения и м еханического разруш ения, дропстоны  -  

обломки горны х пород, вы таиваю щ ие из айсбергов

7.2. Геологическая деятельность льда

При движении ледники разрушают горные породы, по кото­
рым они перемещаются. Это явление называется экзарация (выпа­
хивание). Движущийся лед переносит обломочный материал, об­
разующийся в результате этого процесса, а также осыпающиеся со 
склонов продукты выветривания и принесенные ветром на по­
верхность льда мелкие частицы. При стаивании льда обломочный 
материал откладывается. Талые воды образуют потоки и прилед- 
никовые озерные водоемы. В результате разрушительной и транс­
портной работы ледника возникают характерные водно-леднико­
вые породы и формы рельефа. Современные ледниковые геологи­
ческие процессы хорошо изучены в горных ледниках. В покров­
ных ледниках Гренландии и Антарктиды они проявляются лишь 
в краевых частях. О масштабах геологической деятельности по­
кровных ледников судят по следам, оставленным на Земле, прежде 
всего грандиозными четвертичными оледенениями, которые хо­
рошо сохранились в Европе и Северной Америке. Самый послед­
ний ледниковый период -  позднеплейстоценовый (примерно от 80 
до 10 тыс. лет назад) оставил следы в рельефе, отложениях, дина­
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мическом и термическом состояниях земной коры регионов, где 
это оледенение было развито.

Разрушительная работа. В горных областях льды, движу­
щиеся по долинам рек, выпахивают, сглаживают и изменяют их 
формы. Образуются троги, которые имеют вогнутое дно, плавно 
переходящее в более или менее крутые склоны (корытообразные 
долины). На склонах, обращенных в сторону влагонесущих ветров, 
часто встречаются крутостенные кары, похожие на дупла (рис. 7.3).

Рис. 7.3. К ары  и троговы е долины  горны х ледников [Романовский, 1993]

Захваченные льдом обломки шлифуют, истирают, царапают 
поверхность горных пород (рис. 7.4). Встречающиеся на пути ска­
лы шлифуются и округляются, образуются бараньи лбы и штрихо­
ванные валуны. Движущийся ледник создает на поверхности кри­
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сталлических горных пород сглаженные асимметричные выступы 
и углубления, которые называются курчавыми скалами.

Рис. 7.4. Гранитны е скалы на одном из архипелагов Балтийского моря 
(возраст около 1 млрд лет), обтесанны е льдам и во время ледникового периода 

[Кай К арри-JIиндал, 1981]

В процессе перемещения и экзарации ледники оказывают воз­
действие на коренные породы подледного ложа. При этом возни­
кают их деформации, результатом которых являются разрывы, из­
гибы и смятие слоев в складки, которые носят общее название гля- 
циодислокации. Характерным примером гляциодислокаций явля­
ются крупные глыбы коренных пород, сорванные со своего осно­
вания и перенесенные ледниками на различные расстояния. Это 
так называемые отторженцы.

Транспортная и аккумулятивная работа. Рыхлый обломоч­
ный материал разрушенных горных пород, переносимый и (или) 
отложенный льдом, называется мореной. В состав морены входят 
обломки самых разных размеров: от крупных глыб и валунов до 
щебня, дресвы, песка и глины. Среди перемещаемых морен в зави­
симости от положения в толще льда выделяют поверхностные, 
внутренние и донные (нижние), среди отложенных — основные и 
конечные.
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Основной мореной называют весь материал, выпавший из 
толщи льда и покрывающий поверхность его прежнего ложа, неза­
висимо от того, переносился он в виде донной, внутренней или 
поверхностной морены. Основная морена слагается в основном 
неслоистыми валунными глинами и суглинками, реже супесями. 
На равнинах Европы разбросано множество глыб и валунов маг­
матических пород (рис. 7.5). Они были принесены ледниками во 
время четвертичного оледенения из Скандинавии -  центра оледе­
нения, откуда перемещались огромные массы льда.

Рис. 7.5. Берег Ф инского залива у  г. С основого Бора, на пляже леж ат валуны 
магм атических пород, принесенны е ледником  из С кандинавии 

(ф о т о  Т.И. Прокофьевой)

С основными моренами четвертичных оледенений связаны 
различные формы холмисто-западинного и холмисто-увалистого 
рельефа. Западины обычно заболочены или заняты озерами. Осо­
бой формой моренного рельефа, связанной с отложениями основ­
ной морены, являются друмлины -  крупные продолговатые оваль­
ные холмы (высота до 50 м, ширина -  100-200 м, длина -  1—1,5 
км), известные в Ленинградской области, в Эстонии, Латвии.

С отложениями преимущественно основной морены связано 
образование Соловецкого архипелага в Белом мОре -  этого удиви­
тельного памятника природы. Ледник, заполнявший впадину Бе­
лого моря, двигался от Скандинавского центра оледенения, что 
определило петрографический состав морены. В составе морены
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преобладают гнейсы, кварциты, сланцы, диабазы и граниты. Ост­
рова были сформированы отложениями ледника, как во время его 
движения, так и во время остановок. Причем морена отлагалась 
преимущественно на возвышенных участках дна Белого моря, т.е. 
фундамент Соловецких островов испытал опускание несколько 
меньшее по сравнению с другими участками дна. В четвертичное 
время весь район Белого моря, а с ним и Соловецкие острова, ока­
зывались под неоднократным воздействием оледенения, поэтому 
коренные породы погребены под мощным покровом четвертичных 
отложений. На рис. 7.6 показан вид на один из островов Соловец­
кого архипелага -  Большой Заяцкий.

Рис. 7.6. Больш ой Заяцкий остров -  отлож ения основной морены 
(ф о т о  Н .М . Химина)

С отложениями морены связано наличие большого количества 
озер на самом крупном острове архипелага -  Большом Соловец­
ком. Остров имеет площадь примерно 160 км2, а озер насчитывает­
ся более пятисот.

Конечная морена образуется на переднем краю ледника при 
наступлении динамического равновесия между образованием льда 
и его таянием. В рельефе -  это валы и гряды, опоясывающие конец 
ледника и сложенные принесенным льдом моренным материалом. 
В областях древних материковых оледенений конечные морены 
могут быть цепями крупных холмов с высотой до 50-100 м. В дли­
ну они достигают десятков, а местами -  сотен километров (напри­
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мер, Рижская и Клинско-Дмитровская гряды в северной части 
Восточно-Европейской равнины).

В горных ледниках конечные морены формируются поперек 
троговой долины и образуют валы, повторяющие очертания конца 
ледникового языка. Местами конечные морены подпруживают ре­
ки и образуют озера.

Основные отличия морен от других континентальных отло­
жений -  это несортированность и отсутствие слоистости. Мощ­
ность современной морены мала -  от 2 до 35 м. Протерозойские и 
палеозойские морены имеют мощность от десятков до нескольких 
сотен метров. Морены протерозоя -  метаморфизованы, палеозоя -  
сцементированы, кайнозоя -  рыхлые.

7.3. Водно-ледниковые отложения

При таянии ледника образуются водные потоки, в результате 
работы которых формируются особые водно-ледниковые отложе­
ния и формы рельефа.

Талые ледниковые воды сортируют и переоткладывают мо­
ренный материал на всем пути своего движения, образуя так назы­
ваемые флювиогляциальные (водно-ледниковые) отложения. 
С водно-ледниковыми отложениями связано образование холмо­
образных, извилистых гряд, вытянутых в направлении движения 
ледника, распложенных рядами. Высота гряд достигает 50 м, ши­
рина -  50-200 м, длина -  до нескольких десятков километров. По­
добные формы рельефа называют озы (рис. 7.7). Озы сложены 
сортированными обломками: от галечников в нижней части разре­
за до песков и суглинков -  в верхней. Озы образуются при после­
довательном отступании ледника и формировании нескольких ко­
нусов выноса обломочного материала. В результате слияния этих 
конусов в непрерывную цепочку образуется сплошная (или с не­
большими перерывами) озовая гряда. Озы встречаются в Финлян­
дии, Швеции, Белоруссии, Эстонии, Латвии, Литве. На рис. 7.7 
показана крупная озовая гряда на территории Карелии.

У края ледника при его таянии образуются холмы с крутыми 
склонами и выположенными вершинами, сложенные горизонталь­
но слоистым материалом, обработанным водой. Это камы. Они 
образуются на месте поверхностных и Приледниковых озер.
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В нижней части разреза камы сложены песчаным, в верхней -  гру­
бообломочным материалом. Местами в камах встречаются так на­
зываемые ленточные глины, которые представляют собой чередо­
вание тонкопесчаных и илистых слоев (песчаные откладывались 
в летнее время, илистые -  зимой). За год откладывалось от 0,5 до
1,5 мм материала. Мощность ленточных глин может достигать не­
скольких десятков метров. Высота камовых холмов достигает 20 м. 
Камовый рельеф характерен, например, для Карелии.

Рис. 7.7. Озы  в К арелии (www. kspu.karelia.ru)

Наибольшая в России по площади водно-ледниковая гряда 
находится в Приозерском районе Ленинградской области. В 1996 
г, этот памятник природы с живописными формами рельефа, бога­
той гидрологической сетью, разнообразной растительностью, ред­
кими видами растений и животных постановлением правительства 
Ленинградской области был переведен в категорию «Государст­
венный природный комплекс, заказник регионального значения 
Гряда Вярямянселькя». Гряда протянулась вдоль южного края 
Привуоксинской низины с востока на запад почти на 50 км при 
ширине 2-2,5 км. С юга к гряде примыкает сильно развитая систе­
ма озер с многочисленными ручьями и протоками. Гряда приуро­
чена к устуцу дочетвертичного рельефа, разделяющего Привуок- 
синскую депрессию и Котовское плато, и представляет собой ка- 
мово-озовый комплекс, сложенный песчаным. и песчано-гравий­
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ным материалом, с бессточными котловинами глубиной до 35 м и 
диаметром до 400-500 м. Максимальные высоты достигают 80 м. 
В пределах гряды имеется единственное на Северо-Западе России 
обнажение голубовато-серых песчаников гдовского горизонта.

Водно-ледниковые отложения впереди края ледника образуют 
обширные поля, расположенные перед внешним валом конечных 
морен. Они отличаются дифференциацией обломочного материа­
ла. Более грубые осадки (галечники, гравий) сменяются песчаны­
ми и песчано-глинистыми отложениями -  это зандровые поля. От 
морен отличаются хорошей сортированностью и косой слоисто­
стью. Примерами зандровых полей, сформировавшихся в межлед­
никовые эпохи в четвертичном периоде, являются Мещерское, 
Припятское и Вятское полесье, участки Западно-Сибирской низ­
менности. В современную эпоху зандровые поля образуются перед 
ледниками Исландии и на Аляске.

Основные выводы. Площадь современного материкового и гор­
ного оледенения составляет более 16 млн кг̂ .Движение ледников 
происходит благодаря такому свойству льда, как пластичность. Горные 
ледники движутся в соответствии с уклоном поверхности, покровные - 
от центральных частей к периферии. При движении ледников проис­
ходит экзарация горных пород ложа, перенос обломочного материале 
и его аккумуляция. Своеобразными формами ледникового рельефа 
являются троги, бараньи лбы, курчавые скалы. Рыхлый обломочный 
материал, перенесенный и отложенный ледником, называется море­
ной. Для моренных отложений характерны несортированность и отсут­
ствие слоистости. При таянии ледников образуются водно-ледниковые 
отложения (флювиогляциальные пески, ленточные глины) и своеоб­
разные формы водно-ледникового рельефа (озы, камы, зандровые 
поля).

Контрольные вопросы

1. Как и в каких условиях образую тся горны е ледники?
2. В каких условиях ф ормирую тся покровны е ледники?
3. Что такое моренны е отлож ения и какие сущ ествую т типы  морен?
4. В чем  состоит основное отличие м орен от других типов континентальны х от­

ложений?
5. Ч то собой представляю т ледниковы е формы рельефа: озы, камы, зандровы е 

поля, бараньи лбы?
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Глава 8  
ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В КРИОЛИТОЗОНЕ

Зону распространения многолетнемерзлых пород (ММП) на­
зывают зоной «вечной мерзлоты», мерзлой зоной литосферы или 
криолитозоной. Она находится в пределах областей холодного и 
умеренно холодного резко континентального климата. Верхний 
слой грунта, подвергающийся периодическому промерзанию и от­
таиванию, называется деятельным слоем. Под ним в криолитозоне 
располагаются многолетнемерзлые породы. В России они занима­
ют около 60 % площади ее территории. Это север Европейской 
части России, Западной и Средней Сибири, Северо-Восток России, 
Дальний Восток. Южная граница криолитозоны проводится там, 
где среднегодовая температура горных пород составляет 0 °С. 
Средняя мощность слоя многолетнемерзлых пород в зоне их 
сплошного распространения достигает 700-900 м, местами -  до 
1200-1500 м.

Начало формирования многолетней криолитозоны на севере 
Евразии и в Северной Америке происходило приблизительно 2-2,5 
млн лет назад, а продолжительность непрерывного существования 
на Северо-Востоке России -  600-800 тыс. лет. Современный ха­
рактер криолитозоны обусловлен историей её развития в плиоцен- 
четвертичное время, региональными зональными и высотно­
поясными условиями. Наибольшего распространения по площади 
и максимальной мощности криолитозона. достигла в позднем 
плейстоцене (40-10 тыс. лет назад). В голоценовый оптимум (8,5—
4,5 тыс. лет назад) площадь её сократилась за счёт полного или 
частичного оттаивания ММП с юга (возникли реликтовые много­
летнемерзлые толщи -  ММТ) и с севера вследствие трансгрессии 
моря (образовалась шельфовая криолитозона). В период позднего­
лоценового похолодания (4,5-2 тыс. лет назад) граница распро­
странения ММП сместилась на юг. Образовались ММП мощно­
стью до 100-200 м. Мощность криолитозоны на платформах в оди­
наковых зональных условиях увеличивается от молодых геострук­
тур, сложенных слаболитифицированными отложениями с высо­
кой влажностью и большими тепловыми потоками из недр,
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к структурам древним, сложенным изверженными, метаморфиче­
скими или сильно литифицированными осадочными породами 
с низкой влажностью (или насыщенных солёными водами), для 
которых характерны малые потоки геотермического тепла. Мощ­
ность криолитозоны часто сокращена над выступами кристалличе­
ского фундамента (при глубине его залегания до 1000 м) и в ядрах 
антиклинальных структур по сравнению с их крыльями и синкли­
нальными структурами высоких порядков (рис. 8.1). На рис. 8.2 
приведена карта распространения «вечной мерзлоты» (ВМ) в Се­
верном полушарии.

Рис. 8.1. С троение криолитозоны  в горно-складчаты х областях (А) 

и на платформ ах (В) [Романовский 1983].
/-п л е й с т о ц е н о в ы е  мерзлы е толщ и; I I -го л о ц ен о в ы е  мерзлы е толщ и;

1 -  слож но-дислоцированны е и разбиты е разлом ам и терригенны е 
и вулканические породы; 2 -  и зверж енны е и м етам орф ические породы;

3 -  многолетнемерзлы е породы; 4 -  м орозны е породы; 5 -  охлаж денные породы  
(содерж ат солены е воды); 6 -  границы  распространения



Рис. 8.2. Схематическая карта распространения «вечной мерзлоты» (ВМ ) 
в Северном полуш арии [Романовский, 2000]
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8.1. Подземные льды и подмерзлотные воды 
криолитозоны

Подземными льдами называют все виды льда в мерзлых поро­
дах, независимо от их образования, массы, условий залегания. 
Мерзлотоведы выделяют погребенный лед, повторно-жильный, 
инъекционный и конституционный.

Погребенный лед образуется при захоронении снежников и 
подземных льдов. Повторно-жильный лед формируется при неод­
нократном заполнении водой или снегом трещин, которые могут 
проникать на большие глубины. При внедрении напорных подзем­
ных вод в толщу мерзлых пород образуется инъекционный лед, 
а при промерзании влажных дисперсных пород -  конституционный.

Условия залегания подземных вод в криолитозоне определяет­
ся тем, что мерзлые породы являются водоупорными. В криолито­
зоне выделяют надмерзлотные воды сезонно-талого слоя и несквоз­
ных таликов, подземные воды сквозных таликов и подмерзлотные 
воды. (Таликом называют слой горной породы, имеющий темпера­
туру выше О °С в течение всего года, окруженный мерзлой толщей).

Надмерзлотные воды сезонно-талого слоя образуются при 
оттаивания верхней части пород в летне-осеннее время. Они пи­
таются в основном за счет атмосферных осадков. По составу -  это 
пресные гидрокарбонатные воды.

К надмерзлотным водам несквозных таликов относятся воды, 
образующиеся в подозерных, подрусловых и прирусловых тали­
ках, которые существуют благодаря отепляющему воздействию 
водных объектов. Питание этих вод осуществляется за счет атмо­
сферных осадков и частично -  речных вод, поэтому они слабо ми­
нерализованы. Наибольшее значение имеют подрусловые воды, 
которые перемещаются вдоль речных долин, имеют сток в течение 
всего года, характеризуются большими запасами и играют важную 
роль в водоснабжении.

Среди подземных вод сквозных таликов выделяют инфильт- 
рационные и напорно-фильтрационные. Первые -  безнапорные, 
образуются в результате инфильтрации атмосферных осадков или 
поступления поверхностных вод по трещинам и карстовым полос­
тям^ Вторые -  обладают напором, характеризуются восходящим 
направлением движения.
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Подмерзлотные воды располагаются ниже подошвы много­
летнемерзлых пород. Они приурочены к различным по составу и 
проницаемости породам и всегда обладают напором. Глубина за­
легания этих вод обусловлена мощностью многолетнемерзлых по­
род. По степени минерализации они могут быть как пресными, так 
и солоноватыми. Воды с высокой соленостью могут иметь отрица­
тельную температуру.

8.2. Геологические процессы в криолитозоне

Геологические процессы, протекающие в областях распро­
странения многолетнемерзлых пород, связаны с насыщением их 
надмерзлотными, межмерзлотными и подмерзлотными подземны­
ми водами. Наиболее важными по степени распространения и по­
следствиям являются солифлюкция, пучение и термокарст.

Солифлюкцией называется течение переувлажненного грунта 
во время сезонного его оттаивания. Такой грунт даже при неболь­
ших уклонах местности может растекаться. При сезонном оттаи­
вании замерзших грунтов они сильно переувлажняются талыми и 
дождевыми водами. При этом утрачиваются структурные связи 
между частицами. Грунт становится вязко пластичным и в таком 
состоянии способен медленно перемещаться по склону.

Сезонные промерзания и оттаивания грунтов протекают и вне 
зоны многолетней мерзлоты, приводя к тем же явлениям в услови­
ях их обводненности и при некотором уклоне поверхности. В гор­
ных районах в результате солифлюкационных процессов образу­
ются натечные террасы, курумы и каменные потоки, структурные 
почвы и нагорные террасы.

Натечные террасы (оплывины) имеют форму небольших 
языков, площадью от нескольких метров до сотен метров, с кру­
тым обрывом внизу. При сползании слоев пласты сминаются и 
часто разрываются.

Курумы и каменные потоки (каменные реки, каменные моря) -  
это скопления остроугольных глыб, имеющих различные размеры 
(рис. 8.3).

Движения их происходит вниз по склону за счет скольжения 
по увлажненной и промерзшей щебневой подстилке. Образование 
обломочного материала курумов связано с морозным выветрива­
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нием при периодическом сезонном промерзании и оттаивании со­
вместно с гравитационными процессами. Площадь курумов может 
достигать нескольких квадратных километров. Такие поля могут 
служить истоками каменных потоков, которые движутся по скло­
нам, днищам ложбин и оврагов. Подобные формы рельефа встре­
чаются и вне зоны многолетней мерзлоты. Они могут указывать на 
происшедшие изменения климата.

Рис. 8.3. К урум ы  в В осточном  С аяне [Исаченко, 1981]

Нагорные террасы образуются в высокогорных областях на 
склонах гор. Они возникают на различных уровнях одиночных 
гор* и это отличает их от речных, озерных и морских террас. 
Внешне такие террасы представляют собой относительно ровные 
поверхности, ограниченные уступами.

Специфические формы рельефа образуются на участках пуче­
ния многолетнемерзлых пород. Сущность процессов пучения сво­
дится к деформации поверхности и последующему ее оседанию. 
Происходит пучение из-за расширения влажных или насыщенных 
водой грунтов при замерзании воды. В результате возникают буг­
ры пучения.

К буграм пучения относятся гидролакколиты, представляю­
щие собой бугры вспучивания грунта, содержащие внутри ледяное
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ядро (рис. 8.4). Это так называемые инъекционные бугры пучения. 
Многолетние гидролакколиты могут достигать 10-метровой высо­
ты при диаметре в основании 20 м. Ледяное ядро располагается на 
глубине 2-2,5 м. На заболоченных участках развиваются торфяные 
бугры высотой до 3-4 м. Это миграционные бугры пучения, кото­
рые образуются при ведущей роли миграции влаги к фронту про­
мерзания.

Рис. 8.4. Гидролакколит (булгуннях) [Щ укин , 1960]

При прорывах подмерзлотных вод часто формируются наледи, 
особенно на тех участках, где нарушен поверхностный слой земли. 
К таким участкам относятся дороги (грунтовые и железные), пло­
щади под фундаментами зданий и т.п. В ненарушенных условиях 
причиной образования наледей является сезонное промерзание 
деятельного слоя и наличие незамерзшей воды между многолетней 
мерзлотой и уже промерзшей верхней частью слоя. Эта вода, при­
обретая значительный напор, способствует выпучиванию верхнего 
замерзшего слоя и по трещинам прорывается к поверхности земли. 
Размеры наледей, образующихся при прорыве вод, могут дости­
гать нескольких десятков квадратных километров. Часто они бьь
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вают приурочены к зонам разрывных тектонических нарушений, 
по которым на поверхность поступают подмерзлотные и межмерз- 
лотные воды. Многолетние наледи характерны для полярных и 
высокогорных районов. Нередко такие наземные многолетние на­
леди оказываются погребенными под отложениями различного 
генезиса, в частности, под русловым аллювием, обвальными, 
осыпными и солифлюкционными отложениями.

Термокарст, наблюдающийся в областях развития многолет­
немерзлых пород, возникает в результате вытаивания подземного 
льда, которое сопровождается проседанием земной поверхности. 
Для развития термокарста, помимо наличия подземного льда, не­
обходимо, чтобы глубина сезонного или многолетнего протаива- 
ния была больше глубины залегания льда. Глубина протаивания 
зависит от теплового режима грунта, который может меняться как 
по естественным причинам, так и под влиянием деятельности че­
ловека (вырубка леса, распашка земель, прокладка дорог, строи­
тельство домов и т.д.). В результате протаивания подземного льда 
возникают своеобразные, отрицательные формы рельефа: прова­
лы, воронки, ложбины, котловины оседания. Округлые котловины 
с пологими склонами, образующиеся при вытаивании крупных 
линз или обширных слоев льда, называют аласами (якутское на­
звание). Глубина аласов может колебаться от 8 до 30 м, а ширина 
достигать нескольких километров. При отсутствии стока воды 
в котловинах образуются термокарстовые озера. Вода в котлови­
нах, аккумулируя тепло, способствует дальнейшему протаиванию 
мерзлого грунта, вплоть до образования подозерных несквозных 
таликов.

В областях развития многолетнемерзлых пород широко рас­
пространены различные полигональные образования -  пятна- 
медальоны, каменные кольца, каменные многоугольники.

Пятна-медальоны -  это небольшие по площади полигоны 
глинистых грунтов, окруженные растительностью. Формируются 
эти пятна из-за образования морозобойных трещин, по которым в 
летнее время поступает холодная вода из глубины, не дающая 
возможности развиваться корневой системе травянистой расти­
тельности. Трава растет только по краям пятен-медальонов.
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Каменные полигоны (кольца, борозды) -  плоские или слабо­
выпуклые площадки округлой или многоугольной формы, сло­
женные супесчано-суглинистым материалом, окаймленные камен­
ными бордюрами. Причина их образования -  распространение 
грунтов с разной теплоемкостью. В результате образуются пло­
щадки попеременного промерзания и оттаивания рыхлых влажных 
пород, которые содержат включения каменных обломков. Под ва­
лунами, глыбами и слоями горных пород, покрытых с поверхности 
щебнем, промерзание происходит быстрее, чем на соседних гли­
нистых участках. Под грунтами, замерзшими раньше, возникают 
ледяные линзы. В летний период линзы оттаивают, на их место 
с водой затекают глинистые частицы, а валуны и глыбы уже не 
возвращаются на прежнее место. В результате многократного по­
вторения этого процесса грубообломочный материал полностью 
выпучивается на поверхность, где и скапливается в виде каменных 
россыпей.

Рис. 8.5. П роисхож дение и развитие тундровы х полигонов [Джейме, 1981]

Своеобразные полигоны формируются в тундровой зоне под 
воздействием воды, замерзающей в трещинах грунта. На рис. 8.5
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показаны трещины, образующиеся в породе при их сжатии из-за 
понижения температуры (7). В трещинах, заново открывающихся 
с каждым зимним морозом, развиваются ледяные клинья (2). Рас­
ширяясь, клинья льда выжимают валики грунта по периметру 
трещин (3). В результате образуются тундровые полигоны, подоб­
ные тем, что показаны на рис. 8 .6 .

Рис. 8.6. П олигоны  в А рктической К анаде [Джеймс, 1981]

Еще один механизм формирования характерного микрорелье­
фа в криолитозоне приведен на рис. 8.7. Каменисто-илистые отло­
жения, разрез которых показан на рис. 8.7 (7), из-за морозного пу­
чения создают характерные бугры,(2). Вытолкнутые на поверх­
ность камни скатываются в стороны, образуя каменные круги (3). 
Выталкивание происходит под влиянием линз льда, избирательно 
образующихся под обломками, теплопроводность которых выше 
теплопроводности вмещающего илистого грунта.

Правильная полигональная сеть образуется на ровных по­
верхностях. На склонах круче 5-10 0  под влиянием солифлюкции 
круги преобразуются в вытянутые вниз по склону каменные поло­
сы или полосы растительности.
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Рис. 8.7. Круги, образованны е обломками известняков в А рктической К анаде
[Дж еймс, 1981]

Многолетнемерзлые породы (ММП) очень чувствительны 
к любому, даже самому незначительному техногенному наруше­
нию теплового режима. Строительство дорог, нефте- и газопрово­
дов, вырубка леса, даже след от трактора приводят к изменению 
теплового равновесия, вызывая усиление протаивания и развитие, 
прежде всего термокарста, бороться с которым весьма непросто. 
Хозяйственная деятельность в районах ММП должна учитывать 
особенности инженерно-геологических и гидрогеологических ус­
ловий территорий, на которых строятся и эксплуатируются про­
мышленные предприятия, объекты жизнеобеспечения населенных 
пунктов. Безопасное и успешное их функционирование в зоне мно­
голетней мерзлоты возможно при условии проведения системати­
ческих наблюдений за тепловым режимом грунтов, за развитием 
пучения и солифлюкции, которые необходимы для разработки эф­
фективных прогнозных моделей динамики криогенных процессов.
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Основные выводы. Площадь многолетнемерзлых пород в Рос­
сии составляет почти 60 %. Средняя мощность криолитозоны состав­
ляет 700-900 м, достигая местами 1500 м. Геологические процессы, 
протекающие в криолитозоне, во многом зависят от типа подземных 
льдов и условий залегания надмерзлотных и подмерзлотных подзем­
ных вод. Наиболее важными по степени распространения и последст­
виям являются солифлюкция, пучение и термокарст. В горных районах 
в результате солифлюкции образуются натечные террасы, курумы и 
каменные потоки, структурные почвы и нагорные террасы. На участках 
пучения многолетнемерзлых пород образуются бугры пучения (гидро­
лакколиты). Следствием развития термокарста являются своеобраз­
ные, отрицательные формы рельефа: провалы, воронки, ложбины, 
котловины оседания.

Контрольные вопросы

1. К акие типы  подземного льда распространены  в криолитозоне?
2. К акие типы  подзем ны х вод характерны  для криолитозоны ?
3. Что такое солифлю кция и как  она развивается?
4. К ак ф ормирую тся различны е бугры  пучения?
5. К акие ф ормы  рельеф а характерны  для районов развития термокарста?
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Глава 9
ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ МИРОВОГО ОКЕАНА
Главной частью гидросферы Земли является Мировой океан, 

занимающий 70,8 % поверхности планеты. Огромная масса воды, 
сосредоточенная в морях и океанах, находится в постоянном дви­
жении, совершая разнообразную, в том числе и геологическую ра­
боту, Среди .геологических процессов, протекающих в Мировом 
океане, выделяют:

-  разрушение, или абразию, горных пород, слагающих берега;
-  перенос и сортировку продуктов разрушения, переносимых 

с суши;
-  накопление, или аккумуляцию, различных осадков.
Целенаправленные исследования Мирового океана, вклю­

чающие изучение рельефа его дна и осадков, начались в середине 
XX в. В результате работы морских геологов были получены дан­
ные о строении океанического дна, вещественном составе горных 
пород и осадков, получены сведения о полезных ископаемых, изу­
чены условия накопления современных и древних осадков.

9.1. Разрушительная деятельность моря

В береговой зоне моря выделяют побережье и берег. Побере­
жье -  это более или менее широкая полоса суши, примыкающая 
к морскому берегу; берег -  полоса постоянного взаимодействия 
суши и моря (граница суши и воды). Разрушение берегов прибоем 
носит название морской абразии. Основной удар морской воды во 
время шторма приходится на крутые берега, сопряженные с боль­
шими глубинами. При сильных штормах сила волновых ударов 
может достигать 40 т/м2. Сильные удары прибойных волн могут 
регистрироваться сейсмическими станциями. Так, например, 
шторма в Бискайском заливе отмечаются на сейсмографах, уста­
новленных во Франции, Германии, Швейцарии. Особенно быстро 
разрушаются трещиноватые горные породы. Обломки горных по­
род, оказавшиеся в воде, увеличивают живую силу волны, способ­
ствуя разрушению берегов.
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В результате постоянного воздействия на берег даже неболь­
ших волн в основании склона берега возникает волноприбойная 
ниша, над которой образуется карниз из нависших пород, который 
рано или поздно обваливается, и образуется отвесный обрыв, на­
зываемый клифом (рис. 9.1). Волны захватывают обломки и пере­
распределяют их вдоль берега. Крупные глыбы постепенно поли­
руются, дробятся волнами до состояния гальки. В результате у 
подножия склона образуется площадка, сложенная галькой, а бе­
рег отодвигается в глубь суши. В процессе длительного разруше­
ния берега на его месте остается слабо наклонная подводная абра­
зионная терраса, или бенч. Он состоит или целиком из скальных 
пород, или местами покрыт тонким слоем продуктов разрушения 
берега (рис. 9.1).

Рис. 9.1. П роф иль абразионного берега [Чечкин].
1 -  береговой обрыв (клиф); 2 — волноприбойная ниш а; 3 -  пляж ; 4 -  подводная 

абразионная терраса (бенч); 5  -  подводная прислоненная аккумулятивная терраса

Между подводной абразионной террасой и береговым обры­
вом формируется пляж -  полоса берега, покрытая галькой, грави­
ем или песком. По сути, это часть абразионной террасы, высту­
пающая над водой. В процессе развития берега ширина пляжа уве­
личивается. Часть обломочного материала пляжа при сильном 
волнении уносится за пределы абразионной террасы и откладыва­
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ется в виде подводной осыпи, с которой начинается формирование 
подводной аккумулятивной террасы. Берега этого типа называют­
ся абразионными (рис. 9.1).

Скорость разрушения морских берегов зависит в значитель­
ной степени от состава горных пород. Существует тесная связь 
между степенью устойчивости горных пород и характером бере­
гов. На скорость абразии оказывают влияние также направление 
распространения волн, их высота, приливные течения, характер 
пляжа. Так, уменьшение высоты пляжа на каком-то участке неза­
висимо от того, произошло это под воздействием природных про­
цессов (например, в периоды сильных штормов) или искусствен­
ным путем, приводит к тому, что прилив достигает подножия бе­
регового уступа быстрее, чем на более высоких участках, и остает­
ся там дольше. В результате вырабатывается волноприбойная ни­
ша и происходит последующее обрушение берега более быстрое и 
заметное, чем на участках с более высокой отметкой пляжа.

Своеобразным природным музеем причин и следствий мор­
ской абразии являются берега Великобритании. На коротких от­
резках берега темпы абразии могут меняться в очень широких 
пределах: от десятых долей метра в год до нескольких метров 
в год. На рис. 9.2 показаны живописные останцы меловых пород 
на южном побережье Великобритании, образовавшиеся на участке 
абразионного берега.

Рис. 9.2. Ю ж ны й берег В еликобритании в районе г. П ула (ф о т о  Н .М . Химина)'

Арки и скалистые утесы на юго-восточном побережье Вели­
кобритании (графство Дорсет) сложены сравнительно устойчивы­
ми породами и образовались в результате абразии и отступании 
берегового уступа (рис. 9.3).
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Рис. 9.3. Ж ивописны й участок побереж ья в графстве Д орсет, созданны й природой

Необычный остров находится в Северном море в шестидесяти 
милях к северу от устья р. Эльбы. Это о. Гельголанд, сложенный 
красноцветными юрскими песчаниками с прослоями аргиллитов 
(рис. 9.4), В 1072 г. площадь острова составляла около 900 км2. 
В настоящее время его размер не превышает 2 км2. В столь быст­
ром разрушении берегов острова, которое происходит на его се­
верном и северо-западном участках, большую роль играют штор­
мовые нагоны, возникающие в основном при главенствующих на­
правлениях штормовых ветров. Понятно, что эти направления -  
северное и северо-западное. Ветры, дующие вдоль всего Северно­
го моря, разгоняют крутые и частые волны значительной высоты, 
обладающие особой разрушительной силой. Эти волны уносят ма­
териал, слагающий пляжи, уменьшают их высоту, вода достигает 
берегового уступа, вырабатывает в основании берега волнопри­
бойную нишу, что влечет за собой последующее ’ обрушение не 
очень прочных песчаников. Для уменьшения абразии либо укреп­
ляют кромку суши, как это видно на рис. 9.4, либо сооружают вол­
ноломы, которые, по сути, представляют собой искусственные 
клифы из прочного материала. Волноломы частично сдерживают 
абразию, но обходятся настолько дорого, что ими можно защитить 
лишь часть берега. Следует отметить, что Гельголанд разрушается 
и сверху из-за сползания плит песчаника по скользкой поверхно­
сти аргиллитов.
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Рис. 9.4. С еверо-западны й абразионный берег о. Гельголанда 
с волноприбойной ниш ей в 2008 г. (ф о то  Т.Н. Прокофьевой)

К абразионным берегам относится фиордовый тип, для кото­
рого характерны узкие, вытянутые заливы с отвесными скалами. 
Когда-то эти заливы были ледниковыми долинами. После отсту­
пания льдов долины были затоплены из-за повышения уровня Ми­
рового океана. Наибольшее развитие фиордовый тип побережий 
имеет на Скандинавском (Норвегия) и Кольском (Мурманское по­
бережье) полуостровах. Формированию абразионных берегов спо­
собствует длительное или сравнительно быстрое опускание суши, 
что характерно для многих участков Черного моря, Тихого океана 
И  др.
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Абразия не может развиваться беспредельно, если уровень 
моря остается неизменным. По мере увеличения ширины абрази­
онной террасы и пляжа абразионное воздействие волн на берега 
уменьшается, так как энергия волн частично теряется на преодо­
ление трения и, в большей степени, на перемещение и переработку 
обломочного материала. В результате происходит не абразия, 
а перенос и аккумуляция, осадков. Такие берега называют аккуму­
лятивными (рис. 9.5). По В.П. ЗенковиЧу главным фактором, оп­
ределяющим характер аккумуляции, является наличие в области 
побережья рыхлых, несцементированных, пород при большой ин­
тенсивности волновых процессов.
тшшшшешшяятшшяяштшшятшшшаяшттшшшттшштшшшшитттт

Рис. 9.5. П роф иль аккумулятивного берега [Чечкин, ].
1 -  надводная аккум улятивная терраса; 2. -  береговой вал; 3 -  пляж;

4 -  подводная аккум улятивная береговая отмель (терраса) 
с подводны ми валам и (5) и барами (6); 7 -  лагуна

В каждом морском бассейне имеются как абразионные, так и 
аккумулятивные берега. Их соотношение определяет степень рас­
члененности береговой линии. Когда в береговых обрывах выхо­
дят различные по твердости и структурно-текстурным особенно­
стям горные породы, то в результате выборочного разрушения бе­
реговая линия становится извилистой, возникают мысы, вдающие­
ся в море, и бухты, врезанные в глубь суши. Примером такого типа 
береговой линии является Южный берег Крыма от Балаклавы до 
Феодосии (рис. 9.6).
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Рис. 9.6. Залив Черного моря в районе Балаклавы  (ф о т о  Н .М . Химина)

9.2. Перенос и сортировка продуктов разрушения

При формировании аккумулятивных берегов наблюдается два 
типа перемещений рыхлого материала: поперечный -  перпендику­
лярно линии берега и продольный -  параллельно береговой поло­
се. При поперечном перемещении рыхлого материала волна, иду­
щая к берегу, обладает большей энергией, чем энергия обратного 
тока воды, вследствие этого крупнообломочный материал, прине­
сенный к берегу, не может возвратиться на старое место. Песча­
ный же материал возвращается в море, передвигаясь иногда на 
значительные расстояния. Следствием этого процесса является 
естественная сортировка обломков: крупных -  у берега, песчаных -  
вдали от берега. В результате поперечного перемещения материа­
ла у берега в пределах пляжа может сформироваться береговой 
вал, состоящий из гравийно-галечниковых обломков. Береговые 
валы иногда достигают значительной высоты -  от 1-2 до 5 м. Не­
редко формируется несколько валов, образующихся в результате 
намыва волнами разной силы. Наиболее удаленный вал соответст­
вует наибольшему заплеску волн на берег. Ширина берегового ва­
ла зависит от направления набегающих волн. При перпендикуляр­
ном направлении волн относительно берега формирование вала
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происходит наиболее интенсивно. Если волны идут параллельно 
более или менее прямолинейному берегу, то значительная часть 
материала перемещается вдоль берега.

При сильно изрезанной береговой линии галька и песок, вы­
носимые с мысов, образуют косу, постепенно перегораживающую 
вход в залив. Коса со временем превращается в пересыпь, которая 
отшнуровывает бухту или залив от открытого моря. Так возникают 
полуизолированные от моря лагуны или полностью потерявшие 
связь с морем озера. Примером подобных образований может слу­
жить пересыпь, отделяющая залив Кара-Богаз-Гол от Каспийского 
моря (рис. 9.7).

Рие. 9.7. П ересы пь отделяет залив К ара-Богаз-Гол от  м оря (www.bg-znanie.ruf

Наиболее крупной аккумулятивной формой прибрежного 
рельефа являются бары (рис. 9.8). Они представляют собой длин­
ные песчаные гряды, протягивающиеся параллельно берегу на де­
сятки й сотни километров. Ширина бар достигает 30 км, а высота -  
первых десятков метров. Самые крупные бары существуют в Мек­
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сиканском заливе, а также вдоль береговой полосы Берингова и 
Охотского морей. Формируются бары в результате поперечного 
перемещения донных наносов в сторону берега.

Рис. 9.8. Галечниковы й бар, созданны й аккумулятивной деятельностью  моря 
в  Слэптон-Л ей, Д евонш ир [Боер, 1981]

Своеобразным элементом аккумулятивного берега, непосред­
ственно связанной с береговыми отложениями, являются соленые 
марши. Это илистые отмели, заселенные специфическим сообще­
ством растений, которые образуются в результате осаждения мел­
ких частиц грунта за грядами и барами. Вынос песка ветром с соз­
данных волнами песчаных и галечниковых форм и отложение его 
наверху образуют дюны -  еще один живописный элемент аккуму­
лятивного берега.

При передвижении обломочного материала происходит его 
истирание. У щебня и грубой плохо окатанной гальки отбиваются 
острые углы, стираются выступающие грани, и галька постепенно 
принимает округлую форму. Продукты истирания уносятся от бе­
рега в глубь моря и осаждаются в зоне больших глубин. Подсчи­
тано (В.П. Зенкович), что в пределах пляжей г. Сочи ежегодно ис­
тирается до 20 % массы галек. Это значит, что если бы поступле­
ние гальки на пляжи прекратилось, то через 5 лет галечниковые 
пляжи превратились бы в песчаные.
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Накопление осадков в пределах Мирового океана -  один из 
самых важных геологических процессов. Материал, из которого 
образуются морские осадки, может иметь разное происхождение. 
В настоящее время выделяют следующие генетические типы дон­
ных осадков Мирового океана:

-  терригенные, образовавшиеся за счет разрушения горных 
пород суши и сноса их в морские водоемы;

-  биогенные, или органогенные, возникшие на дне моря в ре­
зультате накопления остатков морских организмов;

-  хемогенные, осаждающиеся непосредственно из морских 
вод химическим путем;

-  вулканогенные, образовавшиеся за счет продуктов изверже­
ния надводных и подводных вулканов;

-  полигенные -  осадки, возникшие в результате совместной 
деятельности перечисленных выше процессов.

Формирование того или иного типа донных осадков зависит 
от многих факторов, среди которых выделяются:

-  климатические условия;
-  глубина и рельеф морских бассейнов;
-  гидродинамическая обстановка (волнения, приливно- 

отливные течения, поверхностные, глубинные и донные течения);
-  удаленность от континента или крупных островов;
-  вещественный состав поступающего осадочного материала;
-  деятельность вулканов.
Терригенные осадки образуются из обломочного материала, 

который в основном поступает в морские. бассейны в результате 
денудации поверхности суши. Материал для денудации подготав­
ливается процессами выветривания, деятельностью поверхност­
ных и подземных вод, ледников, эоловыми процессами. Наиболее 
широко терригенные осадки распространены вдоль морских побе­
режий, в пределах шельфа и материкового склона. Встречаются 
они также и в других районах дна Мирового океана, даже в цен­
тральных абиссальных частях.

Терригенные осадки прибрежной полосы, которую называют 
литораль, могут быть весьма разнообразными по размеру и соста­
ву. У обрывистых скальных берегов могут накапливаться крупные

9 .3 .  М о р ск о е  и о к е а н и ч е с к о е  о с а д к о н а к о п л е н и е
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глыбы, отчленяемые от берега в результате абразии. На абразион­
ных террасах накапливается галечник. При размыве берегов, сло­
женных рыхлыми породами, на пляже накапливается песок или 
гравий.

Терригенные осадки в области шельфа, эту область также на­
зывают неритовой, представлены песками или илами. Грубообло­
мочный материал встречается редко и не типичен для этой облас­
ти. Распределение осадков на дне обычно подчиняется основной 
закономерности -  уменьшению крупности зерен по мере удаления 
от берега. Правда, нередко эта закономерность нарушается в зави­
симости от рельефа и донных течений. Переход от песков к ялам 
совершается постепенно и происходит на различных глубинах. 
Так, в Черном море эта граница проходит на глубинах от 25 до 50 м, 
в океанах опускается до 100-150 м.

На материковом склоне, или батиальной области, терриген­
ные осадки характеризуются однородностью. Среди них резко 
преобладают тонкозернистые осадки -  илы, имеющие в зависимо­
сти от состава различные цвета. Это синий ил, окрашенный серни­
стыми соединениями железа; в нем часто содержатся обломки ра­
ковин и скелетов одноклеточных животных -  фораминифер и ра­
диолярий. Синий ил выстилает дно континентального склона, за­
ходя также в область океанического ложа до глубины 5000 м. Зна­
чительно меньше распространен красный ил, окрашенный продук­
тами латеритного выветривания, вынесенными в море реками. 
Красный цвет ила связан с оксидами железа. Он встречается у бе­
регов Бразилии, Китая и некоторых других побережий. Зеленый ил 
представляет собой относительно более грубозернистый, песчано­
глинистый осадок, зеленый цвет которого связан с присутствием 
минерала глауконита. Этот ил распространен главным образом 
в верхней части материкового склона, в редких случаях наблюдал­
ся в области шельфа и на глубинах до 4000 м. Вблизи вулканиче­
ских островов или подводных вулканов встречается вулканический 
ил, отличающийся остроугольной формой зерен и присутствием 
обломков вулканического стекла.

Мощным динамическим фактором подводного перемещения 
осадочного материала являются мутъёвые потоки. Онй слагаются 
разжиженными Яловыми осадками, которые двигаются по подвод­
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ным долйнам и каньонам, прорезывающим материковый склон, 
тем интенсивнее, чем больше уклоны. Переносимые осадки акку­
мулируются в форме конусов выноса у подножия материкового 
склона, где скорости мутьевых потоков уменьшаются. Отложения 
мутьевых потоков называют турбидитами. Они представлены 
алевритовыми и песчаными илами с характерной градационной 
слоистостью, при которой в разрезе пластов наблюдается чередо­
вание более крупных частиц внизу (песок) и более тонких (до пе­
литов) вверху. Турбидиты вытянуты в Сторону океана на многие 
сотни километров. Это абиссальные осадки, или осадки ложа Ми­
рового океана.

Среди терригенных осадков выделяют осадки, образование 
которых самым непосредственным образом зависит от климата. 
В приантарктической и частично в северной полярной области на­
капливаются айсберговые (ледниковые) осадки, а в экваториаль­
ной зоне в метах впадения крупных рек происходит накопление 
тонких глинистых осадков, которые называют лавинными.

Айсберговые (ледниковые) осадки выносятся в океан шельфо­
выми ледниками и айсбергами. При перемещении и таянии айс­
бергов обломочный материал, захваченный ледниками, опускается 
на дно. Характерной особенностью этих осадков является пере­
слаивание тонкого глубоководного материала с прослоями облом­
ков различной крупности: валунов, щебня, дресвы, песков, алеври­
тов. Такие осадки еще называют акваморенами, так как они обла­
дают определенным сходством с моренами. Айсберговые (ледни­
ковые) осадки окаймляют берега Антарктиды почти сплошной по­
лосой, ширина которой изменяется от 300 до 1200 км. Они встре­
чаются в пределах глубокой части шельфа, на материковом склоне 
вплоть до его подножия.

Ледниковые осадки северной арктической зоны представлены 
грубообломочным материалом с наличием хорошо окатанных и 
отполированных галек. Предполагается, что этот материал ледни­
ки арктических островов захватывали с морских пляжей, галечни- 
ковых берегов и отмелей.

Лавинные осадки экваториальной зоны характеризуются 
большой мощностью и преобладанием глинистого материала, на­
копление которого происходит весьма интенсивно. Такие реки, как
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Амазонка, Ориноко, Брахмапутра, Ганг, Нигер и другие дрениру­
ют регионы с мощной корой выветривания и выносят в океан 
главным образом пелитовый материал.

Органогенные (биогенные) осадки обязаны своим происхож­
дением деятельности различных организмов. Глубина океанов, 
климатические условия определяют развитие той или иной био­
продукции. Разнообразные животные и водоросли в процессе жиз­
недеятельности извлекают из воды различные химические соеди­
нения, которые идут на построение скелета. В основном это Са- 
СОз, Si0 2  и в меньшей степени -  Р2 О5 . Для условий шельфовых 
областей характерно развитие организмов, строящих скелеты и 
панцири из карбонатов. Это моллюски, иглокожие, мшанки, ко­
раллы, бентосные фораминиферы, водоросли и др. Шельфовые 
органогенные карбонатные осадки представлены ракушечниками, 
органогенными известняками и мергелями, коралловыми рифами 
и продуктами их разрушения.

Ракушечники представляют собой скопления целых или раз­
дробленных раковин моллюсков и других организмов с твердым 
карбонатным скелетом. Эти осадки наиболее распространены 
в пределах шельфа аридных, экваториальных и тропических областей.

Коралловые рифы образуются за счет жизнедеятельности ко­
раллов (рис. 9.9) и водорослей. Они представляют собой мощные 
накопления коралловых построек на скальных выступах. Коралло­
вые рифы создаются в условиях постоянного опускания дна моря. 
Для жизни кораллов необходимы: чистая вода, нормальная соле­
ность, температура не ниже 20 °С и глубина не более 50 -  70 м. 
Кораллы надстраивают свои постройки так, чтобы для живущих 
организмов все время сохранялись указанные условия. По прости­
ранию коралловые постройки прослеживаются на большие рас­
стояния. Большой Барьерный риф тянется вдоль восточного побе­
режья Австралии на 2000 км. Подобные рифовые постройки из­
вестны вблизи Антильских островов, в различных районах Индий­
ского океана и т.д.

Среди коралловых рифов различают четыре типа: 1) берего­
вые рифы расположены на скалах у берегов в виде узких прерыви­
стых полос; 2 ) барьерные рифы приурочены к окраинам шельфа 
(рис. 9.10), они находятся вдали от берега, где образуют сплошную
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зону бурунов; 3) атоллы -  это кольцевые рифы, внутри которых 
располагается лагуна, поперечник атоллов обычно составляет 3 -5 - 
7 км; 4) поднятыми рифами могут быть барьерные или атолловые 
рифы. Примером поднятого рифа может служить полуостров Фло­
рида.

Рис. 9.9. К ораллы Б олы ного  Барьерного риф а в А встралии (www.knigosvet.ru)

Рифы и рифоподобные органогенные постройки известны и 
в ископаемом состоянии. Среди отложений различного возраста, 
начиная с протерозоя, встречаются рифовые известняки, называе­
мые по слагающим их организмам водорослевыми, археоциатовы- 
ми, коралловыми, мшанковыми и т.д.

Наибольшее распространение имеют планктоногенные осад­
ки. Планктон -  это сообщество мельчайших организмов, пассивно 
плавающих в воде (бактерии, простейшие, водоросли). По преоб­
ладанию тех или иных скелетных образований они подразделяют­
ся на фораминиферовые, кокколитофоридовые, птероподовые, 
диатомовые и радиоляриевые осадки.
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Рис. 9.10. коралловы й  барьерны й риф  во Ф ранцузской Полинезии 
• С www. krusosvet. ru)

Фораминиферовые осадки состоят из раковин простейших 
одноклеточных организмов -  форамйнифер, которые имеют из­
вестковый скелет. При отмирании скелеты опускаются на дно, об­
разуя песчано-алевритовые или алевропелитовые карбонатные 
осадки. Содержание СаС03 колеблется в этих осадках от 30 до 99 %. 
Карбонатное осаДконакопление происходит до глубин 4500-4700 м. 
Глубже в холодных недонасыщенных карбонатом кальция водах 
океана карбонатные скелеты растворяются и осадки меняются на 
кремнистые или полигенные.

Кокколитофоридовые осадки образуются за счет скопления 
пластинок известковых водорослей кокколитофорид, имеющих 
размеры от 5 до 50 мкм. Чаще встречаются смешанные кокколи- 
тофоридово-фораминиферовые осадки с различным соотношением 
указанных организмов.

Птероподовые осадки состоят из остатков планктонных мол­
люсков -  птеропод, обитающих в теплых, хорошо прогретых, во­
дах океанов в тропических широтах до глубин первых сотен мет­
ров. Раковины птеропод состоят из арагонита, который представ­
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ляет собой карбонат кальция, но имеет иное кристаллическое 
строение нежели кальцит.

Диатомовые осадки состоят из кремнистых скелетов диато­
мовых водорослей (диатомей). Наибольшее распространение диа- 
томеи имеют в холодных водах приполярных областей. Диатомо­
вые осадки образуют непрерывный пояс вокруг Антарктиды ши­
риной от 300 до 1200 км. Из-за небольших размеров диатомей и 
соответственно их скелетов диатомовые осадки представлены 
обычно алевритопелитовыми и пелитовыми илами.

Радиоляриевые осадки состоят из простейших планктонных 
организмов -  радиолярий, скелеты которых построены из кремне­
зема (рис. 9.11). Часто радиоляриевые осадки встречаются вместе 
с диатомовыми. Они образуют отдельные ареалы в Индийском и 
Тихом океанах, там, где высока продуктивность кремнистого фи­
то- и зоопланктона.

Рис. 9.11. Радиолярии: а  -  ш арообразная, б -  кубическая, в -  додекаэдрическая
ww w .cu ltin fo .ru

Радиоляриевые и радиоляриево-диатомовые осадки встреча­
ются на дне океанических котловин ниже критической глубины 
карбонатного осадконакопления. На самых глубоких участках, на
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батиальных и абиссальных глубинах органогенные кремнистые 
осадки чередуются с красными глубоководными глинами, которые 
относятся к полигенным осадкам.

«Красная» глубоководная глина покрывает около 50 % дна 
Тихого океана, около 35 % дна Атлантического и Индийского 
океанов. Накопление красной глины происходит за счет эоловой, 
вулканической и космической пыли, а также терригенного мате­
риала, приносимого айсбергами. Часто в ней находят трудно рас­
творимые остатки скелетных частей морских животных (зубов 
акул, слуховых косточек китов). Скорость осаждения пелитовых 
частиц красной глубоководной глины составляет всего 0,5-1 мм за 
столетие.

Хемогенные осадки возникают большей частью в обособлен­
ных участках моря -  в заливах, лагунах и отчленившихся от моря 
озерах за счет сильного испарения. При испарении сначала выпа­
дают карбонаты, затем -  сульфаты и последними -  хлориды.

При небольшой глубине вода прогревается до дна, а при на­
личии обильной растительности происходит поглощение С 02, на­
рушается карбонатное равновесие, вода перенасыщается СаСОз и 
происходит его осаждение в виде мелких шариков, называемых 
оолитами. Особенно много оолитовых осадков, из которых после 
цементации образуются оолитовые известняки, на Большой Багам­
ской банке, у берегов Флориды, Каспия, в Аральском и Красном 
морях и в пределах других мелководных областей аридной зоны.

Выпадение сульфатов и хлоридов наиболее полно изучено в 
заливе Кара-Богаз-Гол на Каспийском море.

Соленость в заливе более чем в 20 раз выше, чем в Каспий­
ском море. Объясняется это тем, что в залив поступает главным 
образом морская вода через узкий пролив, соединяющий его с мо­
рем. Интенсивное испарение воды приводит к повышению солено­
сти. Пресные воды практически не участвуют в питании водоема. 
В зимний период при понижении температуры на дно Кара-Богаз- 
Гола выпадает мирабилит (Na2S04 • 10 Н2). Вместе с мирабилитом 
выпадают гипс и карбонаты кальция й магния. При уменьшении 
поступления воды из Каспия начинает выпадать галит (NaCl) и 
другие хлориды. На рис. 9.12 показано, как идет транспортировка 
мирабилита, выпавшего в осадок из рапы Кара-Богаз-Гола.
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Рис. 9. 12. Транспортировка мирабилита в заливе Кара-Богаз-Гол w w w .c u ltin fo .ru

Подобный процесс накопления солей шел и в прошлые геоло­
гические эпохи. Во многих районах среди различных по возрасту 
осадков встречаются отложения солей морского генезиса. Самое 
крупное в России, месторождение калийно-магниевых солей нахо­
дится в пермских отложениях Западного Приуралья. Озеро Бас­
кунчак своим существованием в качестве месторождения камен­
ной соли обязано соляному куполу, сформировавшемуся в перм­
ский период, с которого соль смывается подземными водами, ко­
торые разгружаются в котловину озера.

Кроме отложения солей в морской среде происходит форми­
рование различных минералов, в частности, железо-марганцевых, 
глауконита и фосфорита.

Железомарганцевые конкреции встречаются как в области 
шельфа, так и в глубоководных частях Мирового океанов пределах 
котловин окраинных и внутренних морей. Они представляют со­
бой образования неправильной формы размером от 2 до 5 см 
в диаметре. Формирование железомарганцевых конкреций проис­
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ходит предположительно за счет стока рек, которые приносят 
в водоемы гидроксиды железа и марганца в коллоидном состоя­
нии, и деятельности бактерий. Первые находки рудных образцов 
относятся к 70-м годам XIX в., когда в Карском, Баренцевом мо­
рях, затем вблизи Канарских островов были подняты железомар­
ганцевые конкреции. Однако только с 60-х годов прошлого века 
развернулись планомерные исследования конкреционных полей, 
когда определился промышленный интерес к этим образованиям. 
Помимо железа и марганца конкреции содержат кобальт и никель 
в количестве, превышающем первые проценты. Запасы железо­
марганцевых конкреций на дне Мирового океана составляют мно­
гие сотни миллиардов тонн.

В настоящее время разрабатываются наиболее рациональные 
технологии их добычи со дна морей и океанов. Глауконит пред­
ставляет собой продукт подводного выветривания алюмосилика­
тов, в частности, биотита, а также выпадает из морской воды 
в форме геля из коллоидных растворов, приносимых реками. Глау­
конит встречается обычно в виде примесей к песчано-алевритовым 
осадкам и окрашивает последние в зеленый цвет. Наибольший 
объем глауконитовых песков и илов встречается на шельфе, 
меньший -  в верхней части континентального склона до глубин, не 
превышающих 100-1000 м.

Фосфориты встречаются в пределах шельфа и прилегающей 
части континентального склона, где наблюдается подъем глубин­
ных вод, содержащих Р20 5. Фосфориты образуются в виде конкре­
ций. Нередко они встречаются вместе с глауконитовыми песками. 
По А.Е. Ферсману фосфориты образуются в неглубоких заливах, 
в которых накапливается большое количество органических остат­
ков, содержащих фосфат кальция.

9.4. Преобразование осадков в осадочные породы

Переход осадков в горные породы -  длительный и сложный 
процесс, который носит название диагенез. Этот процесс начина­
ется еще в морском бассейне и длится десятки и сотни тысяч лет.

В процессе диагенеза первоначальный осадок подвергается 
различным химическим изменениям, зависящим от условий среды 
и степени уплотнения. В окислительной среде происходит окисле-
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ние находящихся в осадке закисных соединений, что наиболее за­
метно отражается на изменении железистых минералов. В восста­
новительной среде идет обратный процесс. Значительную роль 
в этих процессах играют бактерии. В одних случаях бактерии раз­
лагают органическое вещество, в результате чего появляется угле­
кислота и сероводород и меняются физико-химические параметры 
среды. В других -  бактерии непосредственно участвуют в окисли­
тельных или восстановительных процессах.

В процессе диагенеза осадки обезвоживаются, уплотняются, це­
ментируются, происходит их кристаллизация и перекристаллизация. 
Эти процессы возникают под давлением.вышёлежащих слоев осадка.

Перекристаллизации подвергаются главным образом одно­
родные мелкозернистые осадки, состоящие из легкорастворимых 
минералов. Характерным примером такого процесса является об­
разование кристаллических известняков из коралловых рифов. За 
счет кристаллизации уплотненного осадка происходит переход 
опала в халцедон. Из аморфных гелей возникают кристаллические 
формы глинистых минералов.

Цементация связана с выпадением в осадок различных хими­
ческих соединений, связывающих (цементирующих) между собой 
отдельные зерна осадка. Такими цементирующими веществами 
являются чаще всего кремнезем (кварц, опал, халцедон), оксиды 
железа, карбонаты, фосфаты и др. Выпадение цементирующего 
вещества может происходить одновременно с образованием Осад­
ка (т.е. сингенетически) или же в последующей стадии его преоб­
разования (эпигенетически).

Обезвоживание осадка происходит в результате выжимания 
воды из ниже лежащих пластов в верхние под давлением осадка, 
накапливающего сверху. При этом происходит также процесс де­
гидратации минералов, богатых водой, и их перекристаллизация.

Вся совокупность процессов образования осадков (или седи- 
ментогенез) и образования осадочных горных пород (или диаге­
нез) называют литогенезом (по Н.М. Страхову). К постдиагенети- 
ческим процессам, которым подвергаются уже сформированные 
горные породы, относятся катагенез, метагенез и гипергенёз.

Процессы катагенеза протекают при прогибании территории, 
когда осадочные горные породы оказываются погруженными На
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значительные глубины, где под воздействием высоких температур 
и давления происходит их уплотнение. При этом уменьшается по­
ристость породы, кварцевые пески превращаются в кварциты, 
а глины -  в аргиллиты.

Под метагенезом понимают дальнейшие преобразования гор­
ных пород, которые протекают при мощности вышележащей оса­
дочной толщи свыше 7-8 км, при температуре 200-300 °С и нали­
чии минерализованных растворов. В таких условиях происходят 
растворение и перекристаллизация горных пород, взаимодействие 
с циркулирующими растворами. В результате происходит метасо­
матоз, когда одни минералы и даже горные породы замещают дру­
гие. В стадии метасоматоза образуются глинистые сланцы, крем­
нистые сланцы, кварцитовидные песчаники.

Под гипергенезом понимают изменения, происходящие в гор­
ных породах, которые оказываются на земной поверхности, когда 
они подвергаются процессам физического, химического и биохи­
мического выветривания. ,

9.5. Понятие о фациях

Накопление осадка и преобразование его в горную породу 
происходит в различных условиях. Среди факторов среды накоп­
ления можно выделить рельеф водоема и прилегающей суши, тем­
пературу воды и приземного слоя атмосферы, глубину и гидроди­
намику водоема, газовый режим, степень удаленности от конти­
нента, особенности жизнедеятельности и распределения организ­
мов. В результате в течение одного и того же периода геологиче­
ского времени могут формироваться разные по составу и проис­
хождению осадки и соответственно горные породы, которые со­
храняют много особенностей, позволяющих восстановить условия 
их образования. Эти особенности (структура, текстура, минерало­
гический состав, остатки организмов) определяют облик пласта 
породы, или его фацию. Понятие о фациях было введено в геоло­
гию швейцарским ученым А. Грессли в 1838 г., который под фаци­
ей понимал одновозрастные отложения разного сосл ав и сложения, 
замещающие друг друга по горизонтали. 13 настоящее время под 
фацией понимают комплекс отложений, отличающихся составом и 
физико-географическими условиями образования от соседних од­
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новозрастных отложений. Основным свойством фации является ее 
сравнительная однородность, обусловленная вполне определен­
ными условиями осадконакопления.

Изучение фаций, или фациалъный анализ, имеет большое зна­
чение при реконструкции физико-географических условий в раз­
личные геологические эпохи, т. е. воссоздавать палеогеографию 
Земли. Фациальный анализ имеет как теоретическое, так и практи­
ческое значение, прежде всего при определении перспективных 
мест для поИСка и разведки полезных ископаемых. Среди совре­
менных И ископаемых фаций различают три основные категории: 
морские, континентальные и переходные.

Основные выводы. Интенсивность морской абразии зависит 
главным образом от состава горных пород, слагающих крутые скали­
стые берега. В результате ударов волн образуются волноприбойные 
ниши, а после обрушения берега - отвесные обрывы (кпифы). После­
довательное отступание берега ведет к формированию подводной аб­
разионной террасы - бенча. На широких мелководьях, где преоблада­
ют перенос и аккумуляция осадков, образуются пляжи. Волны, при­
брежные и вдольбереговые течения намывают косы, валы и бары.

Важнейшим геологическим процессом, происходящим в пределах 
Мирового океана, является осадконакопление. Среди морских осадков 
выделяют терригенные, хемогенные, органогенные и вулканогенные. В 
распределении осадков различных генетических, типов прослеживают­
ся широтная (климатическая), вертикальная и циркумконтинентальная 
(меридиональная) зональности. В процессе диагенеза осадки преобра­
зуются в горные породы.

Контрольные вопросы

1. К акие ф ормы  прибреж ного рельеф а образую тся при последовательном  отсту­
пании берега в сторону суш и?

2. К акую  роль играю т морские организм ы  в образовании м орских осадков?
3. К акие генетические типы  осадков накапливаю тся в морях и океанах?
4. Что такое фация?
5. Что такое диагенез и катагенез?
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Глава 10 
ФОРМЫ ЗАЛЕГАНИЯ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД

10.1. Тектонические движения и методы их изучения

Тектонические движения есть механические движения участ­
ков земной коры под действием внутренних сил Земли, охваты­
вающие большие площади и приводящие к изменению формы за­
легания пластов горных пород й их деформациям, активизации 
магматических и метаморфических процессов. Причинами текто­
нических движений и деформаций являются процессы, происхо­
дящие в астеносфере и более глубоких недрах Земли. Изучение 
структур земной коры и литосферы в целом, их изменений в ре­
зультате тектонических движений и возникающих деформаций 
в связи с развитием Земли в целом есть предмет геотектоники, от­
дельной геологической дисциплины.

В последние десятилетия на основе геотектоники, геофизики, 
геохимии и ряда других геологических дисциплин возникла новая 
наука -  геодинамика. Областью исследования геодинамики явля­
ются не только тектонические процессы, как проявление кинема­
тики перемещений в литосфере, но и процессы сейсмические, 
магматические и метаморфические, вызывающие эти перемещения 
и приводящие к изменению строения и состава литосферы. Дви­
жущей силой этих процессов и возникающих при этом тектониче­
ских движений и деформаций горных пород, является тепловая 
энергия, поступающая из недр Земли.

Тектонические движения различают по происхождению, т.е. 
по глубине их зарождения, на поверхностные или верхнекоровые, 
коровые, мантийные или подкоровые, планетарные. По времени 
проявления тектонические движения делят на современные, по­
следние 300 лет, когда стали применяться инструментальные ме­
тоды наблюдений; новейшие или молодые, голоценовая эпоха -  
последние 10-12 тыс. лет; неотектонические, время от олигоцена 
до голоцена -  последние 40 млн лет. В результате этих движений 
был сформирован современный рельеф земной поверхности.
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Скорость тектонических движений крайне невелика -  от до­
лей до первых десятков миллиметров в год. Но их продолжитель­
ность в течение геологического времени приводит к значительным 
смещениям участков земной коры. Быстрые движения участков 
земной коры связаны только с землетрясениями. Эпизодичность и 
кратковременность этих движений делает их роль в формировании 
структур земной коры существенно менее значимой.

По кинематике тектонические движения делятся на верти­
кальные, или радиальные, и горизонтальные, или тангенциальные. 
Вертикальные движения земной коры вызывают перемещения, 
поднятия и опускания значительных участков земной поверхности 
в перпендикулярном к ней направлении, параллельно радиусу 
Земли. Горизонтальные движения происходят по касательной 
к земной поверхности. Их проявлением являются складкообразо­
вание, сдвиги, надвиги, раздвигание участков земной коры. Это 
деление в определённой мере условное, так как оба движения 
взаимосвязаны и могут переходить одно в другое. Смещаемые 
блоки горных пород обычно имеют горизонтальную и вертикаль­
ную компоненты перемещений.

Вертикальные тектонические движения являются обратимы­
ми, т.е. характеризуются определённой периодичностью, которая 
выражается в изменении знака, опускания сменяются поднятиями 
и наоборот. Короткопериодичные вертикальные движения назы­
ваются колебательными. Горизонтальные движения являются не­
обратимыми.

Среди вертикальных тектонических движений выделяют 
эпейрогечические и орогенические. Эпейрогенические движения 
рассматриваются как медленные поднятия и опускания крупных 
участков земной коры, существенно не изменяющие их тектониче­
скую структуру. С эпейрогеническими движениями связаны обра­
зование осадочного покрова на платформах и периодическая смена 
на платформах морского и континентального режимов, т.е. транс­
грессии и .регрессии моря.

Орогенические или горообразовательные движения характе­
ризуются эпизодич-ностью, приурочены к определённым эпохам 
в. истории Земли, охватывают сравнительно небольшие, обычно 
узкие участки земной коры. Движения сравнительно быстрые, пре­
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имущественно восходящие. В результате образуются тектониче­
ские горные системы. Скорость восходящих движений Главного 
Кавказского хребта 10-12 мм/год, Кольского полуострова 7-8 
мм/год. Орогенические движения сопровождаются существенным 
нарушением первичного залегания пластов. Складчатые и разрыв­
ные залегания пластов горных пород являются необратимыми.

Горизонтальные движения проявляются в боковых взаимных 
перемещениях блоков земной коры, сопровождаются как боковы­
ми сжатиями, так и растяжениями, что приводит к значительным 
дислокациям, проявляющимся в складкообразовании, надвигах, 
разрывах земной коры различного масштаба.

Деформации, являющиеся результатом нарушения первичного 
залегания горных пород в результате тектонических подвижек, на­
зываются дислокациями. Среди дислокаций различают складчатые, 
или пликативные, разрывные, или дизъюнктивные, и иногда выде­
ляют инъективные дислокации, возникающие при внедрении в толщу 
пород горной массы в жидком (расплав) или пластичном состоянии.

При исследовании тектонических движений используются как 
собственно геологические методы, так и методы, разработанные 
в других областях науки. Все применяемые геологические методы 
основаны на сравнительно-историческом подходе к изучаемым 
явлениям -  методе актуализма в его современном понимании.

Структурный метод заключается в изучении всех получаемых 
при геологическом картировании дислокаций региона, анализе их 
взаимного расположения и ориентировки в трёхмерном простран­
стве с целью определения последовательности их образования и 
типов тектонических движений, происходивших в регионе. В на­
стоящее время при распознавании структур земной поверхности 
большая роль отводится дистанционным методам, т.е. использова­
нию снимков Земли, сделанных из космоса.

Объёмный метод заключается в определении и сопоставлении 
объёмов крупных комплексов горных пород различного происхо­
ждения. Метод позволяет получать количественные оценки глуби­
ны и скорости погружений, косвенные оценки поднятий и дать 
общую характеристику развития региона во времени.

Анализ перерывов и несогласий в разрезе осадочных толщ; 
как маркирующих периодов смены характера тектонических двй-
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жений, позволяет расшифровывать последовательность проявле­
ний поднятий и погружений участков земной коры и активизации 
на них складкообразовательных процессов.

Формационный анализ изучает тектонические движения, ис­
следуя размещение по площади и по разрезу (по времени) ком­
плексов генетических типов горных пород, характерных для опре­
делённых стадий развития структурных элементов земной коры, 
что позволяет проводить тектоническое районирование.

Геоморфологический метод применяется для исследования 
неотектонических, т.е. олигоцен-голоценовых, и новейших движе­
ний, деформаций и порождаемых ими структур на основе изуче­
ния рельефа. Метод делится на батиметрический и орографиче­
ский. Батиметрический метод исследует рельеф океанического 
ложа, определяет его особенности ниже уровня волновой эрозии, 
т.е. на глубинах от 100-200 м. Орографический метод применяется 
на участках суши, где скорости восходящих вертикальных движе­
ний превышают скорости денудаций. .

В последнее время активно внедряются в практику исследова­
ний методы смежных наук, в частности, геохимические и геофизи­
ческие методы -  сейсмические, гравиметрические, магнитометри­
ческие. Изучение горизонтальных перемещений производится вы­
сокоточными методами космической геодезии -  геодезическая 
спутниковая система GPS (Global Positioning System).

Историко-археологический метод применяется при изучении 
новейших, последние 10-12 тыс. лет, тектонических движений. 
Метод основан на том, что некоторые сохранившиеся сооружения 
античного времени, первоначально расположенные на морском 
берегу, в настоящее время затоплены (трансгрессия моря) или на­
оборот находятся на значительном удалении от побережья и не­
редко на относительно большой высоте (регрессия моря). Это по­
зволяет с учётом собственных колебаний уровня моря определить 
скорость и величину погружения или наоборот поднятия данного 
участка земной коры.

Экспериментальный метод, применяя законы физики твёрдого 
тела и реологии, занимается физическим моделированием. Метод 
позволяет на основе принципа подобия выявлять генезис мелких и 
средних структурных форм.
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10.2. Горизонтальное и моноклинальное залегание
горных пород. Элементы залегания горных пород. 
Горный компас

Осадочные горные породы -  это породы, образовавшиеся 
в различных водоёмах, морских и океанических, или на поверхно­
сти суши в результате осаждения и накопления Продуктов разру­
шения ранее существовавших пород, остатков животных и расти­
тельных организмов. По происхождению осадочные горные поро­
ды делятся на обломочные (состоят из обломков различной степе­
ни окатанности -  песок, песчаник и др.), хемогенные (образова­
лись при выпадении вещества в осадок в водной среде -  гипс, до­
ломит, известняк, каменная соль и др.) и органогенные (сложены 
минеральными скелетными остатками или органическим вещест­
вом биогенного происхождения -  известняк, диатомит и др.).

Характерной особенностью осадочных горных пород является 
их залегание в виде пластов или слоев. Такое же залегание может 
встречаться и у вулканогенных пород. Пластом или слоем назы­
вают литологически однородные, сравнительно маломощные от­
ложения, отличающиеся какими-либо признаками, ограниченные 
более или менее ясно от ниже- и вышерасположенных отложений 
и занимающие определённое стратиграфи-ческое положение 
в разрезе. Однородность пласта выражается в его минеральном и 
литологическом составе, окраске, текстуре и других признаках. 
Совокупность пластов, образующих непрерывную последователь­
ность в разрезе и объединяющихся по возрасту, происхождению 
или составу, называется серией, свитой или толщей.

Название пласта принято давать в зависимости от его литоло­
гического состава -  пласт известняка, пласт песчаника, пласт гли­
ны и т.д.

У каждого пласта различают подошву, кровлю и мощность. 
Подошва пласта -  это стратиграфически нижняя поверхность, ог­
раничивающая пласт (слой),1 кровля пласта -  это стратиграфиче­
ская верхняя поверхность, ограничивающая пласт (слой). Мощ­
ность, т.е. толщина пласта, есть кратчайшее расстояние между по­
дошвой и кровлей. Постепенное или резкое уменьшение мощности 
пласта до его исчезновения называется выклиниванием.' Следует 
различать мощность истинную и видимую. Истинная мощность,
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или просто мощность пласта, есть кратчайшее расстояние от его 
подошвы до кровли. Это постоянная величина является характери­
стикой данного пласта. Видимая мощность, величина переменная, 
её значение зависит от угла среза пластов при выходе их на по­
верхность в обнажениях (рис. 10.1).

Слой А
Рис. 10.1. Горизонтальное залегание слоев А , В, С и D 

[П рактическое руководство . .. ,  2004]. 
h -  истинная мощ ность; h\ -  видим ая м ощ ность; -  неполная мощ ность

Мощность пластов осадочных пород определяется возможно­
стью накопления осадочного материала на участках погружения 
земной коры. Мощность пластов является определённым показа­
телем тектонических условий эпохи их образования. Поэтому ре­
зультаты изучения мощности пластов являются важным полевым 
материалов как при изучении физико-географических условий от­
ложения осадочного материала, так и при изучении тектонических 
режимов прошлых эпох. Данные о мощности пластов наносят на 
карту в виде изолиний мощности — изопахит.

Каждый пласт представляет собой сильно уплощённое, вы­
держанное по мощности, иногда занимающее большую площадь и, 
в конце концов, выклинивающееся тело. Обычно мощность пласта 
значительно меньше, примерно в 1000 раз и более, протяжён­
ности его распространения. Пласты, распространённые на мень­
ших площадях, при соот-ношении мощности к протяжённости от 
1/1000 до Д/100 называются линзовидными и при соотношении 
более 1/100 -  линзами.

Для пластов осадочных пород характерна слоистость, т.е. на­
личие в пределах пластов тонких прослоев различного состава и
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строения, играющих подчинённую роль и не нарушающих одно­
родности выделяемых пластов.

Характерной особенностью пластов осадочных горных пород, 
особенно формирующихся в морских и океанических бассейнах, 
является их первично-горизонтальное залегание. Горизонтальным 
залеганием горных пород называют такое залегание, когда по­
верхности напластования слоёв в целом совпадают с горизонталь­
ной плоскостью [Косыгин, Парфёнова, 1970]. Если наблюдаемые 
в природе пласты залегают наклонно, вертикально, смяты в склад­
ки и т.д., то значит их первичное горизонтальное залегание нару­
шено под действием тектонических сил.

Понятие «горизонтальное залегание» в определённой мере яв­
ляется условным, так как при уже незначительных колебаниях 
земной коры первоначально горизонтально залегающие пласты 
приобретают наклон. Поэтому принято считать пласты горизон­
тально залегающими, если их угол наклона не превышает 2 °. Та­
кой угол наклона практически нельзя измерить горным компасом. 
Он устанавливается только при изучении значительной террито­
рии по разности отметок кровли или подошвы какого-либо выдер­
жанного по мощности, так называемого маркирующего слоя.

На геологической карте границы горизонтально залегающих 
пластов изображаются линиями параллельными изолиниям релье­
фа (рис. 10.2). При достаточной расчленённости рельефа они име­
ют вид более или менее параллельных полос, концентрически ох­
ватывающих возвышенности и впадины. В долинах рек наблюда­
ются вытянутые вдоль склонов полосы, соответствующие различ­
ным пластам. На геологическом разрезе горизонтально залегаю­
щие пласты ограничены горизонтальными линиями.

В поле истинная мощность пласта определяется через види­
мую мощность по формуле

h = h\ sin (3,

где h -  истинная мощность; h\ -  видимая мощность; Р -  угол линии 
измерения, т.е. угол склона.

На геологической карте мощность пласта определяют по раз­
ности высот между его подошвой и кровлей.
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Л ит олагичесная карта 
Масштаб 1-2000

и-   I t  <*rtv *./ХУуЛЧТчЛллТ:,",
Сечение рельеф а через 2м

д Топографический профиль
м \

Г еологический {литалогический) разрез

Рис. 10.2. П орядок построения геологического разреза 
при горизонтальном  залегании пластов горны х пород [Сапфиров, 1965]. 

1 -  галечник; 2 -  песок; 3 -  глина; 4  -  известняк
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Отклонения пластов горных пород от их первоначального го­
ризонтального залегания под действием тектонических сил в соче­
тании с силой гравитации являются тектоническими нарушения­
ми, или тектоническими дислокациями. В простейших, случаях 
пласты горных пород испытывают только наклон и приобретают 
моноклинальное залегание (рис. 10.3). При более значительных 
тектонических подвижках пласты сминаются в складки. Если из­
гиб слоев при образовании складчатости произошёл без разрыва 
их сплошности, то такие нарушения называются складчатыми, 
связными или пликативными дислокациями. Нарушения, вызы­
вающие разрыв сплошности пластов горных пород, называются 
разрывными, или дизъюнктивными, дислокациями.

Простейшим нарушением залегания пластов является моно­
клинальное, или наклонное, залегание, когда пласты на значитель­
ном пространстве наклонены в одну сторону и имеют постоянный 
угол наклона. Структурная форма, характеризующаяся монокли­
нальным залеганием, называется моноклиналью.

Рис. 10.-3. М оноклинальное залегание [Лихт, 2004]

Положение пласта в пространстве при моноклинальном зале­
гании и при других нарушениях первоначального залегания опре­
деляется элементами его залегания, простирания и падения отно­
сительно стран света и горизонтальной плоскости (рис. 10.4).

Простиранием или линией простирания пласта называется ли­
ния пересечения пласта с горизонтальной плоскостью.

Падением или линией падения пласта называется линия, ле­
жащая в плоскости пласта и перпендикулярная его линии прости­
рания, т.е. направленная в сторону максимального наклона цласта 
к горизонту.

144



Рис. 10.4. Горны й ком пас [Лихт, 2004].
1 -  основание компаса; 2 -  лим б круга; 3  -  отвес; 4 -  тормоз для отвеса;

5  -  м агнитная стрелка; 6 -  заж имной винт для м агнитной стрелки

Углом падения называется угол между линией падения и её 
проекцией на горизонтальную плоскость. Угол падения не может 
быть больше 90°. Для горизонтально залегающих пластов угол па­
дения равен нулю, а для вертикально залегающих -  90° (рис. 10.5).

Линии простирания и падения различаются между собой на 
90° и определяются относительно стран света азимутами прости­
рания и падения.

Азимутом простирания называется горизонтальный угол меж­
ду линией простирания пласта и северным направлением геогра­
фического меридиана.

Азимутом падения называется угол между проекцией линии 
падения на горизонтальную плоскость и северным направлением 
географического меридиана.
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Элементы залегания пластов горных пород устанавливаются 
с помощью горного компаса в геологических обнажениях, т.е. вы­
ходах горных пород на поверхность. Горный компас характеризу­
ется наличием клинометра в виде отвеса. Компас прикреплён 
к прямоугольной пластине, ориентированной длинной стороной 
с севера на юг. В отличие от обычного компаса лимб горного ком­
паса делится на 360° против часовой стрелки, т.е. восток находится 
слева, а запад -  справа (см. рис. 10.4).

Градуировка лимба горного компаса позволяет легко измерять 
азимуты любых направлений, для чего север лимба направляют на 
визируемый предмет и считывают значение азимута в градусах по 
северному (зачернённому) концу магнитной стрелки. При этом 
получают не истинный, а магнитный азимут. Для пересчёта на ис­
тинный (географический) азимут вводят поправку на величину 
магнитного склонения для исследуемой территории.

В геологических обнажениях элементы залегания пластов за­
меряются следующим образом. Для замера азимута простирания 
пласта компас в горизонтальном положении длинным ребром при­
кладывают к пласту вдоль линии простирания. Отсчёт обычно бе­
рётся в северных румбах, т.е. в направлении СВ или СЗ. Для заме­
ра азимута падения пласта компас в горизонтальном положении 
прикладывают короткой стороной к пласту по линии простирания, 
так, чтобы север на лимбе был направлен по падению пласта, и 
берут отсчёт по северному концу магнитной стрелки. Угол паде­
ния измеряют по показаниям полулимба отвеса, прикладывая ком­
пас в вертикальном положении длинной стороной к пласту по ли­
нии падения, предварительно закрепив магнитную стрелку компа­
са (рис. 10.5).

При записи показаний компаса обычно указывают стороны 
света: Аз.прост. СВ 40 °, Аз.пад. СЗ 50 °, угол 30 °.

На геологической карте моноклинально залегающие пласты 
изображаются в виде полос, границы которых идут под углом 
к изолиниям рельефа. Форма и ширина полос зависят от рельефа, 
мощности слоя и угла его наклона. При горизонтальной земной 
поверхности границы пластов образуют параллельные, прямоли­
нейные по простиранию полосы. При пересечённом рельефе гра­
ницы пластов изгибаются. Ширина выхода пласта может увеличи-
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Рис. 10.5. И зм ерение горны м  ком пасом  элементов залегания пород [Лихт, 2004]

При замере угла удерживать 
кнопку в нажатом положении

Рис. 10.6. Замер угла падения пласта горны м  компасом 
[П рактическое Руководство . . . ,  2004)
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ваться и уменьшаться в зависимости от соотношения наклона пла­
ста и рельефа. Рельеф оказывает тем большее влияние на конфигу­
рацию пластов, чем меньше угол падения пласта. При угле паде­
ния 5-7 0 границы пластов ещё почти параллельны изолиниям 
рельефа, при больших углах падения горизонтали уже не оказывают 
влияния на контуры пластов. Границы вертикально залегающих 
пластов при любом рельефе идут прямолинейно по простиранию.

10.3. Складчатые (пликативные) нарушения 
горных пород

Складчатые (пликативные) дислокации являются результатом 
изгиба пластов пород без нарушения их сплошности, т.е. наруше­
но первоначально горизонтальное залегание пластов и они смяты 
с различной степенью интенсивности. Основными структурными 
формами пликативных дислокаций являются складки (рис. 10.7).

Рис. 10.7. Типы  залегания пластов горны х пород [Короновский, 2002]. 
I -  складчатое, II -  горизонтальное, III -  моноклинальное
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Формы складчатых нарушений характеризуются большим 
разнообразием. По внешнему виду в поперечном сечении выделя­
ется два главных типа складок: антиклинальные и синклинальные, 
или антиклинали и синклинали. В центральной части или ядре ан­
тиклинальных складок залегают более Древние породы И более 
молодые породы в синклинальных складках (рис. 10.8).

Рис. 10.8. А нтиклинальная (А) и синклинальная (Б) складки [Короновский, 2002]

В ядре антиклинали располагаются более древние породы, 
в ядре синклинали -  наоборот.

У каждой складки существуют определённые элементы, по­
зволяющие их различать и легко классифицировать. Это крылья, 
осевая поверхность, угол при вершине складки, ось складки, шар­
нирная линия складки, замок складки (рис. 10.9.)

1 -  крыло складки, 2  -  осевая поверхность складки, 3 -  угол при верш ине 
складки, 4 -  ось складки (линия пересечения осевой поверхности 

с горизонтальной плоскостью ), 5 -  ш арнирная линия складки, 6  -  зам ок складки
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Крылья -  склоны складок, идущие от перегиба вверх у синк­
линали и вниз у антиклинали. Как боковые части складок, они оп­
ределяют границы их распространения вкрест простирания.

Осевая поверхность (в частном случае плоскость) -  вообра­
жаемая поверхность, делящая пополам угол, образованный крыль­
ями складки.

Замок складки (перегиб) -  часть складки, где слои перегиба­
ются под наиболее острым углом. Замок антиклинальных складок 
часто называют сводом.

Шарнирная линия складки, или шарнир складки, -  линия пе­
ресечения осевой поверхности складки с поверхностью (кровлей 
или подошвой) любого из образующих её пластов.

Ось складки -  линия пересечения осевой поверхности складки 
с земной поверхностью или проекция этой линии на горизонталь­
ную плоскость. Направление оси складки есть её простирание.

Ядро складки -  внутренняя часть складки, сложенная в анти­
клиналях более древними слоями пород сравнительно с возрастом 
пластов, составляющих внешнюю часть складки, а в синклиналях -  
более молодыми.

Угол при вершине складки -  угол, образующийся при пересе­
чении плоскостей, соответствующих крыльям складки и являю­
щихся их продолжениями.

При изучении складчатых дислокаций в поле и нанесении их 
на геологическую карту необходимо определять размер складок: 
их границы, длину, ширину, высоту.

Окончание складки или её замыкание происходит в местах 
погружения шарнира складки в антиклиналях и воздымания его 
в синклиналях под или на земную поверхность. Замыкания скла­
док у антиклиналей называются периклиналями, а у синклиналей -  
центриклиналями.

Длина складки -  расстояние вдоль оси складки между её 
окончаниями. По одному и тому же стратиграфическому горизонту.

Ширина одиночной складки -  перпендикулярное к оси склад­
ки расстояние между линиями перехода её в участки с недислоци- 
рованным залеганием слоев. Ширина складки, сопряжённой с со­
седними складками, есть перпендикулярное к оси складки рас­
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стояние между осями смежных синклиналей для антиклиналей, и 
между осями смежных антиклиналей для синклиналей.

Высота складки -  для смежных складок есть превышение наи­
более высокой точки антиклинали над наиболее низкой точкой 
синклинали, измеренное по кровле или подошве одного И*того же 
слоя.

Все складки, антиклинальные и синклинальные, обычно клас­
сифицируют по морфологическим признакам. По наклону осевой 
поверхности выделяют типы складок -  симметричные или прямые 
и асимметричные или наклонные, опрокинутые, лежачие, ныряю­
щие (рис. 10.10).

Рис. 10.10. К лассификация складок по наклону осевой поверхности и крыльев 
(складки изображ ены  в поперечном  разрезе) [Короновский, 2002]. 

Складки: Л -п р я м а я , 2  -  наклонная, 3 -  опрокинутая, 4 -  леж ачая, 5  -  ныряю щ ая

По форме замка выделяют складки с резким, плавным, сун­
дучным и др. перегибами слоев в замке (рис. 10.11).

Рис. 10.11. Типы  складок [К ороновский, 2002]. По форме замка: 1 -  острые, 2 -  

округлые, 3 -  сундучные, 4 -  коры тообразны е и по углу  при верш ине складки: 5 -  
откры ты е, 6  -  закрыты е, 7 -  изоклинальны е, 8 -  веерообразны е

Сочетание антиклинальных и синклинальных складок создаёт 
более сложные складчатые структуры: антиклинории и синклино- 
рии. Антиклинорий -  крупная, десятки и сотни километров, вы­
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пуклая структура, состоящая из последовательности непрерывных 
более мелких двойных складок -  антиклиналей и синклиналей. 
Синклинорий -  крупная вогнутая структура, десятки и сотни кило­
метров, состоящая из последовательности непрерывных более мел­
ких двойных складок -  антиклиналей и синклиналей (рис. 10.12).

Рис. 10.12. С лож ные складчаты е структуры  [Короновский, 2002].
1 -  антиклинорий; 2 -  синклинорий

Складчатые нарушения изображают на геологических струк­
турных картах с помощью изолиний, отражающих подземный 
рельеф пластов. Если изолинии совпадают со стратиграфическими 
границами пластов, то они называются стратоизогипсами. В плане 
складки чётко различаются по форме шарнира и соотношению 
длины к ширине на линейные, брахискладки, купола и чаши. Дли­
на линейных складок значительно Превосходит ширину, шарнир 
на большом протяжении сохраняет угол наклона, остаётся гори­
зонтальным или немного наклонённым.

На структурной карте линейные складки изображаются сим­
метричными полосами распространения разных пластов относи­
тельно центральной полосы -  ядра складки (рис. 10.13). Ширина 
полос зависит от мощности пласта и от угла падения крыльев 
складки (рис. 10.14). ‘

Брахискладки -  это короткие складки, у которых длина пре­
вышает ширину не более, чем в 2-5 раз и у которых шарнир обна­
руживает отчётливый Наклон в обе стороны от своего наивысшего 
для брахиантиклиналей и наинизшего положения для брахисинк- 
линалей. Стратоизогипсы брахискладок образуют фигуры эллип­
тической формы (рис. 10.15).

Купола и чаши -  антиклинальные и синклинальные складки 
округло-эллиптической формы примерно одинаковой длины и ши­
рины. На структурной карте купола и чаши -  овальные фигуры 
изометрической формы.
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Рис. 10.13. И зображ ение складок на карте и в разрезе [Сапфиров, 1965]. 
1, 2 , 3 , 4 -  пласты  в порядке их залегания, начиная с наиболее древних; 

5 -  элем енты  залегания пластов на кры льях складок: 
азимут простирания, азимут падения и угол падения

Рис. 10.14. Зависим ость ш ирины, вы хода пласта на дневную  поверхность 
от угла его падения [Сапфиров, 1965]

1 5 3
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Рис. 10.15. Складки в плане [Короновский, 2002]. 1 -  линейная антиклинальная 
складка; 2 -  брахискладка синклинальная. А  -  периклиналь (замыкание антикли­

нальной складки; Б — центриклиналь (замыкание синклинальной складки)

По механизму формирования почти все складки можно свести 
к трём типам.

Первый тип -  это складки продольного изгиба. Они образуют­
ся, когда сила, сминающая горизонтально залегающий пласт, на­
правлена вдоль пласта (рис. 10.16, а).

Второй тип -  это складки поперечного изгиба. Они образуют­
ся, когда сила сминающая горизонтально залегающий пласт на­
правлена перпендикулярно к нему (рис. 10.16, б).

Третий тип -  это складки течения или нагнетания (рис. 10.16, в). 
Они отличаются необычной формой и свойственны пластичным 
породам: глине, гипсу, каменной соли и др. При высоких темпера­
турах, которые существуют на глубине в несколько километров, 
пластичными становятся мраморы, известняки, песчаники и др.

в
Рис. 10.16. С кладчатость [К ороновскии, 2002]. а  -  продольного изгиба, б - п о п е ­
речного изгиба, в -  нагнетания. Стрелками показано направление движ ения масс

а

б
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В заключение необходимо отметить, что формирование скла­
док -  это сложный и очень длительный процесс. Интенсивность 
складчатости зависит от величины прилагаемой силы, пластично­
сти сминаемых горных пород и от времени приложения сил, кото­
рое в геологических процессах может быть очень велико. Время 
в геологии является очень важным фактором. Геологические про­
цессы протекают на протяжении миллионов лет. Горная порода, 
являясь вначале твёрдым веществом, при приложении к ней не 
очень больших, по крайней мере, не вызывающих её дробления 
сил, но действующих на протяжении длительного времени, начи­
нает вести себя как пластичное, вязкое тело, способное к изгиба­
нию без разрыва сплошности и даже, течению. Некоторые примеры 
изображения различных типов залегания пласта на карте и в разре­
зе даны на рис. 10.17.

I I S *  £E3J 12Э*

Рис. 10.17. П римеры  
вы раж ения различны х типов 

залегания пласта на карте 
и в разрезе [Сапфиров, 1965].

I -  горизонтальное залегание; 
I I - л и н и и  разры вных 
наруш ений в плане;
III -  наклонное залегание;
IV  -  антиклинальная складка;
V  -  си н к л и н ал ь н а я  складка ;
V I -  сброс;
V II -  надвиг;
V III -  опрокинутая складка.
1 -  м аркирую щ ий слой;
2 -  линии
разры вны х наруш ений;
3 -  линии
геологических разрезов;
4  -  элементы  залегания
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10.4. Разрывные (дизъюнктивные) нарушения 
горных пород

При превышении тектоническими нагрузками предела проч­
ности горных пород пластические деформации переходят в раз­
рывные. В местах наибольшего напряжения порода разрушается, 
происходит разрыв сплошности пластов и появляются трещины, 
охватывающие всю толщу. Образовавшиеся блоки пород смеща­
ются относительно друг друга и возникают разрывные нарушения, 
или дизъюнктивные дислокации, с изменением формы геологиче­
ского тела.

Разрывные нарушения разнообразны По форме, размерам, ве­
личине смещения и т.д. Тем не менее, в каждом разрывном нару­
шении есть элементы, позволяющие эти нарушения выделять и 
систематизировать (рис. 10.18). В любом разрыве всегда присутст­
вует сместитель -  поверхность разрыва, по которой произошло 
смещение одного блока пород относительно другого, и крылья 
разрыва -  два блока пород, расположенных по обе стороны от сме- 
стителя. Обычно поверхность разрыва наклонена. Соответственно 
блок пород выше сместителя называют висячим боком, а блок по­
род ниже сместителя -  лежачим боком (рис. 10.19).

Величина смещения крыльев разрыва относительно друг дру­
га называется амплитудой, или полной амплитудой смещения. 
Вертикальную составляющую полной амплитуды смещения назы­
вают вертикальной амплитудой, а горизонтальную -  горизонталь­
ной амплитудой. Горизонтальная амплитуда может быть положи­
тельной при растяжении дислоцированного участка, т.е. при рас­
хождении крыльев, и отрицательной при их сжатии, т.е. при схож­
дении крыльев. Отдельно выделяют стратиграфическую или ис­
тинную амплитуду -  величину относительного перемещения раз­
рыва в направлении перпендикулярном поверхности пласта.

На геологических картах разрывные нарушения прослежива­
ются по линии тектонического разрыва, изображаемой всегда 
красным цветом. Её получают проектированием на Горизонталь­
ную плоскость линии пересечения сместителя с земной поверхно­
стью (рис. 10.20).

Существует несколько главных типов разрывных нарушений: 
сброс, взброс, надвиг, сдвиг и покров (рис. 10.21).
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Рис. 10.18. Морфологическая классификация разрывных нарушений [Сапфиров, 
1965]. Стрелками показано относительное перемещение висячего бока

Рис. 10.19. Соотношение пластов при разрывных нарушениях [Короновский, 
2002]. I: элементы сброса (поперечный разрез). Блоки (крылья): 1 -  поднятый,

2 -  опущенный, 3 -  сместитель. Амплитуда: 4 -  по сместителю, 5 -  стратиграфи­
ческая, б -  вертикальная, 7 -  горизонтальная. II: А -  сброс, Б — взброс

Сбросом называют структуру, у которой поверхность разрыва 
круто наклонена в сторону опущенного блока, т.е. лежачего бока. 
У взброса наоборот поверхность разрыва обычно более пологая, 
наклонена в сторону поднятого блока, т.е. висячего бока. Сброс и 
взброс называются закрытыми, если крылья остаются прижатыми 
друг к другу, или открытыми, если между ними остаётся про­
странство. Надвигом называется взброс, у которого угол наклона 
поверхности разрыва менее 45 °. Если установлено, что при фор­
мировании структуры двигался только нижний (лежачий) блок, то 
надвиг называют поддвигом.
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Рис. 10.20. Сдвиг Сан-Андреас в Калифорнии [Короновский, 2002]

Рис. 10.21. Типы тектонических разрывов [Короновский, Ясаманов, 2006]. 
а -  сброс; б -  взброс; в -  надвиг; г  -  сдвиг; д -  покров. А -  аллохтон, Б  — автохтон, 

В  -  тектонический останец, Г  -  тектоническое окно, Д — корень покрова
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Сдвигом называют разрывное нарушение с перемещением 
блоков пород относительно друг друга по простиранию смесителя 
в направлении близком к горизонтальному. В зависимости от угла 
наклона сдвиги делятся на вертикальные -  угол наклона от 80 дО 
90 °, наклонные и горизонтальные -  угол наклона от 0 до 10 °.

Тектонический покров, или шарьяж, -  это крупный надвиг 
с амплитудой перемещения, измеряемой километрами, и с очень 
пологой, обычной волнистой, поверхностью перемещения (надви­
гания). Перемещаемая, точнее надвигаемая, часть структуры назы­
вается телом покрова или аллохтоном. Переднюю часть аллохтона 

'- называют лбом, или фронтом тектонического покрова. Основание 
структуры, его поднадвиговую неперемещаемую часть называют 
автохтоном. Сместитель в покрове часто называют поверхностью - 
срыва, или волочения.

При денудации аллохтона могут обнажаться породы автохто­
на. Такие их выходы на дневную поверхность называются текто­
ническими окнами, а остающиеся на автохтоне участки аллохтона -  
тектоническими останцами (см. рис. 10.21). В настоящее время 
изве-стны покровы с амплитудой более 200 км. Так, Скандинав­
ские каледониды надвинуты на докембрийские породы Балтийско­
го щита на 150-250 км.

Разрывные нарушения могут быть одиночными и могут обра­
зовывать сложные структурные комплексы -  ступенчатые сбросы 
и взбросы, грабены, горсты и их комбинации (рис. 10.22).

' sr
Рис. 10.22. Сочетание разрывных нарушений [Короновский, 2002].

1 -  ступенчатые сбросы, 2 -  грабен, 3 -  горст, 4 -  листрические сбросы, 
5 -  грабены и горсты в сложном рифте
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Ступенчатые сбросы и взбросы -  системы параллельных или 
почти параллельных сбросов и взбросов, по которым произошли 
перемещения в одних и тех же направлениях. Грабен -  это участок 
земной коры, ограниченный с двух или более сторон сбросами, 
редко взбросами, и опущенный относительно смежных участков. 
Горст -  это участок земной коры, поднятый относительно смеж­
ных участков. Если образование грабена связано с деформациями 
растяжения, то образование горста -  с деформациями сжатия. 
Ступенчатые грабены и горсты ограничены с каждой стороны не 
одним, а несколькими ступенчатыми разрывами. Системы круп­
ных, многоступенчатых грабенов, протянувшихся на тысячи ки­
лометров, называются рифтами, или рифтовыми зонами. Самые 
крупные рифтовые зоны Земли, приурочены к сводам срединно­
океанических хребтов, протянувшихся вдоль океанического дна на 
60-65 тыс. км.

С  Ю

Рис. 10.23. Поперечный профиль через грабен оз. Байкал 
[Короновский, Ясаманов, 2006]

Вода озера Байкал заполняет Байкальский грабен -  многосту­
пенчатый грабен, являющийся частью рифтовой системы, протя­
нувшейся на 2500 км. Глубина озера составляет 1620 м, а глубина 
днища Байкальского грабена, без толщи покрывающих его осадков -  
5000 м.

Отдельно следует выделить глубинные разломы. Это разрыв­
ные нарушения большой протяжённости и ширины, прослеживае­
мые на значительную глубину. Сейсмическими методами установ­
лено их глубокое, часто подкоровое заложение. Их глубина дости­
гает 1ОО-ЗО0 км. На поверхности глубинные разломы могут дости­
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гать ширины в десятки километров и представляют собой вытяну­
тую зону сосредоточений более мелких разломов. Многие глубин­
ные разломы перекрыты толщей осадков, что требует применения 
дополнительных методов для определения границ их локализации.

10.5. Согласное и несогласное залегание горных пород

Осадконакопление не есть непрерывный процесс. В результа­
те перерывов в осадконакоплении в разрезе нарушается согласное 
и возникает несогласное залегание пластов горных пород. При 
этом наблюдается Непоследовательное залегание существенно 
разновозрастных пород, например кайнозойских на палеозойских. 
Если согласное залегание пластов осадочных горных пород харак­
теризуется отсутствием перерывов в осадконакоплении в условиях 
относительно спокойной тектонической обстановки, то при несо­
гласном залегании вышележащие, более молодые пласты, отделя­
ются от нижележащих, более древних, временным перерывом 
в осадконакоплении, поверхностью размыва, сменой тектониче­
ского режима.

Любое несогласие в залегании горных пород является по сво­
ей сути стратиграфическим, так как представляет собой пробел 
в стратиграфической колонке осадочной толщи. Такой пробел мо­
жет быть обусловлен не только перерывом в осадконакоплении, но 
и денудацией ранее отложившихся пластов в условиях континен­
тального режима на данной террйтОрии, что увеличивает длитель­
ность наблюдающегося в геологическом разрезе пробела.

О причинах перерывов в осадконакоплении можно судить по 
форме контакта несогласного залегания. Соответственно различа­
ют параллельное и угловое несогласие. Параллельное несогласие 
возникает в том случае, когда вышележащая, т.е. более молодая 
толща пород, залегает на нижней с размывом, но углы наклона 
слоев не меняются, равны или близки нулю (рис. 10.24).

Обычно параллельное несогласие устанавливают по составу 
пород. Поверхность несогласия, т.е. поверхность соприкосновения 
разновозрастных пород неровная, возникает в результате разруше­
ния денудационными процессами ранее отложившихся более 
древних пород. Такие несогласия возникают при длительных пе­
рерывах в осадконакоплении в результате поднятия земной коры и
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последующей денудации земной поверхности. При последующем 
быстром опускании земной коры или поднятии уровня Мирового 
океана и затоплении этой территории эрозия не успевает сгладить 
неровности рельефа и в разрезе наблюдается заполнение эрозион­
ных впадин более молодыми осадками вышележащей толщи.

Рис. 10.24. Типы несогласий [Короновский, Якушова, 1991].
1 -  параллельное, 2 -  угловое, 3 -  местное или локальное

Если при параллельном несогласии поверхность несогласия 
ровная без признаков размыва и следов денудации, то такое парал­
лельное несогласие обычно называется стратиграфическим. Такое 
несогласие устанавливается по перерыву в возрасте осадочных 
горных пород, залегающих ниже и выше поверхности несогласия.

Угловое несогласие характеризуется тем, что за время пере­
рыва в осадконакоплении происходил не только размыв пластов 
нижележащей толщи, но и тектоническое нарушение их первично­
го залегания также с последующей денудацией и образованием 
в той или иной степени сглаженной поверхности несогласия. По­
этому вышележащие более молодые пласты залегают на тектони­
чески нарушенных, смятых в складки и разорванных более древ­
них отложениях. Они могут залегать горизонтально или быть дис­
лоцированными, но в меньшей степени, чем нижележащие поро­
ды. Пласты ниже и выше поверхности углового несогласия обяза­
тельно имеют разный угол наклона. Разница в углах наклона ниже- 
и вышележащих пластов показывает величину углового несогласия.
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Несогласия параллельные и угловые, при которых отложения 
вышележащей толщи залегают на сильно расчленённой поверхно­
сти рельефа нижележащей толщи называются прилеганиями, или 
прислонениями.

Несогласия параллельные и угловые могут быть локальными 
или местными, прослеживаться на небольшой площади, и регио­
нальными, прослеживаться на большой территории, например уг­
ловое несогласие между кристаллическим фундаментом и осадоч­
ным чехлом Русской платформы.

Любое несогласие в залегании пластов пород свидетельствует 
о происходивших тектонических движениях. Отдельно выделяют 
на основе смены по разрезу типов пород трансгрессивные и рег­
рессивные залегания, вызванные наступлением моря на сушу или 
его отступлением при вертикальных колебательных движениях 
земной поверхности. Наступление моря на сушу или его отступле­
ние может также вызываться изменениями климата и соответст­
вующими колебаниями уровня Мирового океана. При потеплении 
климата и соответственно таянии ледников повышается уровень 
моря и происходит затопление суши, в периоды оледенений на­
оборот -  уровень моря понижается и площадь суши расширяется.

Разрез трансгрессивно залегающих пород характеризуется 
сменой вверх по разрезу мелководных осадков (песков, галечни­
ков) глубоководными (глинами, карбонатами), а разрез регрессив­
но залегающих пород, наоборот, сменой глубоководных осадков 
мелко-водными (рис. 10.25).

В процессе трансгрессии моря происходит эрозия ранее отло­
жившихся осадков. В результате более молодые, глубоководные 
отложения залегают на мелководных осадках с параллельным и 
иногда с угловым несогласием (рис. 10.26).

В значительно большей степени размываются регрессивно за­
легающие осадки, что также приводит к несогласному залеганию 
вышележащих пластов. Анализ образующейся сложной системы 
соотношений различных по литологическому составу пластов, от­
ражающей последовательную смену трансгрессивных и регрес­
сивных условий осадконакопления, позволяет восстанавливать 
направленность и продолжительность происходивших тектониче­
ских движений (рис. 10.27).
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Рис. 10.25. Образование трансгрессивной (А), регрессивной (Б) и смешанной (В) 
последовательности напластования [Сапфиров, 1965].

1 -  галька; 2 -  песок; 3 -  глина; 4 -  известняк; вертикальная штриховка -  песча­
ная глина. I—VII -  уровни моря на различных стадиях трансгрессии й регрессии-
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Рис. 10.26. Выражение трансгрессивной (А) и регрессивной (Б) серий пород 
в вертикальном разрезе [Короновский, Якушова, 1991]. 1 -  конгломераты, 

2 -  грубые песчаники, 3 -  алевролиты, 4 -  глины, 5 -  известняки

Рис. 10.27. Параллельное несогласие в карьере «Камушки», Москва 
[Короновский, Якушова, 1991].

1 -  доломитизированные известняки, 2 -  поверхность несогласия с обломками 
мергелей, 3 -  песчанистые глины, 4 -  глины, 5 -  пески с галечниками
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Пересечение поверхности несогласия дневной поверхностью 
образует линию несогласия. На карте линия несогласия изобража­
ется в виде кривой линии чёрного цвета одиночной сплошной или 
двойной, сплошной и точечно-пунктирной, причём точечная линия 
проводится на стороне более молодого, несогласно залегающего 
пласта. При угловом несогласии линия несогласия всегда пересе­
кает одну из примыкающих к поверхности несогласия осадочных 
толщ. Угловое несогласие всегда может быть установлено по раз­
личиям элементов залегания двух контактирующих толщ. При па­
раллельном несогласии линия несогласия параллельно границам 
пластов и перерывы в осадконакоплении определяются по возрас­
ту пород, который указывается на картах.

Основные выводы. Тектонические движения охватывают боль­
шие площади, приводят к нарушению форм залегания горных пород, 
интенсивному образованию новых пород и наоборот их денудации, из­
меняют направление развития рельефа. Вертикальные нисходящие тек­
тонические движения вызывают накопление мощных осадочных толщ, а 
восходящие перерыв в осадконакоплении, размыв ранее накопленных 
пород и появление несогласий в геологических разрезах. В результате 
горизонтальных тектонических движений образуются многочисленные 
складчатые и разрывные структуры. Гэотектоника изучает кинематику 
тектонических движений, структурная геология морфологию деформаци­
онных структур. Знания строения земной коры и литосферы в целом не­
обходимы для расшифровки истории развития регионов, для проводимых 
геологических исследований и для оптимальной организации геолого­
разведочных работ.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Что такое тектонические движения и какова их классификация по происхожде­
нию, кинематике, времени протекания?

2. Что такое геотектоника и геодинамика?
3. Каковы методы изучения тектонических движений?
4. Что такое пласт, его геометрия, карта изопахит?
5. Элементы залегания пласта и горный компас?
6. В чём различие между горизонтальным и моноклинальным залеганием пластов?
7. Каковы элементы складок?
8. Какие существуют типы складок? Дайте их краткую характеристику.
9. Каковы элементы и виды разрывных нарушений?
10. Что такое согласное и несогласное залегание пластов?
11. Каковы виды несогласий?
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Глава 11
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ

Землетрясение есть особый вид движения вещества литосфе­
ры и верхних слоев мантии. Оно происходит в результате быстро­
го высвобождения энергии, т.е. накопившегося напряжения при 
его превышении прочности горных пород в данном месте, когда 
колоссальное сжатие горных пород резко сменяется их расшире­
нием и возникает сейсмогенная дислокация. Это вызывает колеба­
тельные движения частиц и распространение сейсмических волн -  
упругих волновых колебаний, передающихся на большие расстоя­
ния. Происходит вибрация земной коры, ощущаемая как толчки и 
вызывающая необратимые тектонические деформации, приводя­
щие к разрушениям на земной поверхности (табл. 11.1).

1 1 .1 . П ричины  в о зн и к н о в ен и я  зе м л е т р я с ен и й

Таблица. 11.1

Некоторые крупнейшие землетрясения XX-XXI вв.____________
Дата Место Магнитуда Число жертв, тыс.

18.04.1906 Сан-Франциско, США 8 3
17.08.1906 Вальпараисо, Чили 8,2 20
28.12.1908 Мессина, Сицилия 7,5 100
16.12.1920 Г ансю, Китай 8,6 200
01.09.1923 Токио, Япония 8,2 более 140
22.05.1927 Цинхай, Китай 7,9 200
27.12.1939 Эрзинджан, Турция 7,8 33
06.10.1948 Ашхабад, Туркмения 7,3 более 100
22.05.1960 Чили 9,5 5,7
31.05.1970 Перу 7,9 66
27.07.1976 Таншань, Китай 7,6 более 240
07.12.1988 Спитак, Армения 6,8 более 25
28.05.1995 Нефтегорск, Сахалин 7,5 более 2
26.01.2001 Гуджарат, Индия 7,9 более 20
26.12.2003 Бам, Иран 6,6 более 30
26.12.2004 Суматра 9,3 230

Землетрясения в земной коре обычно сопровождаются серия­
ми предваряющих и последующих более слабых толчков, назы­
ваемых соответственно форшоками и афтершоками. Их гипоцен-
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тры приблизительно очерчивают область очага основного земле­
трясения. Форшоки свидетельствуют о критическом нарастании 
напряжения в горных породах. Афтершоки, наоборот, свидетель­
ствуют об угасании напряжения, их количество увеличивается 
с ростом энергии землетрясения и уменьшением глубины очага и 
может достигать нескольких тысяч.

Изучением землетрясений занимается сейсмология. Землетря­
сение -  сложный геологический процесс, в настоящее время ещё 
недостаточно изучен. Существует несколько моделей, объясняю­
щих механизм возникновения землетрясений. Наиболее общепри­
нятой является модель лавинно-неустойчивого трещинообразова- 
ния. Суть этой модели в том, что возрастание напряжения вследст­
вие движений блоков литосферы и более глубоких областей в ман­
тии приводит к лавинообразному росту количества и размеров 
трещин в некотором объёме горной породы. Этот процесс ускоря­
ется, и трещины объединяются, образуя зону главного разрыва, по 
которому и происходит высвобождение накопившегося напряже­
ния. Возникающие в толще пород сейсмические колебания рас­
пространяются во все стороны и достигая поверхности Земли вы­
зывают землетрясения, ощущаемые в виде толчков и колебаний и 
вызывающие многочисленные разрушения (рис. 11.1).

Рис. 11.1. Землетрясение на о. С умбава (И ндонезия) произош ло 28.11.2009 г. 
Э пицентр землетрясения находился в 260 км. к ю гу от острова 

в И ндийском океане ('www.aftenbladet.no')
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11.2. Сейсмические волны, их типы 
и скорость распространения

Сейсмические волны, распространяющиеся при землетрясени­
ях, делятся на две группы -  объёмные и поверхностные (рис. 11.2).

н с и О З м у щ е и н ; 4л  с р о д л

А

Б {

. Рис, 11.2. Типы  сейсм ических волн. [Короновский* 2002]; :
А -  объёмные волны: а  -  продольны е, б — поперечные.

Б  -  поверхностны е волны: в -  волны  Лява, г  -  водны  Релэя

. Объёмные волны распространяются от фокуса землетрясения 
в толще пород. Это волны продольные и поперечные. Продольные 
сейсмические волны, или волны сжатия, вызывают колебания

169



в направлении распространения сейсмической энергии, а попереч­
ные волны, или волны сдвига, — в перпендикулярном направлении. 
Скорость объёмных волн зависит от литологического состава 
недр, степени сжатия, но в среднем скорость продольных волн 
в 1,7 раза больше скорости поперечных волн. Так, в верхней части 
мантии скорости продольных и поперечных волн составляют 8,0 и 
4,9 км/с соответственно, в земной коре -  они уже 6,1 и 4,5 км/с. 
Продольные волны поступают на сейсмографы первыми, поэтому 
их обозначают P -волнами (лат. prima -  первая), а поперечные вол­
ны приходят вторыми и их обозначают S-волнами (лат. secunda -  
вторая). В отличие от 5-волн, не распространяющихся в жидких и 
газовых средах, P -волны, достигая земной поверхности, могут пе­
реходить в атмосферу в виде звуковых волн частотой более 15 Гц, 
вызывая этим сильный гул, иногда слышимый во время землетря­
сений (рис. 11.3).

Поверхностные сейсмические волны распространяются по 
земной поверхности. Это волны Лява, или L-волны и Релея, или .ft- 
волны, названы по первым буквам фамилий Love и Rayleigh, ис­
следователей их описавших. L-волны вызывают колебания в гори­
зонтальной плоскости в направлении, перпендикулярном направ­
лению движения волн;

Я-волны вызывают эллиптические движения частиц в плоско­
сти перпендикулярной земной поверхности и ориентированной 
в направлении распространения волн. Скорость L-волн приблизи­
тельно на 10 % меньше, чем Л-волн. Поверхностные волны возни­
кают при попадании продольных и поперечных волн на земную 
поверхность, характеризуются быстрым затуханием с глубиной и 
большой интенсивностью, являются крайне разрушительными, 
особенно /,-волны.

Мониторинг землетрясений осуществляется на сейсмических 
станциях. Для записи поступающих сейсмических волн применя­
ются сейсмографы -  приборы, регистрирующие колебательные 
процессы в земной коре в виде сейсмограмм. Сейсмограммы -  это 
записи сейсмических колебаний. Отмечая на них разницу во вре­
мени первого поступления P -волн и S  волн и зная скорости их рас­
пространения, определяют расстояние до эпицентра землетрясе­
ния, глубину очага и ряд других параметров.
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Рис. 11.3. П рохож дение продольны х (Р )  и  поперечны х (S) волн через Землю . 
5-волны  не проходят через ж идкое внеш нее ядро, а у  P -волн есть «зона тени» 

в 35°, так  как на границе ж идкого ядра волны  прелом ляю тся [Короновский, 2002]

11.3. Характеристики землетрясения

При описании землетрясения пользуются характеристиками, 
указывающими на геометрию землетрясения, количество высво­
бождаемой энергии, степень подвижек грунта и вызываемых раз­
рушений.'

Очаг, гипоцентр (фокус) землетрясения. Очаг -  это опреде­
лённый объём горных пород в недрах Земли, внутри которого 
осуществляются неупругие деформации, происходят первые раз­
рушения горных пород. Гипоцентр, или фокус, Землетрясения есть
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центральная точка внутри очага землетрясения -  условно-точеч- 
ный источник сейсмических колебаний.

Эпицентр -  это проекция гипоцентра землетрясения на зем­
ную поверхность. Расстояние от эпицентра до гипоцентра есть 
глубина очага землетрясения; По глубине сейсмического очага 
землетрясения делятся на мелкофокусные -  глубина до 70 км; 
среднефокусные -  70-150 км, наиболее разрушительные; глубоко­
фокусные -  глубина 150-700 км. Около 90 % землетрясений явля­
ются мелкофокусными; причём их больщая часть имеет очаг на 
глубине 7-40 км, где земная кора наиболее хрупкая. Иногда при 
таком неглубоком очаге разрыв выходит на поверхность в виде 
разлома, смещения по разлому, надвига и др. Например, очаг зем­
летрясения в Сан-Франциско 1906 г. находился на глубине 15 км.

Интенсивность, или сила землетрясения, указывает на харак­
тер и масштаб проявления землетрясения -  появление трещин на 
поверхности Земли, смещение участков горных пород и почвы, 
разрушение зданий, других искусственных и естественных соору­
жений и т.д.

Интенсивность является качественной характеристикой и 
оценивается по тем повреждениям, которые землетрясения вызы­
вают в населённых районах. Существует несколько шкал интен­
сивности землетрясений. В США -  это шкала Меркалли, в странах 
Европейского союза -  Европейская макросейсмическая шкала 
(EMS), в Японии -  шкала Шиндо (Sbindo). В Российской Федера­
ции используется 12-балльная шкала интенсивности землетрясе­
ний MSK-64, составленная С.В. Медведевым, В. Шпонхойером и 
В. Карником в 1964 г.

Согласно шкале MSK-64 (табл. 11.2), принята следующая гра­
дация интенсивности землетрясений: 1- 3 балла. -  слабые; 4-5 -  
ощутимые; 6-7 -  сильные; 8 -  разрушительные; 9 -  опустоши­
тельные (разрушается большинство зданий); 10 -  уничтожающие; 
11 -  катастрофические; 12-  губительные Катастрофы.

Интенсивность землетрясения характеризует степень сотрясе­
ний на поверхности Земли и зависит от механизма возникновения 
землетрясения, глубины очага землетрясения, геологического 
строения региона, типа горных пород (рыхлые Или скальные), сте­
пени заболоченности территории и др.
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Таблица 11.2
Ш к ал а  М едведева-Ш понхоера-К арника (M SK-64) ______.

Балл Сила
землетрясения Описание баллов интенсивности

1 Не ощущается Людьми не ощущается. Регистрируется приборами

2
Очень слабые 
толчки Ощущается только на верхних этажах зданий

3 Слабое Лёгкое раскачивание висящих предметов

4 Умеренное Ощущается внутри зданий 
как небольшое сотрясение

5 Довольно силь­
ное

Ощущается внутри зданий и на открытых участ­
ках. Могут появляться небольшие трещины в сте­
нах домов

6 Сильное Сильное сотрясение зданий. Падает мебель. Люди 
выбегают на улицу. Возможны оползни

7 Очень сильное

Повреждение зданий. Неповреждёнными остаются 
деревянные, а также антисейсмические сооруже­
ния. Оползни и трещины на дорогах. Паника среди 
населения

8 Разрушительное
Сильное повреждение зданий. Более значительные 
повреждения дорожных покрытий. Отдельные 
разрывы трубопроводов

9 Опустошительное
Более значительное повреждение зданий. Разрывы 
подземных трубопроводов. Искривление железно­
дорожных рельсов

10 Уничтожающее
Всеобщее повреждение зданий. Опасные повреж­
дения плотин, дамб. Появление на земле трещин 
до 1,0 м. Оползни на склонах речных долин

11 Катастрофа
Разрушение ■ антисейсмических зданий, мостов, 
плотин, железнодорожных путей, шоссейных до­
рог. Горные обвалы

12
Сильная
катастрофа

Разрушение всех наземных и подземных сооруже­
ний. Изменение рельефа

Н а  к а р т е  и н т е н с и в н о с т ь  з е м л е т р я с е н и я  и з о б р а ж а е т с я  и з о л и ­

н и я м и  и н т е н с и в н о с т и  -  и з о с е й с т а м и  (р и с . 1 1 .4 ). К а ж д а я  и з о с е й с т а  

е с т ь  з а м к н у т а я , л и н и я , о г р а н и ч и в а ю щ а я  н а  к а р т е  п л о щ а д ь  о в а л ь ­

н о й  и л и  э л л и п т и ч е с к о й  ф о р м ы . О б л а с т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  н а д  о ч а ­

г о м  з е м л е т р я с е н и я , т .е . о б л а с т ь  м а к с и м а л ь н о й  и н т е н с и в н о с т и , н а ­

з ы в а е т с я  п л е й с т о с е й с т о в о й  о б л а с т ь ю .

И н т е н с и в н о с т ь  з е м л е т р я с е н и й  в  э п и ц е н т р е  и  п л е й с т о с е й с т о ­

в о й  о б л а с т и  т е м  в ы ш е , ч е м  б л и ж е  к  п о в е р х н о с т и  н а х о д и т с я  о ч а г  

з е м л е т р я с е н и я . Д л я  м е л к о ф о к у с н ы х  з е м л е т р я с е н и й  с  у д а л е н и е м  о т
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э п и ц е н т р а  к о л е б а н и я  б ы с т р о  з а т у х а ю т . О д н а к о  д л я  с р е д н е - и  г л у ­

б о к о ф о к у с н ы х  з е м л е т р я с е н и й  с е й с м о к о л е б а н и я  о х в а т ы в а ю т  п л о ­

щ а д ь  в  1 0 0 0  к м  и  б о л е е .

Рис. 11.4. Очаг и изосейсты землетрясения [Короновский, Якушова, 1991].
1 -  очаг; 2 -  эпицентр; 3 -  изосейсты; 4 -  плейстосейстовая область;

8, 7 , 6 , 5 -  зоны балльности

М а г н и т у д а  -  с к а л я р н а я  б е зр а з м е р н а я  в е л и ч и н а , я в л я ю щ а я с я  

к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к о й  э н е р г и и  с е й с м и ч е с к и х  в о л н . С у щ е с т в у е т  

н е с к о л ь к о  м е т о д и к  р а с ч ё т а  м а г н и т у д  и  с о о т в е т с т в е н н о  н е с к о л ь к о  

ш к а л  м а г н и т у д . Н а и б о л е е  о б щ е п р и н я т о й  ш к а л о й  м а г н и т у д  я в л я е т ­

с я  ш к а л а , п р е д л о ж е н н а я  Ч а р л з о м  Р и х т е р о м  в 1 9 3 5  г . С о г л а с н о  

ш к а л е  Р и х т е р а , в о з р а с т а н и ю  м а г н и т у д ы  н а  е д и н и ц у  с о о т в е т с т в у е т  

3 2 -к р а т н о е  у в е л и ч е н и е  о с в о б о ж д ё н н о й  с е й с м и ч е с к о й  э н е р г и и .

М а г н и т у д а  М  п р о п о р ц и о н а л ь н а  д е с я т и ч н о м у  л о г а р и ф м у  а м ­

п л и т у д ы  с е й с м и ч е с к и х  в о л н  с  п о п р а в к о й  н а  р а с с т о я н и е  д о  г и п о ­

ц е н т р а  з е м л е т р я с е н и я :

М= lg  (А/Т) +  В lg  А  +  в ,
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гд е  А  и  Т  -  а м п л и т у д а  и  п е р и о д  к о л е б а н и й  с е й с м и ч е с к о й  в о л н ы ; 

А  -  р а с с т о я н и е  о т  с т а н ц и и  н а б л ю д е н и я  д о  э п и ц е н т р а  з е м л е т р я с е ­

н и я ; В и  е -  к о н с т а н т ы , з а в и с я щ и е  о т  г л у б и н ы  о ч а г а  з е м л е т р я с е ­

н и я . В о з р а с т а н и е  а м п л и т у д ы  н а  е д и н и ц у  о з н а ч а е т  у в е л и ч е н и е  м а г ­

н и т у д ы  к о л е б а н и й  в  1 0  р а з . М а г н и т у д ы  с а м ы х  с л а б ы х  з е м л е т р я с е ­

н и й  (3  и  м е н е е ) р е г и с т р и р у ю т с я  т о л ь к о  в ы с о к о ч у в с т в и т е л ь н ы м и  

с е й с м о г р а ф а м и . П р и  м а г н и т у д е  5 о т м е ч а ю т с я  н е б о л ь ш и е  р а з р у ­

ш е н и я , п р и  м а г н и т у д е  7  -  о п у с т о ш и т е л ь н ы е . С а м ы е  с и л ь н ы е  и з 

з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  з е м л е т р я с е н и й  и м е л и  м а г н и т у д у  8 ,9 -9 ,0 .

С у щ е с т в у е т  о п р е д е л ё н н а я  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  и н т е н с и в н о ­

с т ь ю  з е м л е т р я с е н и й  JQ f м а г н и т у д о й  М и  г л у б и н о й  о ч а г а  Н\
Jo =  аМ - blgH +  с ,

гд е  а, Ъ и  с -  э м п и р и ч е с к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы , о п р е д е л я е м ы е  д л я  к о н ­

к р е т н о г о  з е м л е т р я с е н и я .

С е й с м и ч е с к а я  э н е р г и я  з е м л е т р я с е н и й  Е  -  э т о  в е л и ч и н а  п о т е н ­

ц и а л ь н о й  э н е р г и и , о с в о б о ж д а е м о й  в  в и д е  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  

п о с л е  р а з р я д к и  н а п р я ж е н и я  в  о ч а г е  и  в ы з ы в а ю щ е й  с е й с м и ч е с к и е  

к о л е б а н и я  в  г о р н ы х  п о р о д а х . П о м и м о  к о л е б а н и й  ч а с т ь  э н е р г и и  

р а с х о д у е т с я  н а  п р е о д о л е н и е  с и л  т р е н и я  в  о ч а г е  з е м л е т р я с е н и я  и  н а  

в ы д е л е н и е  т е п л а . С е й с м и ч е с к а я  э н е р г и я  в ы ч и с л я е т с я  в  д ж о у л я х  п о  

ф о р м у л е :

Е  =  п2рУ(Л/Г),

гд е  р -  п л о т н о с т ь  г о р н ы х  п о р о д ; V -  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  

с е й с м и ч е с к и х  к о л е б а н и й ; А  -  а м п л и т у д а  с м е щ е н и я ; Г -  п е р и о д  к о ­

л е б а н и й . Р а с с ч и т ы в а ю т  с е й с м и ч е с к у ю  э н е р г и ю  п о  д а н н ы м , с ч и т ы ­

в а е м ы м  с  с е й с м о г р а м м . С у щ е с т в у е т  у р а в н е н и е  с в я з и  м е ж д у  э н е р ­

г и е й  з е м л е т р я с е н и я  и  е го  м а г н и т у д о й  п о  ш к а л е  Р и х т е р а :

lgE = 9 ,9  +  1 ,9  М -  0 ,0 2 4  Л /  .

И з  ф о р м у л ы  с л е д у е т  к о л о с с а л ь н о е  в о з р а с т а н и е  э н е р г и и  п р и  

у в е л и ч е н и и  м а г н и т у д ы  з е м л е т р я с е н и я . Т а к , п р и  у в е л и ч е н и и  м а г ­

н и т у д ы  н а  е д и н и ц у  э н е р г и я  в о з р а с т а е т  в 3 2  р а з а , а  п р и  у в е л и ч е н и и  

м а г н и т у д ы  н а  д в е  е д и н и ц ы  -  в  т ы с я ч у  р а з  (р и с . 1 1 .5 ).

В  р о с с и й с к о й  с е й с м о л о г и и  и с п о л ь з у е т с я  т а к ж е  х а р а к т е р и с т и ­

к а  -  э н е р г е т и ч е с к и й  к л а с с  з е м л е т р я с е н и й  К, в ы р а ж е н н ы й  в  д ж о ­

у л я х  и  р а в н ы й  д е с я т и ч н о м у  л о г а р и ф м у  о т  с е й с м и ч е с к о й  э н е р г и и
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н а  р а с с т о я н и и  10  к м  о т  г и п о ц е н т р а  з е м л е т р я с е н и я , К = lg  Е . 
п р и м е р , е с л и  Е =  1 0 15, т о  К  =  1 5 .
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Рис. 11.5. Соотношение амплитуды землетрясений и выделившейся энергии 
[Короновский, 2002]

1 1 . 4 .  С е й с м и ч е с к о е  р а й о н и р о в а н и е

Р а с п р о с т р а н е н и е  з е м л е т р я с е н и й  н а  з е м н о м  ш а р е  у с т а н о в л е н о  

в н а с т о я щ е е  в р е м я  с  б о л ь ш о й  т о ч н о с т ь ю . О н о  к р а й н е  н е р а в н о м е р ­

н о е . Э т о  Т и х о о к е а н с к о е  к о л ь ц о , в  А т л а н т и ч е с к о м  и  И н д и й с к о м  

о к е а н а х  с е й с м и ч е с к а я  а к т и в н о с т ь  п р о я в л я е т с я  в д о л ь  с р е д и н н о - 
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о к е а н и ч е с к и х  х р е б т о в , в ы с о к о  с е й с м и ч е с к а я  В о с т о ч н о -А ф р и к а н - 

с к а я  р и ф т о в а я  з о н а , с е й с м и ч е с к и й  п о я с  п р о с л е ж и в а е т с я  о т  С р е д и ­

з е м н о м о р ь я , ч е р е з  М а л у ю  и  С р е д н ю ю  А з и ю  д о  Г и м а л а е в  (р и с . 

1 1 .6 ). В с е  з е м л е т р я с е н и я  п р и у р о ч е н ы  к  о б л а с т я м  в ы с о к о й  т е к т о ­

н и ч е с к о й  а к т и в н о с т и , гд е  н а п р я ж е н и я  н а к а п л и в а ю т с я  и  п е р и о д и ­

ч е с к и  р а з р я ж а ю т с я  в  в и д е  З е м л е т р я с е н и й . О д н о в р е м е н н о  о г р о м ­

н ы е  т е р р и т о р и и  д р е в н и х  п л а т ф о р м , в н у т р е н н и х  ч а с т е й  п л и т  я в л я ­

ю т с я  а с е й с м и ч е с к и м и .

С о г л а с н о  с о в р е м е н н о й  т е о р и и  т е к т о н и к и  л и т о с ф е р н ы х  п л и т , 

х о р о ш о  о б ъ я с н я ю щ е й  р а с п р е д е л е н и е  с е й с м и ч е с к и х  з о н , н а и б о л ь ­

ш е е  к о л и ч е с т в о  з е м л е т р я с е н и й  п р о и с х о д и т  н а  г р а н и ц а х  л и т о с ф е р ­

н ы х  п л и т  в  з о н а х  с п р е д и н г а , с у б д у к ц и и , к о л л и з и й  (р и с . 1 1 .7 ) . И з у ­

ч а я  в  с е р е д и н е  1 9 5 0 -х  го д о в  р а с п р е д е л е н и е  з е м л е т р я с е н и й  в  с е й с ­

м и ч е с к и х  п о я с а х , а м е р и к а н с к и й  с е й с м о л о г  Х ь ю г о  Б е н ь о ф  (1 8 9 9 — 

1 9 6 8 ) у с т а н о в и л , ч т о  к  з о н а м  с р е д и н н о -о к е а н и ч е с к и х  х р е б т о в  в с е ­

гд а  п р и у р о ч е н ы  м е л к о ф о к у с н ы е  з е м л е т р я с е н и я  с р а в н и т е л ь н о  н е ­

б о л ь ш о й  а м п л и т у д ы , а  п о ч т и  в с е  г л у б о к о  ф о к у с н ы е  з е м л е т р я с е н и я  

п р о и с х о д я т  в  з о н а х  п о г р у ж е н и я  о к е а н и ч е с к и х  п л и т  п о д  к о н т и н е н ­

т а л ь н ы е , п р и ч ё м  г л у б и н а  о ч а г а  в о з р а с т а е т  с  п р и б л и ж е н и е м  

к  о п у с к а ю щ е м у с я  к о н ц у  п л и т ы . У ч а с т к и  с к о п л е н и я  т а к и х  г л у б о ­

к о ф о к у с н ы х  з е м л е т р я с е н и й  н а  п л и т а х , у х о д я щ и х  п о д  к о н т и н е н т ы
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п о л у ч и л и  н а з в а н и е  з о н  Б е н ь о ф а  и л и  з о н  В а д а т и -Б е н ь о ф а . К и й о  

В а д а т и  (1 9 0 2 - 1 9 9 5 )  -  я п о н с к и й  с е й с м о л о г , в п е р в ы е  о б р а т и в ш и й  

в н и м а н и е  н а  р а с п р е д е л е н и е  г л у б о к о ф о к у с н ы х  з е м л е т р я с е н и й  н а  

п р и м е р е  Я п о н с к и х  о с т р о в о в .

Рис. 11.7. Распределение на земной поверхности 14 229 землетрясений 
с магнитудой 5 и выше за период 1980-1990 гг. [Tarbuck, Lutgens; 1996]

В  п о с л е д н е е  в р е м я  з н а ч и т е л ь н о  у с и л и л а с ь  с е й с м и ч е с к а я  а к ­

т и в н о с т ь  з о н ы  Б е н ь о ф а  в д о л ь  в о с т о ч н о й  о к р а и н ы  с е в е р н о й  Е в р а ­

з и и  -  р а й о н ы  К а м ч а т к и , К у р и л ь с к о й  и  Я п о н с к о й  о с т р о в н ы х  д у г  

(р и с . 1 1 .7 ) . В  1 9 9 1 -1 9 9 3  г г . з д е с ь  б ы л о  5 -6  с и л ь н ы х  з е м л е т р я с е н и й  

с  М= 6 ,5 , в  1 9 9 4  г . -  1 4 , в  1 9 9 5  г . -  2 0  и  в  1 9 9 6 г . -  1 2 . В с е  э т и  з е м ­

л е т р я с е н и я  с в я з а н ы  с  с у б д у к ц и е й  о к е а н и ч е с к и х  п л и т .

11.5. Цунами

З е м л е т р я с е н и я  п р о и с х о д я т  н е  т о л ь к о  н а  с у ш е , н о  и  н а  о к е а н и ­

ч е с к о м  и  м о р с к о м  д н е , в ы з ы в а я  в о л н ы , н а з ы в а е м ы е  ц у н а м и . В  п е ­

р е в о д е  с  я п о н с к о г о  -  э т о  б о л ь ш а я  в о л н а . П р и  п о д в о д н о м  з е м л е т р я ­

с е н и и  в р е з у л ь т а т е  б ы с т р о г о  о п у с к а н и я  и л и  п о д н я т и я  о к е а н и ч е ­

с к о г о  л о ж а  в  э п и ц е н т р е  з е м л е т р я с е н и й  н а р у ш а е т с я  у р о в е н ь  о к е а ­

н и ч е с к о й  в о д н о й  п о в е р х н о с т и , и  в о з н и к а ю т  д л и н н о в о л н о в ы е , о х ­

в а т ы в а ю щ и е  в с ю  т о л щ у  в о д ы , в о л н ы  -  ц у н а м и , д л и н а  к о т о р ы х  о п ­

р е д е л я е т с я  п л о щ а д ь ю  э п и ц е н т р а л ь н о й  о б л а с т и  и  м о ж е т  д о с т и г а т ь  

с о т е н  к и л о м е т р о в  (р и с . 1 1 .8 ).

178



Рис. 11.8. Схема возникновения волн цунами в результате смещения 
океанического ложа. Скорость распространения волн зависит от глубины.

У побережья продвижение волн резко замедляется, и высота может достигать 
30 м, а иногда 50 м, тогда как вдали от берега высота волн 

обычно не превышает 30 см [Tarbuck, Lutgens, 1996]

Р а с п р о с т р а н я я с ь  в о  в с е  с т о р о н ы  о т  э п и ц е н т р а л ь н о й  о б л а с т и , 

в  о т к р ы т о м  о к е а н е  в о л н ы  п р о х о д я т  з н а ч и т е л ь н ы е  р а с с т о я н и я  со  

с к о р о с т ь ю  о б ы ч н о  б о л е е  5 0 0  к м /ч . П о э т о м у  е с т ь  в р е м я  д л я  о п о в е ­

щ е н и я  н а с е л е н и я  о  п р и б л и ж е н и и  ц у н а м и . С к о р о с т ь  и  р а з м е р  ц у ­

н а м и  з а в и с и т  о т  г л у б и н ы . Н а б л ю д е н и я  п о к а з а л и , ч т о  н а  г л у б и н а х  

5 5 0 0 , 9 0 0  и  2 0  м  с к о р о с т ь  в о л н  ц у н а м и  б ы л а  8 3 5 , 3 4 0  и  5 0  к м /ч  с о ­

о т в е т с т в е н н о .

В д а л и  о т  б е р е га  ц у н а м и  о с т а ю т с я  н е з а м е ч е н н ы м и , т а к  к а к  в ы ­

с о т а  в о л н  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  3 0 - 5 0  с м  п р и  д л и н е  в о л н ы  о т  1 0 0  д о  

7 0 0  к м . П р и  п р и б л и ж е н и и  к  б е р е г у , к о г д а  р е з к о  у б ы в а е т  г л у б и н а  

п о  с р а в н е н и ю  с  р а й о н о м  э п и ц е н т р а , д в и ж е н и е  в о л н  з а м е д л я е т с я , 

д л и н а  в о л н  р е з к о  с о к р а щ а е т с я  и  и х  в ы с о т а  в о з р а с т а е т  д о  3 0  м  и  

б о л е е . В с я  э н е р г и я  с о с р е д о т а ч и в а е т с я  в  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о м  

о б ъ ё м е  в о д ы , о г р а н и ч е н н о м  с н и з у  ш е л ь ф о м  и л и  б е р е го в о й  о т м е ­

л ь ю , ч т о  д е л а е т  э т и  в о л н ы  к р а й н е  р а з р у ш и т е л ь н ы м и  п р и  и х  о б р у ­

ш е н и и  н а  б е р е г.

В о л н ы  ц у н а м и , в ы з в а н н ы е  п о д в о д н ы м и  з е м л е т р я с е н и я м и , 

с п о с о б н ы  п р о х о д и т ь  о г р о м н ы е  р а с с т о я н и я  (р и с . 1 1 .9 ). Ц у н а м и , 

о б р у ш и в ш и е с я  1 а п р е л я  1 9 4 6  г . н а  Г а в а й с к и е  о с т р о в а  с  в ы с о т о й  

в о л н  д о  1 7  м , з а р о д и л и с ь  в  р а й о н е  А л е у т с к о г о  ж ё л о б а  у  о . У н и м а к . 

В н а ч а л е  и х  в ы с о т а  б ы л а  3 0  с м , д л и н а  в о л н  1 5 0  к м , н а ч а л ь н а я  с к о ­

р о с т ь  7 6 0  к м /ч . Р а с с т о я н и е  в  3 2 0 0  к м  ц у н а м и  п р о ш л и  м е н е е  ч е м  з а  

5  ч . Ч и л и й с к о е  з е м л е т р я с е н и е  1 9 6 0  г . в ы з в а л о  ц у н а м и  ч е р е з  2 2  ч , 

д о с т и г ш и м и  Я п о н и и , п р о й д я  в е с ь  Т и х и й  о к е а н  -  1 7  0 0 0  к м .
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Рис. 11.9. Время распространения в часах волн цунами от о. Оаху 
(Гавайские о-ва) [Tarbuck, Lutgens, 1996]

Ц у н а м и  м о г у т  в о з н и к а т ь  н е  т о л ь к о  п р и  з е м л е т р я с е н и я х , н о  и  

п р и  п о д в о д н ы х  в у л к а н и ч е с к и х  и з в е р ж е н и я х , з н а ч и т е л ь н ы х  п о  

о б ъ ё м у  о п о л з н я х . Н а  А л я с к е  9 и ю л я  1 9 5 8  г . в б у х т у  Л и т у я  со  с к л о ­

н о в  г о р ы  с о ш ё л  о п о л з е н ь  о б ъ ё м о м  8 0  м л н  м 3, в ы з в а в ш и й  в о л н у  

в ы с о т о й  5 2 4  м  и  о б р у ш и в ш и й с я  н а  с к л о н ы  г о р , ч т о  п о з в о л и л о  д о с ­

т а т о ч н о  т о ч н о  о п р е д е л и т ь  в ы с о т у  в о л н ы . В з р ы в  в у л к а н а  К р а к а т а у  

в  З о н д с к о м  п р о л и в е  2 6  и ю н я 1 8 8 3  г . в ы з в а л  ц у н а м и  в ы с о т о й  д о  4 0  

м  и  с  н а ч а л ь н о й  с к о р о с т ь ю  6 0 0  к м /ч , д о ш е д ш и м и  д о  А ф р и к и , о б о ­

г н у в ш и м и  её и  в ы з в а в ш и м и  н е з н а ч и т е л ь н о е  п о в ы ш е н и е  у р о в н я  

в о д ы  у  б е р е го в  А н г л и и , '

1 1 . 6 .  П р о б л е м а  п р о г н о з а  з е м л е т р я с е н и й

В а ж н е й ш и м и  з а д а ч а м и  с е й с м о л о г и и , н а р я д у  с  и з у ч е н и е м  м е ­

х а н и з м о в  з е м л е т р я с е н и й , в ы д е л е н и е м  с е й с м и ч е с к и х  з о н  я в л я е т с я  

п р о г н о з н а я  о ц е н к а  п о т е н ц и -а л ь н о й  с е й с м и ч е с к о й  о п а с н о с т и , т .е . 

м а к с и м а л ь н о й  в о з м о ж н о й  и н т е н с и в н о с т и  з е м л е т р я с е н и й  в  б а л л а х . 

Н а у ч н о  о б о с н о в а н н о е  с е й с м и ч е с к о е  р а й о н и р о в а н и е  и  п р о г н о з  з е м - 
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л е т р я с е н и й  п о з в о л я ю т  с о к р а т и т ь  к а п и т а л о в л о ж е н и я  н а  с е й с м о ­

с т о й к о е  с т р о и т е л ь с т в о , н а  в о с с т а н о в л е н и е  р а з р у ш е н н ы х  в  р е з у л ь ­

т а т е  з е м л е т р я с е н и й  с о о р у ж е н и й .

В  р е з у л ь т а т е  п р о в о д и м о го  с е й с м и ч е с к о г о  р а й о н и р о в а н и я  с о ­

с т а в л я ю т с я  р а з н о м а с ш т а б н ы е  к а р т ы  с е й с м и ч е с к о й  о п а с н о с т и  (р и с . 

1 1 .1 0 ). В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д о  2 0  %  т е р р и т о р и и  Р о с с и и  п о д в е р ж е н о  

з е м л е т р я с е н и я м  с и л о й  д о  7  б а л л о в , 1 5 %  т е р р и т о р и и  н а х о д и т с я  в 

з о н е  з е м л е т р я с е н и й  с и л о й  в  8 - 1 0  б а л л о в  -  э т о  К а м ч а т к а , К у р и л ь ­

с к и е  о с т р о в а , Д а л ь н и й  В о с т о к , Б а й к а л ь с к и й  р е г и о н , С е в е р н ы й  К а в ­

к а з. Р а б о т а  н а д  к а р т о й  о б щ е го  с е й с м и ч е с к о г о  р а й о н и р о в а н и я  Р о с ­

с и и  п о  в ы д е л е н и ю  и  у т о ч н е н и ю  г р а н и ц  с е й с м и ч е с к и х  з о н  п р о д о л ­

ж а е т с я , т а к  к а к  в о з р а ста е т н е о б х о д и м о с т ь  п о в ы ш е н и я  д о с то в е р н о сти  

п р о гн о з о в  и  п о л у ч е н и я  э ф ф е к т и в н ы х  о ц е н о к  с е й с м и ч е с к и х  р и с к о в .

Рис. 11.10. Сейсмическое районирование территории РФ и стран СНГ.
Районы с различной балльностью показаны цифрами (7-6) [Короновский, 2002]

С е й с м о п р о г н о з и р о в а н и е  и л и  п р о г н о з  о т д е л ь н ы х  з е м л е т р я с е ­

н и й  в  п р е д е л а х  с е й с м и ч е с к и х  о б л а с т е й  о с т а ё т с я  н а и б о л е е  с л о ж н о й  

п р о б л е м о й . С е й с м и ч е с к и е  п р о г н о з ы  м о г у т  б ы т ь  д о л г о с р о ч н ы м и  и  

к р а т к о с р о ч н ы м и .

Д о л г о с р о ч н ы е  п р о г н о з ы  д а ю т с я  н а  с р о к  п о р я д к а  н е с к о л ь к о  

л е т , н а  д е с я т к и  л е т  и  н а  п е р в ы е  с о т н и  л е т . О н и  о с н о в а н ы  н а  а н а л и ­
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зе  п р о с т р а н с т в е н н о -в р е м е н н ы х  и з м е н е н и й  ч и с л е н н о с т и  з е м л е т р я ­

с е н и й  н е б о л ь ш о й  и н т е н с и в н о с т и . В о з м о ж н ы е  к о о р д и н а т ы  э п и ц е н ­

т р о в  п р о г н о з и р у е м ы х  з е м л е т р я с е н и й  о ц е н и в а ю т с я  с  т о ч н о с т ь ю  

п о р я д к а  с о т е н  к и л о м е т р о в . П о н я т н о , ч т о  д о с т о в е р н о с т ь  д о л г о ­

с р о ч н ы х  п р о г н о з о в  к р а й н е  н е в е л и к а .

К р а т к о с р о ч н ы е  п р о г н о з ы  д а ю т с я  н а  го д , м е с я ц ы , д н и  и  д а ж е  

ч а с ы  и  я в л я ю т с я  в  о п р е д е л ё н н о й  м е р е  д о с т а т о ч н о  о б о с н о в а н н ы м и . 

О н и  с т р о я т с я  н а  о с н о в е  а н а л и з а  п р е д в е с т н и к о в  з е м л е т р я с е н и й  -  

г е о ф и з и ч е с к и х , г е о х и м и ч е с к и х , г и д р о д и н а м и ч е с к и х  и  в  п е р в у ю  

о ч е р е д ь  с е й с м о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и  п о к а з а т е л е й  р е г и о н а . 

Т а к и м и  п р е д в е с т н и к а м и  з е м л е т р я с е н и й  я в л я ю т с я : у в е л и ч е н и е  с о ­

д е р ж а н и я  р а д о н а  в  п о д з е м н ы х  в о д а х , п а д е н и е  у р о в н я  п о д з е м н ы х  

в о д  з а  н е с к о л ь к о  л е т  д о  с и л ь н о г о  з е м л е т р я с е н и я  и  р е з к и й  п о д ъ ё м  

и х  у р о в н я  н е п о с р е д с т в е н н о  п е р е д  н а ч а л о м  з е м л е т р я с е н и я , в о з р а с ­

т а н и е  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  г л у б о к и х  с л о ё в  з е м н о й  к о р ы  и  и з м е н е ­

н и е  с к о р о с т и  п р о х о ж д е н и я  с е й с м и ч е с к и х  в о л н  з а  д в а -т р и  м е с я ц а  

д о  н а ч а л а  з е м л е т р я с е н и я , а н о м а л ь н ы е  и з м е н е н и я  с о с т о я н и я  г е о ­

м а г н и т н о г о  п о л я  и  д р .

П р а к т и ч е с к и  п о л е з н ы й  п р о г н о з , п о з в о л я ю щ и й  п р е д у п р е д и т ь  и  

э в а к у и р о в а т ь  н а с е л е н и е , д о л ж е н  б ы т ь  к р а т к о с р о ч н ы м  и  с  б о л ь ш о й  

т о ч н о с т ь ю  у к а з ы в а т ь  м е с т о , в р е м я  и  м а г н и т у д у  з е м л е т р я с е н и я . 

Н е д о с т а т о ч н а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  к р а т к о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в  о б ъ я с н я ­

е т с я  н е  н е д о с т а т к о м  н а б л ю д е н и й , а  к а к  с л а б ы м  п о н и м а н и е м  ф и з и ­

ч е с к и х  п р о ц е с с о в , п р о и с х о д я щ и х  в  о ч а г а х  б о л ь ш и х  з е м л е т р я с е ­

н и й , т а к  и  и х  о с о б е н н о с т я м и , о п р е д е л я ю щ и м и  н е д е т е р м и н и р о в а н ­

н о с т ь  и  х а о т и ч н о с т ь  с е й с м и ч е с к о г о  п р о ц е с с а . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  

а н а л и з  с е й с м и ч е с к и х , г е о л о г и ч е с к и х  и  г е о ф и з и ч е с к и х  д а н н ы х  

т о л ь к о  п о з в о л я е т  н а м е т и т ь  т е  о б л а с т и , гд е  з е м л е т р я с е н и я  н а и б о л е е  

в е р о я т н ы  и  п р и б л и з и т е л ь н о  о ц е н и т ь  и х  м а к с и м а л ь н у ю  м а г н и т у д у .

Основные выводы. Землетрясения есть особый вид движения 
вещества, слагающего литосферу, выражается в волновых колебаниях, 
вызывающих деформации в земной коре. Интенсивность, или сила 
землетрясения, т.е. степень разрушений на поверхности, оценивается 
по 12-балльной шкале. Магнитуда, характеристика энергии сейсмиче­
ских волн, по 9-балльной шкале Рихтера. В настоящее время выполне­
но сейсмическое районирование территории земной поверхности. Со­
ставлены разномасштабные карты сейсмической опасности. Остаётся 
актуальной и не окончательно решённой проблема сейсмических про­
гнозов. Особенно это касается долгосрочных прогнозов.
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Контрольные вопросы
1. Что такое землетрясение и каков механизм его возникновения?
2. Назовите типы сейсмических волн. Дайте их краткую характеристику.
3. Что такое очаг, гипоцентр, фокус и эпицентр землетрясения ?
4. Что такое интенсивность землетрясения и шкала MSK-64?
Как интенсивность изображается на карте?
5. Что такое магнитуда и шкала Рихтера?
6. Каково распределение сейсмических зон на Земле?
7. Что такое цунами и как они образуются?
8. Каково настоящее состояние проблемы прогноза землетрясений и цунами?
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Глава 1 2  
МАГМАТИЗМ

М а г м а т и з м  -  э т о  г е о л о г и ч е с к и й  п р о ц е с с  о б р а з о в а н и я  м а г м ы  

н а  б о л ь ш о й  г л у б и н е  п р и  т е м п е р а т у р е  с у щ е с т в е н н о  б о л е е  в ы с о к о й  

и з -з а  д а в л е н и я  в ы ш е л е ж а щ и х  т о л щ , ч е м  т е м п е р а т у р а  п л а в л е н и я  

г о р н ы х  п о р о д , её д а л ь н е й ш е й  х и м и ч е с к о й  э в о л ю ц и и , п е р е м е щ е н и я  

в  л и т о с ф е р у  и л и  н а  её п о в е р х н о с т ь  и  п о с л е д у ю щ е г о  з а с т ы в а н и я , 

т .е . п р е в р а щ е н и я  в т в ё р д у ю  ф а з у  с  о б р а з о в а н и е м  г е о л о г и ч е с к о г о  

те л а .

М а г м а  е с т ь  ф л ю и д н о -с и л и к а т н ы й  р а с п л а в  с л о ж н о г о  с о с т а в а . 

Ф л ю и д н ы м  с о с т о я н и е м  в е щ е с т в а  н а з ы в а ю т  с о с т о я н и е , п р и  к о т о ­

р о м  о т с у т с т в у е т  гр а н и ц а  м е ж д у  ж и д к о й  и  г а з о в о й  ф а з а м и . К а к  л ю ­

б а я  ж и д к а я  ф а за , м а г м а т и ч е с к и й  р а с п л а в  с т р е м и т с я  п е р е м е с т и т ь с я  

в о б л а с т ь  н а и м е н ь ш е г о  д а в л е н и я . П о э т о м у  п р и  н а л и ч и и  т р е щ и н , 

к а к и х -л и б о  д р у г и х  о с л а б л е н н ы х  з о н  и л и  п р и  в ы ж и м а н и и  в  р е з у л ь ­

т а т е  т е к т о н и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й  м а г м а  в н е д р я е т с я  в  з е м н у ю  к о р у , 

и н о г д а  п о с т у п а я  н а  её п о в е р х н о с т ь  в  в и д е  в у л к а н и ч е с к и х  в ы б р о с о в  

и л и  и з л и я н и й . П р и  з а с т ы в а н и и  р а с п л а в а  в  р е з у л ь т а т е  п а д е н и я  т е м ­

п е р а т у р ы  о б р а з у ю т с я  и з в е р ж е н н ы е , и л и  м а г м а т и ч е с к и е , г о р н ы е  

п о р о д ы , с о с т о я щ и е  п р е и м у щ е с т в е н н о  и з  с и л и к а т о в .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д о к а з а н о  о т с у т с т в и е  м а г м ы  в  в и д е  н е п р е ­

р ы в н о й  з е м н о й  о б о л о ч к и .

И с х о д я  и з  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  г е о т е р м и ч е с к о г о  гр а д и е н т а  (3  °С  

н а  к а ж д ы е  1 0 0  м ) м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь , ч т о  н а  г л у б и н е  1 0 0  к м  

т е м п е р а т у р а  б у д е т  б о л е е  2 0 0 0  ° С . Т е м п е р а т у р а  п л а в л е н и я  б о л ь ­

ш и н с т в а  г о р н ы х  п о р о д  м е н е е  1 5 0 0  ° С . О д н а к о  з н а ч и т е л ь н о е  д а в л е ­

н и е  н а  г л у б и н е , 10  к б а р  у  п о д о ш в ы  к о н т и н е н т а л ь н о й  з е м н о й  к о р ы  

и  с о т н и  к и л о б а р  в  м а н т и и  д е л а е т  п л а в л е н и е  п о р о д  н е в о з м о ж н ы м , 

д л я  ч е г о  н е о б х о д и м о  д о п о л н и т е л ь н о е  п р о с т р а н с т в о . П о м и м о  в ы ­

с о к о й  т е м п е р а т у р ы  п л а в л е н и е  т р е б у е т  д о п о л н и т е л ь н ы х  у с л о в и й : 

л о к а л ь н о г о  п о н и ж е н и я  д а в л е н и я , ч т о  в о з м о ж н о  в  з о н а х  р а з л о м о в  

и л и  п о д ъ ё м а  м а н т и й н о г о  в е щ е с т в а  н а  б о л е е  в ы с о к и й  у р о в е н ь  

с  м е н ь ш и м  д а в л е н и е м , а  т а к ж е  п р и с у т с т в и я  в  п о р о д е  и л и  п р и в н о с а

12.1. Магматизм и магматические горные породы
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д о с т а т о ч н о г о  к о л и ч е с т в а  щ е л о ч е й  и  т а к  н а з ы в а е м ы х  л е т у ч и х  к о м ­

п о н е н т о в , в о д ы , г а л о г е н о в , д в у о к и с и  у г л е р о д а  и  д р ., п о н и ж а ю щ и х  

т е м п е р а т у р у  п л а в л е н и я .

П о э т о м у  м а г м а  к а к  ж и д к а я  ф а з а  п р и с у т с т в у е т  т о л ь к о  в  т а к  н а ­

з ы в а е м ы х  м а г м а т и ч е с к и х  о ч а г а х , п е р и о д и ч е с к и  о б р а з у ю щ и х с я  

в  м а н т и и  в  с в я з и  с  л о к а л ь н ы м и  п о д ъ ё м а м и  т е м п е р а т у р ы , с  п а д е н и ­

е м  д а в л е н и я  в  р е з у л ь т а т е  в о з н и к н о в е н и я  т е к т о н и ч е с к и х  т р е щ и н  

г л у б о к о г о  з а л о ж е н и я , с  п р и в н о с о м  щ е л о ч е й , в о д ы  и  д р у г и х  к о м ­

п о н е н т о в .

П р и  з а т в е р д е в а н и и  м а г м ы  в  з е м н о й  к о р е  н а  г л у б и н е  в у с л о в и ­

я х  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  и  м е д л е н н о го  п а д е н и я  т е м п е р а ­

т у р ы  ф о р м и р у ю т с я  и н т р у з и в н ы е  г о р н ы е  п о р о д ы . А  п р и  з а т в е р д е ­

в а н и и  р а с п л а в а , и з л и в ш е г о с я  н а  з е м н у ю  п о в е р х н о с т ь , т .е . в  у с л о ­

в и я х  н и з к о г о  д а в л е н и я  и  р е з к о г о  п а д е н и я  т е м п е р а т у р ы , ф о р м и р у ­

ю т с я  э ф ф у з и в н ы е , в у л к а н и ч е с к и е  г о р н ы е  п о р о д ы .

П р и  п о п а д а н и и  м а г м ы  н а  з е м н у ю  п о в е р х н о с т ь , т .е . п р и  р е з к о м  

п а д е н и и  т е м п е р а т у р ы , п р о ц е с с  к р и с т а л л и з а ц и и  и л и  н е  н а ч и н а е т с я , 

т о г д а  п р и  з а т в е р д е в а н и и  р а с п л а в а  о б р а з у е т с я  в у л к а н и ч е с к о е  с т е к ­

л о , г о р н а я  п о р о д а  а м о р ф н о г о  с т р о е н и я , и л и  п р и  н е п о л н о м  з а в е р ­

ш е н и и  п р о ц е с с а  к р и с т а л л и з а ц и и  -  п о р о д а  с к р ы т о к р и с т а л л и ч е с к о г о  

с т р о е н и я , к о т о р о е  р а з л и ч и м о  т о л ь к о  п о д  м и к р о с к о п о м .

К р и с т а л л и з а ц и я  м а г м ы  н а  г л у б и н е  п р и  её о х л а ж д е н и и  в  у с л о ­

в и я х  с р а в н и т е л ь н о  м е д л е н н о го  п о н и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы  п р о и с х о ­

д и т  н е  в  у з к о м  т е м п е р а т у р н о м  и н т е р в а л е , к а к  н а  п о в е р х н о с т и , 

а  р а с т я г и в а е т с я  в о  в р е м е н и . Э т о  п о с л е д о в а т е л ь н ы й  п р о ц е с с  в ы д е ­

л е н и я  м и н е р а л о в  и з  р а с п л а в а , п р о и с х о д я щ и й  о д н о в р е м е н н о  с  п а ­

д е н и е м  т е м п е р а т у р ы . В  п е р в у ю  о ч е р е д ь  в ы д е л я ю т с я  б о л е е  т у г о ­

п л а в к и е  м и н е р а л ы . В  1 9 2 8  г . Н о р м а н  Б о у э н  ( 1 8 8 7 - 1 9 5 6 )  н а  о с н о в е  

э к с п е р и м е н т о в  и  п о л е в ы х  н а б л ю д е н и й  у с т а н о в и л  п о с л е д о в а т е л ь ­

н о с т ь  к р и с т а л л и з а ц и и  г л а в н ы х  п о р о д о о б р а з у ю щ и х  м и н е р а л о в , с о ­

с т о я щ у ю  и з  д в у х  с е р и й  к р и с т а л л и з а ц и и : п р е р ы в и с т о -р е а к ц и о н н о й  

и  н е п р е р ы в н о -р е а к ц и о н н о й , т а к  н а з ы в а е м ы й  р е а к ц и о н н ы й  р я д , 

и л и  п р и н ц и п  Б о у э н а .

З а т в е р д е в а н и е  м а г м ы  н а ч и н а е т с я  с  т о г о , ч т о  н а и б о л е е  в ы с о к о ­

т е м п е р а т у р н ы е  м и н е р а л ы  о б е и х  с е р и й , п р и н а д л е ж а щ и е  о д н о м у  

т е м п е р а т у р н о м у  и н т е р в а л у , к р и с т а л л и з у ю т с я  о д н о в р е м е н н о . П о ­

э т о м у  г о р н ы е  п о р о д ы  т и п а  г а б б р о , с о д е р ж а щ и е  о л и в и н  и  м а г н е з и ­
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а л ь н ы е  п и р о к с е н ы , и м е ю т  в  с в о ё м  с о с т а в е  т о л ь к о  п л а г и о к л а з ы  

с  п р е о б л а д а н и е м  а н о р т и т о в о й  к о м п о н е н т ы .

В  п р о ц е с с е  к р и с т а л л и з а ц и и  м а г м ы  п р и  д о с т а т о ч н о  м е д л е н н о м  

п о н и ж е н и и  т е м п е р а т у р ы  м е ж д у  ж и д к о й  и  тв ё р д о й  ф а з а м и  п о д д е р ­

ж и в а е т с я  р а в н о в е с и е , т .е . р а н е е  о б р а зо в а н н ы е  к р и с т а л л ы , е с л и  н е  

п р о и с х о д и т  и х  о т д е л е н и я  о т  р а с п л а в а , н а п р и м е р  в  р е з у л ь т а т е  г р а в и ­

т а ц и о н н о г о  о с а ж д е н и я , р е а г и р у ю т  с  р а с п л а в о м , и зм е н я я  с в о й  с о ­

ст а в . П о э т о м у  п л а г и о к л а з ы  п е р в о й  с т а д и и  к р и с т а л л и з а ц и и  о т л и ч а ­

ю т с я  в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  к а л ь ц и я , н о  п о  м е р е  п а д е н и я  т е м п е р а ­

т у р ы  и х  с о с т а в  м е н я е т с я , о н и  п о с т е п е н н о  о б о га щ а ю т с я  н а т р и е м  и  

з а т е м  к а л и е м . В  р е з у л ь т а т е  о б р а з у е т с я  н е п р е р ы в н а я  с е р и я  г о м о г е н ­

н ы х  т в ё р д ы х  р а с т в о р о в  -  э т о  п р а в а я  в е т в ь  р е а к ц и о н н о го  р я д а  Б о у э н а .

П р и  к р и с т а л л и з а ц и и  м и н е р а л о в  л е в о й  в е т в и  р я д а  Б о у э н а , 

(п р е р ы в и с т а я  с е р и я ) о б р а з у ю щ и е с я  м и н е р а л ы  п р и  р е а к ц и и  с  р а с ­

п л а в о м  з а м е щ а ю т с я  н о в ы м и  м и н е р а л а м и , и м е ю щ и м и  д р у г о й  с о ­

с т а в  и  к р и с т а л л и ч е с к о е  с т р о е н и е , т .е . п р о и с х о д и т  з а м е щ е н и е  б е з 

н е п р е р ы в н ы х  п е р е х о д о в . Н а п р и м е р , о л и в и н  п р е в р а щ а е т с я  в  п и ­

р о к с е н , п и р о к с е н  в  а м ф и б о л , а м ф и б о л  в  б и о т и т . Т а к и е  п е р е х о д ы  

н е  о б я з а т е л ь н о  п о л н ы е , о н и  м о г у т  б ы т ь  и  ч а с т и ч н ы м и , п о э т о м у  

в  г а б б р о  и  б а з а л ь т а х  н е р е д к о  в с т р е ч а е т с я  о л и в и н .

П р е р ы в и с т а я  с е р и я  Н е п р е р ы в н а я  с е р и я

О л и в и н ы  К а л ь ц и е в ы е  п л а г и о к л а з ы

I
M g -п и р о к с е н ы

4
M g  -  С а -п и р о к с е н ы

I
А м ф и б о л ы

4 I
Щ е л о ч н ы е  п л а г и о к л а з ы

4

I
К а л ь ц и е в о -щ е л о ч н ы е

п л а г и о к л а з ы

I
Щ е л о ч н о -к а л ь ц и е в ы е

п л а г и о к л а з ы

Б и о т и т ы

4
К а л и е в ы й  п о л е в о й  п ш а т

4
М у с к о в и т

*
К в а р ц
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К о г д а  р е а к ц и я  м е ж д у  к р и с т а л л а м и  и  р а с п л а в о м  п р о х о д и т  д о  

к о н ц а , т о  п о  з а т в е р д е в а н и и  г о р н а я  п о р о д а  о к а з ы в а е т с я  с л о ж е н н о й  

м и н е р а л а м и , к р и с т а л л и з у ю щ и м и с я  п о с л е д н и м и . Р а н е е  о б р а з о в а н ­

н ы е  м и н е р а л ы  р а с т в о р я ю т с я  в  п р о ц е с с е  р е а к ц и й  с  р а с п л а в о м .

В  у с л о в и я х  р а в н о в е с н о й  к р и с т а л л и з а ц и и , т .е . к о г д а  её х о д  о п ­

р е д е л я е т с я  т о л ь к о  п о н и ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы , в с е  р е а к ц и и  и д у т  д о  

к о н ц а , р а н е е  о б р а з о в а н н ы е  м и н е р а л ы  з а м е щ а ю т с я  н о в ы м и , р а с п о ­

л о ж е н н ы м и  н и ж е  в  р е а к ц и о н н о м  р я д у  Б о у э н а , и  п р и  з а т в е р д е в а н и и  

р а с п л а в а  е го  с р е д н и й  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  б у д е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  

с о с т а в у  и с х о д н о й  м а г м ы .

О д н а к о  в  п р и р о д е  х о д  к р и с т а л л и з а ц и и  р е д к о  б ы в а е т  р а в н о ­

в е с н ы м . О н  п о с т о я н н о  д о п о л н я е т с я  д р у г и м и  ф а к т о р а м и , в ы з ы ­

в а ю щ и м и  р а с с л о е н и е  р а с п л а в а , у д а л е н и е  и з  н е г о  о б р а з у ю щ и х с я  

к р и с т а л л о в  и  д р . Э т о  п р о ц е с с ы  м а г м а т и ч е с к о й  д и ф ф е р е н ц и а ц и и  

п р е р ы в а ю т  р а в н о в е с н ы й  х о д  к р и с т а л л и з а ц и и  и  к а ж д ы й  р а з  к а к  б ы  

н а ч и н а ю т  е го  с н о в а .

1 2 . 2 .  М а г м а  и  е ё  э в о л ю ц и я

М а г м а  и л и  м а г м а т и ч е с к и й  р а с п л а в  -  э т о  в с е г д а  д в у х к о м п о ­

н е н т н а я  с и с т е м а , с о с т о я щ а я  и з  д в у х  ф а з , ж и д к о с т и  и  г а з а . С  н а ч а ­

л о м  п р о ц е с с а  к р и с т а л л и з а ц и и  д о б а в л я е т с я  т в ё р д а я  ф а з а  и  с и с т е м а  

с т а н о в и т с я  т р ё х к о м п о н е н т н о й .

Р а н е е  б о л ь ш и н с т в о м  и с с л е д о в а т е л е й  п р и з н а в а л о с ь  с у щ е с т в о ­

в а н и е  м а г м ы  т о л ь к о  о с н о в н о г о  и л и  б а з а л ь т о в о г о  с о с т а в а  с  с о д е р ­

ж а н и е м  S i0 2 о т  4 0  д о  5 0  %  и  о б о г а щ ё н н о й  и о н а м и  M g , С а , F e . Э т а  

п е р в и ч н а я  б а з а л ь т о в а я  м а г м а  п р и  е ё  п р о д в и ж е н и и  в в е р х  п р о х о д и т  

р а з н ы е  с т а д и и  х и м и ч е с к о й  э в о л ю ц и и  и  и з м е н я е т с я  п о  с о с т а в у . 

В  р е з у л ь т а т е  п р и  з а т в е р д е в а н и и  о б р а з у ю т с я  р а з л и ч н ы е  п о  с о с т а в у  

г о р н ы е  п о р о д ы .

П о з ж е  б ы л о  п о к а з а н о , ч т о  в о з м о ж н ы й  о б ъ ё м  в с е х  к и с л ы х  и л и  

г р а н и т о и д н ы х  п о р о д , к о т о р ы е  м о г л и  о б р а з о в а т ь с я  и з  о с т а т о ч н о г о  

р а с п л а в а  б а з а л ь т о в о й  м а г м ы , с о с т а в л я е т  н е  б о л е е  1 0  %  о т  о б щ е го  

к о л и ч е с т в а  э т и х  п о р о д  в  п р и р о д е , ч т о  н е  п о з в о л я е т  р а с с м а т р и в а т ь  

г р а н и т н у ю  м а г м у  к а к  д е р и в а т  б а з а л ь т о в о й . П о э т о м у  б ы л о  в ы с к а ­

з а н о  п р е д п о л о ж е н и е  о  с у щ е с т в о в а н и и  п о м и м о  б а з а л ь т о в о й  т а к ж е  

и  к и с л о й , и л и  г р а н и т н о й , м а г м ы  с  с о д е р ж а н и е м  S i0 2 о т  6 5  д о  7 8  %  

и  о б о г а щ ё н н о й  щ е л о ч н ы м и  м е т а л л а м и . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  б о л ь ­
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ш и н с т в о м  и с с л е д о в а т е л е й  п р и з н а ё т с я  с у щ е с т в о в а н и е  д в у х  н е з а в и ­

с и м ы х  п е р в и ч н ы х  м а г м  -  о с н о в н о й , и л и  б а з а л ь т о в о й , и  к и с л о й , 

и л и  г р а н и т н о й . Г р а н и т н а я  м а г м а  в о т л и ч и е  о т  б а з а л ь т о в о й  н е  и м е ­

е т г л у б и н н о г о  п р о и с х о ж д е н и я  и , п о -в и д и м о м у , о б р а зо в а л а с ь  п р и  

п л а в л е н и и  н и ж н и х  у ч а с т к о в  к о н т и н е н т а л ь н о й  з е м н о й  к о р ы .

Э т и  д в а  т и п а  м а г м , п о м и м о  р а з л и ч н о г о  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а , 

и м е ю т  р а з л и ч н ы е  ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  — т е м п е р а т у р у , п л о т н о с т ь , 

в я з к о с т ь . Н а ч а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  м а г м  о т  1 8 0 0 - 1 6 0 0  ° С  д л я  о с н о в ­

н ы х  и  п о р я д к а  6 0 0  ° С  д л я  к и с л ы х , о п р е д е л я е т с я  с о с т а в о м  м а г м ы  и  

г л у б и н о й  м а г м а т и ч е с к о г о  о ч а г а . П л о т н о с т ь  к и с л ы х  м а г м  м е н ь ш е  -  

2 ,2 - 2 ,3  г /с м 3, а  о с н о в н ы х  м а г м  -  2 ,8 - 3 ,0  г /с м 3 т .е . в ы ш е , ч е м  с р е д ­

н я я  п л о т н о с т ь  к о н т и н е н т а л ь н о й  з е м н о й  к о р ы  -  2 ,7 7  г /с м 3. В я з к о с т ь

-  с в о й с т в о , х а р а к т е р и з у ю щ е е  п о д в и ж н о с т ь  м а г м ы , п р и  н а л и ч и и  

г р а д и е н т а  д а в л е н и я  в о з р а с т а е т  о т  у л ь т р а о с н о в н ы х  и  о с н о в н ы х  

м а г м  к  к и с л ы м , с  у в е л и ч е н и е м  с о д е р ж а н и я  в  р а с п л а в е  к р е м н е з ё м а . 

Н а л и ч и е  п а р о в  в о д ы  и  д р у г и х  л е т у ч и х  к о м п о н е н т о в , н а о б о р о т , п о ­

в ы ш а е т  п о д в и ж н о с т ь  р а с п л а в а . П р и  в ы б р о с е  н а  п о в е р х н о с т ь  б а ­

з а л ь т о в ы е  р а с п л а в ы  о б р а з у ю т  п о т о к и  н а  д е с я т к и  и  д а ж е  с о т н и  к и ­

л о м е т р о в , а  в я з к д е  к и с л ы е  р а с п л а в ы  в ы д а в л и в а ю т с я  н а  п о в е р х ­

н о с т ь  в в и д е  к у п о л о в  и л и  п р и  о б о г а щ е н и и  л е т у ч и м и  к о м п о н е н т а ­

м и  о б р а з у ю т  к о р о т к и е  л а в о в ы е  п о т о к и .

П о  м н е н и ю  с т о р о н н и к о в  д в у х  р а з л и ч н ы х  р о д о н а ч а л ь н ы х  м а г м  

г л у б и н н ы е  м а г м а т и ч е с к и е  т е л а , б а т о л и т ы  и  б л и з к и е  к  н и м  и н т р у ­

з и и , н а б л ю д а е м ы е  в п р е д е л а х  к о н т и н е н т а л ь н о й  з е м н о й  к о р ы , м о г ­

л и  п р о и з о й т и  т о л ь к о  и з  г р а н и т н о й  м а г м ы , т о г д а  к а к  в у л к а н и ч е с к и е  

п о р о д ы  и  н е к о т о р ы е  и н т р у з и в н ы е , о б р а з о в а в ш и е с я  н а  н е б о л ь ш о й  

г л у б и н е , п р о и з о ш л и  и з  б а з а л ь т о в о й  м а г м ы .

Р а з н о о б р а з и е  в и д о в  и з в е р ж е н н ы х  г о р н ы х  п о р о д , о б р а з о в а в ­

ш и х с я  к а к  и з б а з а л ь т о в о й , т а к  и  г р а н и т н о й  м а г м ы , о п р е д е л я е т с я  

т а к ж е  и з м е н е н и я м и  п е р в и ч н о г о  с о с т а в а  м а гм . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  

п р о ц е с с ы  э в о л ю ц и и  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  м а г м  в о  в р е м я  и х  в н е ­

д р е н и я  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  и з у ч е н ы  т е о р е т и ч е с к и  и  э к с п е р и м е н ­

т а л ь н о . О н и  с в о д я т с я  к  п р о ц е с с а м  м а г м а т и ч е с к о й  д и ф ф е р е н ц и а ­

ц и и , а с с и м и л я ц и и  и  с м е ш и в а н и я  м а г м . Э в о л ю ц и о н н о е  и з м е н е н и е  

м а г м ы  н е  о п р е д е л я е т с я  т о л ь к о  о д н и м  и з  э т и х  п р о ц е с с о в . В с е  э т и  

п р о ц е с с ы  с о п р о в о ж д а ю т  п р о д в и ж е н и е  м а г м а т и ч е с к о г о  р а с п л а в а , 

м е н я е т с я  т о л ь к о  и х  и н т е н с и в н о с т ь .
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Д и ф ф е р е н ц и а ц и я  М а гм ы  -  э т о  с о в о к у п н о с т ь  п р о ц е с с о в , о б у ­

с л о в л и в а ю щ и х  п р и  в н е д р е н и и  м а г м ы  и  её п о с л е д у ю щ е г о  о х л а ж ­

д е н и я  ф о р м и р о в а н и е  и з  о д н о р о д н о г о  п о  с о с т а в у  п е р в и ч н о г о  р а с ­

п л а в а  г о р н ы х  п о р о д  р а з л и ч н о г о  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а , п о р о д  р а з ­

н ы х  п о  м и н е р а л ь н о м у  с о с т а в у  и л и  с  р а з н ы м  к о л и ч е с т в е н н ы м  с о ­

о т н о ш е н и е м  о д н и х  и  т е х  ж е  м и н е р а л о в . Д и ф ф е р е н ц и а ц и ю  р а з л и ­

ч а ю т  к р и с т а л л и з а ц и о н н у ю  и  с о б с т в е н н о  м а г м а т и ч е с к у ю , и л и  л и к - 

в а ц и о н н у ю .

К р и с т а л л и з а ц и о н н а я  д и ф ф е р е н ц и а ц и я  -  э т о  п р о ц е с с  и з м е н е ­

н и я  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  м а г м ы , в ы з в а н н ы й  п о я в л е н и е м  в  н е й  

т в ё р д о й  ф а з ы , т .е . м и н е р а л о в , и  п о с л е д у ю щ и м  п р о с т р а н с т в е н н ы м  

о б о с о б л е н и е м  э т и х  м и н е р а л о в  и  и х  у д а л е н и е м  и з  р а с п л а в а  п о  м е р е  

и х  к р и с т а л л и з а ц и и . Э т о  в о з м о ж н о  п р и  о с а ж д е н и и  т я ж ё л ы х  м и н е ­

р а л о в  п о д  д е й с т в и е м  с и л ы  т я ж е с т и  и л и , н а о б о р о т , п р и  в с п л ы в а н и и  

л ё г к и х  м и н е р а л о в , и л и  п р и  в ы ж и м а н и и  р а с п л а в а  и з  ч а с т и ч н о  к о н ­

с о л и д и р о в а н н о й  м а с с ы .

П о л е в ы е  н а б л ю д е н и я  г а б б р о и д н ы х  м а с с и в о в  с в и д е т е л ь с т в у ю т  

о  с к о п л е н и и  в  н и ж н и х  с л о я х  о л и в и н а  и  м а г н е з и а л ь н ы х  п и р о к с е н о в  

и  о б  об щ ем : у б ы в а н и и  у д е л ь н о г о  в е с а  п о р о д ы  с н и з у  в в е р х . Н а  о с ­

н о в а н и и  т а к и х  н а б л ю д е н и й  м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь , ч т о  с т р а т и ф и ­

ц и р о в а н н о е  с т р о е н и е  т а к и х  и н т р у з и й  я в л я е т с я  р е з у л ь т а т о м  к р и ­

с т а л л и ч е с к о й  д и ф ф е р е н ц и а ц и и , п р о и с х о д и в ш е й  в  с о о т в е т с т в и и  

с  р е а к ц и о н н ы м  р я д о м  Б о у э н а .

В  р е з у л ь т а т е  к р и с т а л л и з а ц и о н н о й  д и ф ф е р е н ц и а ц и и  п р и  г р а ­

в и т а ц и о н н о м  о с а ж д е н и и  о л и в и н а , п и р о к с е н о в  и  д р у г и х  м и н е р а л о в  

с  в ы с о к о й  п л о т н о с т ь ю  и з  м а г м ы  п е р в о н а ч а л ь -н о  б а з а л ь т о в о го  с о ­

с т а в а  ф о р м и р у ю т с я  к и с л ы е  г о р н ы е  п о р о д ы .

Д и ф ф е р е н ц и а ц и я  в  ж и д к о м  с о с т о я н и и  п о л у ч и л а  н а з в а н и е  

м а г м а т и ч е с к о й , и л и  л и к в а ц и о н н о й . Л и к в а ц и я  -  э т о  р а с п а д  о д н о ­

р о д н о г о  р а с п л а в а  и л и  е го  р а с с л о е н и е  п р и  п о н и ж е н и и  т е м п е р а т у р ы  

н а  д в е  и л и  б о л е е  н е с м е ш и в а ю щ и х с я  ж и д к о с т и  р а з л и ч н о г о  с о с т а в а . 

Ч е м  н и ж е  т е м п е р а т у р а , т е м  п о л н е е  р а з д е л е н и е . П р о и с х о ж д е н и е  

п о л о с ч а т о с т и  в  м а с с и в а х  п о р о д  ч а с т о  о б ъ я с н я ю т  п р о ц е с с а м и  л и к ­

в а ц и и . Н а п р и м е р , м а с с и в  С к е р г а а р д  в  Г р е н л а н д и и , Б у ш в е л ь д с к а я  

и н т р у з и я  в  Ю А Р  (р и с . 1 2 .1 ).

А с с и м и л я ц и я  -  э т о  з а х в а т  м а г м о й  п р и  её д в и ж е н и и  в м е щ а ю ­

щ и х  п о р о д , и х  р а с п л а в л е н и е  и  у с в о е н и е , ч т о  п р и в о д и т  к  и з м е н е ­
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н и ю  её с о с т а в а . П р о ц е с с  б о л е е  х а р а к т е р е н  д л я  в ы с о к о т е м п е р а т у р ­

н ы х  м а гм . П р и  з а т в е р д е в а н и и  т а к о й  м а г м ы  в о з н и к а ю т  г и б р и д н ы е  

п о р о д ы , ч а с т о  в с т р е ч а ю щ и е с я  в  к р а е в ы х  ч а с т я х  к р у п н ы х  т е л  , м а г ­

м а т и ч е с к и х  г л у б и н н ы х  п о р о д . Н е р е д к о  в  т а к и х  п о р о д а х  н а б л ю д а ­

ю т с я  к с е н о л и т ы , т .е . р е л и к т ы  з а х в а ч е н н ы х  м а г м о й  в м е щ а ю щ и х  

п о р о д  и  н е  п о л н о с т ь ю  п е р е п л а в л е н н ы е .

Рис. 12.1. Перемежаемость полевошпатовых (светлых) и хромитовых (тёмных) 
прослоев. Бушвельдская интрузия. Южная Африка [Уэйджер, Браун, 1970]

Г и б р и д н ы е  п о р о д ы  о б р а з у ю т с я  т а к ж е  в  р е з у л ь т а т е  г и б р и д и з а ­

ц и и , и л и  с м е ш и в а н и я , р а з л и ч н ы х  п о  с о с т а в у  м а г м , ч т о  п р и в о д и т  

к  о б р а з о в а н и ю  н о в о г о  р а с п л а в а  с м е ш а н н о г о  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а . 

Э т о  о б ы ч н о  в у л к а н и ч е с к и е  п о р о д ы  и  п о р о д ы  м а л ы х  и н т р у з и й . 

К  п р о д у к т а м  с м е ш и в а н и я  д в у х  ч а с т и ч н о  з а к р и с т а л л и з о в а н н ы х  

м а г м  м о г у т  б ы т ь  о т н е с е н ы  п о р о д ы , с о с т о я щ и е  и з к р и с т а л л о в , к о ­

т о р ы е  н е  м о г у т  с у щ е с т в о в а т ь  о д н о в р е м е н н о  в  р а в н о в е с и и  с  о д н и м  

и  т е м  ж е  р а с п л а в о м . Н а п р и м е р , в с т р е ч а ю щ и е с я  в л а в о в ы х  п о т о к а х  

п л а г и о к л а з о в ы е  в к р а п л е н н и к и  р а з н о г о  с о с т а в а , н е р а в н о в е с н ы е  

с  о с н о в н о й  м а с с о й  , п о р о д ы . Н а л и ч и е  т а к и х  в к р а п л е н н и к о в  м о ж е т  

т а к ж е  о б ъ я с н я т ь с я  и  н е п о л н о й  а с с и м и л я ц и е й  з а х в а ч е н н ы х  м а г м о й  

б о к о в ы х  п о р о д . О д н а к о  и х  в о з н и к н о в е н и е  в  р е з у л ь т а т е  с м е ш и в а ­

н и я  р а з л и ч н ы х  м а г м  д о  и х  и з л и я н и я  н а  п о в е р х н о с т ь  с  б о л ь ш о й  

в е р о я т н о с т ь ю  п о д т в е р ж д а е т с я  ш и р о к и м  и  р а в н о м е р н ы м  р а с п р е д е ­

л е н и е м  т а к и х  в к р а п л е н н и к о в  и  и х  о д н о т и п н о с т ь ю .
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• М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь , ч т о  п р о ц е с с  ги б р и д и за ц и и  д в у х  и л и  б о ­

л е е  м а г м  и м е е т  о гр а н и ч е н н о е  р а с п р о с т р а н е н и е  к а к  и з -з а  в я з к о с т и  си ­

л и к а т н ы х  р а с п л а в о в , т а к  и  и з -з а  о б ы ч н о  к р а т к о го  в р е м е н и  в за и м о ­

д е й с т в и я  р а з л и ч н ы х  р а с п л а в о в  п р и  и х  м и гр а ц и и  в  в е р х н и е  го р и зо н ты . 

П о л е в ы е  н а б л ю д е н и я  п о д тв е р ж д а ю т о гр а н и ч е н н о ст ь  ги б р и д и за ц и и .

В  п р о ц е с с е  с в о е й  э в о л ю ц и и  п р и  п р о д в и ж е н и и  о т ' м а н т и й н о г о  

м а г м а т и ч е с к о г о  о ч а г а  д о  з е м н о й  к о р ы  и л и  её п о в е р х н о с т и  м а г м а  

п р о х о д и т  с л о ж н ы й  п у т ь . М е н я я с ь  п о  с о с т а в у , м а г м ы  п р и  з а т в е р д е ­

в а н и и  о б р а з у ю т  р а з л и ч н ы е  м а г м а т и ч е с к и е  т е л а , р а з л и ч а ю щ и е с я  п о  

х и м и ч е с к о м у  и  м и н е р а л ь н о м у  с о с т а в а м , в н у т р е н н е м у  с т р о е н и ю , 

у с л о в и я м  и  ф о р м е  з а л е га н и я . И з у ч е н и е  и х  с т р о е н и я  и  ф о р м ы  з а л е ­

г а н и я  п о з в о л я е т  п о н я т ь  м е х а н и з м  в н е д р е н и я  м а г м ы  и  с т р о и т ь  г и ­

п о т е з ы  о б  её э в о л ю ц и и .

1 2 . 3 .  Э ф ф у з и в н ы й  м а г м а т и з м

О б л а д а я  и з б ы т о ч н ы м  д а в л е н и е м , м а г м а  И з м а г м а т и ч е с к о г о  

о ч а г а  п о д н и м а е т с я  п о  т р е щ и н а м  и л и  п р о р ы в а е т  з е м н у ю  к о р у  и  и з ­

в е р г а е т с я  н а  п о в е р х н о с т ь . М а г м а т и ч е с к и й  и л и  в  д а н н о м  с л у ч а е  

в у л к а н и ч е с к и й  о ч а г  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с к о п л е н и е  р а с п л а в а  

в  т в ё р д о м  т е л е  м а н т и и  и  о с н о в а н и и  з е м ц о й  к о р ы . Г л у б и н а  о ч а г а  

к о л е б л е т с я  о т  н е с к о л ь к и х  к и л о м е т р о в  д о  1 0 0 - 1 5 0  к м . С е й с м и ч е ­

с к и е  и с с л е д о в а н и я  у к а з ы в а ю т  н а  с л е д у ю щ и е  г л у б и н ы  в у л к а н и ч е ­

с к и х  о ч а г о в : 4 0  к м  д л я  в у л к а н а  П а р и к у т и н  (М е к с и к а ), 8 0 —1 0 0  к м  

д л я  в у л к а н а  К о л и м а  (М е к с и к а ), 6 0  к м  д л я  в у л к а н а  К л ю ч е в с к а я  

С о п к а  (Р о с с и я ), 4  и  6 к м  д л я  в у л к а н о в  ,К и л а у э а  (о . Г а в а й и ) и  В е з у ­

в и я  (А п е н н и н с к и й  п -о в ) с о о т в е т с т в е н н о .

И з в е р ж е н и е  м а г м ы  н а  п о в е р х н о с т ь  З е м л и  н а з ы в а е т с я  э ф ф у ­

з и в н ы м  м а г м а т и з м о м , и л и  в у л к а н и з м о м . П р и  з а т в е р д е в а н и и  м а г ­

м а т и ч е с к о г о  р а с п л а в а  н а  п о в е р х н о с т и  о б р а з у ю т с я  э ф ф у з и в н ы е , 

и л и  в у л к а н и ч е с к и е  г о р н ы е  п о р о д ы .

М а г м а , и з л и в ш а я с я  н а  п о в е р х н о с т ь , н а з ы в а е т с я  л а в о й . В  с в я з и  

с  п о т е р е й  раенлавохм  п р и  е го  п о п а д а н и и  н а  п о в е р х н о с т ь  ч а с т и  л е ­

т у ч и х  к о м п о н е н т о в  л а в а  п о  с р а в н е н и ю  с  м а г м о й  о к а з ы в а е т с я  

в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  д е г а з и р о в а н н о й  и  е ё  с о с т а в  с у щ е с т в е н н о  

о т л и ч а е т с я ,о т  н а ч а л ь н о г о  с о с т а в а  м а г м ы .

П о м и м о  ж и д к о й  ф а з ы  -  л а в ы  п р и  в у л к а н и ч е с к и х  и з в е р ж е н и я х  

н а  п о в е р х н о с т ь  в ы б р а с ы в а е т с я  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  г а з о о б р а з н ы х  

и  т в ё р д ы х  в у л к а н и ч е с к и х  п р о д у к т о в .
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Г а з о о б р а з н ы е  в у л к а н и ч е с к и е  п р о д у к т ы  и г р а ю т  с у щ е с т в е н н у ю  

р о л ь  п р и  и з в е р ж е н и и : п р о к л а д ы в а ю т  п у т ь  п о д ы м а ю щ е й с я  м а г м е , 

у м е н ь ш а я  её в я з к о с т ь  и  п л о т н о с т ь , д е л а ю т  е ё  б о л е е  п о д в и ж н о й . 

П р и  н е б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е  и  н е в ы с о к о й  т е м п е р а т у р е  г а з ы  в ы д е ­

л я ю т с я  и з  м а г м ы  с п о к о й н о , о д н о в р е м е н н о  с  и з л и я н и е м  л а в ы . 

А  п р и  з н а ч и т е л ь н о й  н а с ы щ е н н о с т и  м а г м ы  г а з а м и  и  и х  в ы с о к о й  

т е м п е р а т у р е  п р о и с х о д я т  м о щ н ы е  и з в е р ж е н и я  в з р ы в н о г о  х а р а к т е ­

р а . В  с о с т а в  в у л к а н и ч е с к и х  г а з о в  в х о д я т , к р о м е  в о д ы : Н 2, С 12, В , N , 

H F , N H 3, S 0 2, С О , С 0 2, а  т а к ж е  н е к о т о р ы е  м е т а л л ы . Н а п р и м е р , в 

п р о б а х  г а з а  в у л к а н а  П л о с к и й  Т о л б а ч и к  (Р о с с и я ) п р и с у т с т в у ю т  

с л е д ы  м е д и , ц и н к а , с в и н ц а , о л о в а  и  д р .

В ы б р а с ы в а е м ы е  н а  п о в е р х н о с т ь  т в ё р д ы е  в у л к а н и ч е с к и е  п р о ­

д у к т ы , н а з ы в а е м ы е  п и р о к л а с т и ч е с к и м и , п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  в у л ­

к а н и ч е с к и е  п е с о к  и  п е п е л , л а п и л л и , в у л к а н и ч е с к и е  б о м б ы . В у л к а ­

н и ч е с к и е  п е с о к  и  п е п е л  -  э т о  м е л к и е  з а с т ы в ш и е  в  в о з д у х е  ч а с т и ц ы  

л а в ы  р а з м е р о м  0 ,2 5 - 2 ,0  м м  и  0 ,1 - 0 ,2 5  м м  с о о т в е т с т в е н н о , л а п и л л и

—  к у с к и  з а т в е р д е в ш е й  л а в ы  р а з м е р о м  1 ,5 - 5 ,0  с м . В у л к а н и ч е с к и е  

б о м б ы  и м е ю т  р а з м е р  д о  о д н о го  м е т р а  и  б о л е е , э т о  к а к  к у с к и  з а ­

т в е р д е в ш е й  л а в ы , т а к  и  к у с к и  в м е щ а ю щ и х  г о р н ы х  п о р о д , о т о ­

р в а н н ы е  г а з о в ы м и  в з р ы в а м и  п р и  и х  п р о р ы в е  н а  п о в е р х н о с т ь .

В  з а в и с и м о с т и  о т  с т р о е н и я  к а н а л о в , х а р а к т е р а  и  м е х а н и з м а  

и з л и я н и я  л а в ы  р а з л и ч а ю т  э ф ф у з и в н ы й  м а г м а т и з м  т р е щ и н н о г о  и  

ц е н т р а л ь н о г о  т и п а .

П р и  в у л к а н и ч е с к и х  и з в е р ж е н и я х  т р е щ и н н о г о  т и п а  и з л и я н и е  

л а в ы  п р о и с х о д и т  п о  т р е щ и н а м  в  з е м н о й  к о р е , и м е ю щ и м  и н о гд а  

б о л ь ш у ю  п р о т я ж ё н н о с т ь  -  д е с я т к и  и  п е р в ы е  с о т н и  к и л о м е т р о в . 

Д л я  т р е щ и н н о г о  в у л к а н и з м а  х а р а к т е р н о  и з л и я н и е  о ч е н ь  п о д в и ж ­

н о й  л а в ы  о с н о в н о г о  с о с т а в а . В  р е з у л ь т а т е  в о з н и к а ю т  л а в о в ы е  п о ­

к р о в ы , з а н и м а ю щ и е  о г р о м н ы е  т е р р и т о р и и  и  м о щ н о с т ь ю  о б ы ч н о  

в  д е с я т к и  и  п е р в ы е  с о т н и  м е т р о в . Л а в ы  о с н о в н о г о  с о с т а в а , б а з а л ь ­

т о в ы е , и з л и в а я с ь  с  н а ч а л ь н о й  т е м п е р а т у р о й  1 1 0 0 - 1 2 0 0  ° С  с о х р а ­

н я ю т  о т н о с и т е л ь н у ю  п о д в и ж н о с т ь  д о  т е м п е р а т у р ы  7 0 0 - 6 0 0  ° С . 

С к о р о с т ь  л а в о в о г о  п о т о к а  з а в и с и т  о т  в я з к о с т и , т е м п е р а т у р ы , н а ­

к л о н а  м е с т н о с т и  и  к о л е б л е т с я  в  п р е д е л а х  3 0 - 6 0  к м /ч .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н е б о л ь ш и е  т р е щ и н н ы е  и з л и я н и я  н а б л ю ­

д а ю т с я  в  И с л а н д и и  (р и с . 1 2 .2 ), х о т я  в  п р о ш л о м  б ы л и  р а с п р о с т р а ­

н е н ы  д о в о л ь н о  ш и р о к о , н а  ч т о  у к а з ы в а ю т  с о х р а н и в ш и е с я  б а з а л ь -
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т о в ы е  п о к р о в ы  в  С и б и р и  - 1 , 5  м л н  к м 2 и  Д е к а н с к о е  п л а т о  н а  п о л у ­

о с т р о в е  И н д о с т а н  -  с в ы ш е  5 0 0  т ы с . к м 2 п р и  м о щ н о с т и  д о  2 0 0 0  м .

Рис. 12.2. Лавовый покров, образованный в результате трещинного излияния 
вулкана Лаки, Исландия [Добровольский, 2008]

В у л к а н ы  ц е н т р а л ь н о г о  т и п а  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  г о р у  в  в и д е  

к о н у с а  о б ы ч н о  с  б о л е е  п о л о г и м и  с к л о н а м и  у  о с н о в а н и я . И з в е р ж е ­

н и я  ц е н т р а л ь н о г о  т и п а  п р о и с х о д я т  н е  п о  т р е щ и н а м , а  п о  у з к о м у  

т р у б о о б р а з н о м у  в ы в о д н о м у  к а н а л у , в е д у щ е м у  о т  м а г м а т и ч е с к о г о  

о ч а г а  к  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и  о б р а з о в а в ш е м у с я  п р и  п р о р ы в е  в у л ­

к а н и ч е с к и х  г а з о в . Д и а м е т р  к а н а л а  о т  н е с к о л ь к и х  д о  д е с я т к о в  м е т ­

р о в , и н о г д а  м о ж е т  д о с т и г а т ь  и  п е р в ы х  с о т е н  м е т  р о в . С в е р х у  к а н а л  

з а к а н ч и в а е т с я  ч а ш е о б р а з н ы м  р а с ш и р е н и е м  -  к р а т е р о м . К а к  п р а ­

в и л о , к р а т е р  р а с п о л а г а е т с я  н а  в е р ш и н е  с к о п л е н и й  п р о д у к т о в  в у л ­

к а н и ч е с к и х  и з в е р ж е н и й  и  п о  м е р е  и х  н а к о п л е н и я  о н  п о д н и м а е т с я . 

И н о г д а  н а  с к л о н а х  и м е ю т с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  к р а т е р ы , п о д в о д я щ и е  

к а н а л ы , к о т о р ы е  о т в е т в л я ю т с я  о т  г л а в н о г о  ж е р л а  (р и с . 1 2 .3 ).

К р а т е р  в у л к а н а , п р е д с т а в л я ю щ и й  с о б о й  о к р у г л у ю  в п а д и н у  

г л у б и н о й  д о  п е р в ы х  с о т е н  м е т р о в  и  д о  1 0 -2 0  к м  в  д и а м е т р е , с  к р у ­

т ы м и , и н о г д а  с т у п е н ч а т ы м и , с т е н к а м и  и  о т н о с и т е л ь н о  р о в н ы м  

д н о м , н а з ы в а е т с я  к а л ь д е р о й . К а л ь д е р ы  о б р а з у ю т с я  в  р е з у л ь т а т е  

м о щ н ы х  в у л к а н и ч е с к и х  в ы б р о с о в , П р и в о д я щ и х  к  о п у с т о ш е н и ю  

м а г м а т и ч е с к о г о  о ч а г а  и  п о с л е д у ю щ е м у  п р о с е д а н и ю  в ы ш е л е ж а щ е го  

б л о к а  з е м н о й  к о р ы  п о  р а з л о м а м , о к а й м л я ю щ и м  в у л к а н  (р и с . 1 2 .4 ).

Н а к а п л и в а я с ь  н а  с к л о н а х  в  р е з у л ь т а т е  н е о д н о к р а т н ы х  и з в е р ­

ж е н и й , в у л к а н и ч е с к и е  п р о д у к т ы  о б р а з у ю т ; к о н у с о в и д н ы е  г о р ы  в ы ­

с о т о й  в  т ы с я ч и  м е т р о в . М а у н а -Л о а , о д и н  и з Г а в а й с к и х  о с т р о в о в , 

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в у л к а н и ч е с к и й  к о н у с , п о д н я в ш и й с я  н а д  о к е а ­

н и ч е с к и м  д н о м  н а  9 1 7 0  м . Ф о р м а  к о н у с а  о п р е д е л я е т с я  с т е п е н ь ю  

т е к у ч е с т и  л а в ы  и  х а р а к т е р о м  и з в е р г а е м о г о  р ы х л о г о  м а т е р и а л а .
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Рис. 12.3. Схема строения вулкана [Карлович, 2005]

КалъЭера

Магматическая камера/
Р и с . 12.4. Возникновение кальдеры в результате обрушения глыбы земной коры 

в расположенную под ней магматическую камеру [Раст, 1982]
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Рис. 12.5. Типы вулканических извержений.
1 -  гавайский; 2 -  стромболианский; 3 -  пелейский [Карлович, 2005]

В  з а в и с и м о с т и  о т  с т р о е н и я  в у л к а н и ч е с к о г о  к о н у с а  и  х а р а к т е ­

р а  и з в е р г а е м о г о  м а т е р и а л а  в у л к а н ы  ц е н т р а л ь н о г о  т и п а  д е л я т с я  н а  

р я д  т и п о в  (р и с . 1 2 .5 ).

Г а в а й с к и й  т и п . Х а р а к т е р и з у е т с я  и з л и я н и е м  б а з а л ь т о в о й  л а в ы , 

с р а в н и т е л ь н о  б е д н о й  г а з а м и . И з в е р г а е м а я  л а в а  в ы с о к о т е м п е р а ­

т у р н а я  (д о  1 3 0 0  ° С ), п о д в и ж н а я . П о т о к и  л а в ы  д о  её з а с т ы в а н и я  у с ­

п е в а ю т  п о к р ы т ь  з н а ч и т е л ь н ы е  п л о щ а д и , и  в о з н и к а ю т  л а в о в ы е  п о ­

к р о в ы . И з л и я н и е  л а в ы  с п о к о й н о е , б е з  в з р ы в о в , с о п р о в о ж д а е м о е  

р а в н о м е р н ы м  в ы д е л е н и е м  г а з о в , п о э т о м у  д о л я  в ы б р а с ы в а е м ы х  

р ы х л ы х  в у л к а н и ч е с к и х  п р о д у к т о в  н е з н а -ч и т е л ь н а . С к л о н ы  в у л к а ­

н и ч е с к и х  к о н у с о в  п о л о г и е . И н о г д а  т а к и е  в у л к а н ы  с  п о л о г и м и  

с к л о н а м и  н а з ы в а ю т  щ и т о в ы м и . В у л к а н ы  г а в а й с к о г о  т и п а  -  э т о  

в у л к а н ы  Г а в а й с к и х  о с т р о в о в , И с л а н д и и  и  н е к о т о р ы е  в у л к а н ы  В о с ­

т о ч н о й  А ф р и к и .

С т р о м б о л и а н с к и й  т и п . Н а з в а н  п о  в у л к а н у  С т р о м б о л и , Л и п а р - 

с к и е  о -в а . Л а в а  в у л к а н о в  э т о г о  т и п а  с р е д н е г о  и  к и с л о г о  с о с т а в о в , 

в я зк а я , б о га та я  га за м и . Т е м п е р а т у р а  л а в ы  н е  п р е в ы ш а е т  1 0 0 0 -1 1 0 0  °С . 

П р и  п о п а д а н и и  н а  п о в е р х н о с т ь  л а в а  д а л е к о  н е  р а с т е к а е т с я . Г а з о ­

в ы е  в з р ы в ы  с и л ь н ы е , с о п р о в о ж д а ю т с я  в ы б р о с а м и  в у л к а н и ч е с к и х  

б о м б , л а п и л л е й , п е п л а  и  ш л а к о в  (п о р и с т ы х  п у з ы р ч а т ы х  н е б о л ь ­

ш и х  з а с т ы в ш и х  к у с к о в  л а в ы ). К  э т о м у  т и п у  в у л к а н о в  о т н о с я т с я  

м н о г и е  в у л к а н ы  К а м ч а т к и  (К л ю ч е в с к а я  С о п к а , А в а ч и н с к а я  С о п к а  

и  д р .), н е к о т о р ы е  в у л к а н ы  Ц е н т р а л ь н о й  А м е р и к и  и  в у л к а н ы  Л и - 

п а р с к и х  о с т р о в о в .

П е л е й с к и й  т и п . Н а з в а н  п о  в у л к а н у  М о н -П е л е  (с е в е р н а я  о к о ­

н е ч н о с т ь  о. М а р т и н и к а ). И з в е р г а е т с я  о ч е н ь  в я з к а я  л а в а , б о га т а я
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к р е м н е з ё м о м . О н а  в ы д а в л и в а е т с я  и з  ж е р л а  в у л к а н а  в  в и д е  о б е л и ­

с к о в  и л и  к у п о л о в , з а т в е р д е в а я , з а к у п о р и в а е т  ж е р л о  в у л к а н а , о б р а ­

з у я  п р о б к у . И з в е р ж е н и я  п р о и с х о д я т  п р и  п р о р ы в е  п р о б к и  г а з а м и , 

ч т о  с о п р о в о ж д а е т с я  с и л ь н ы м и  в з р ы в а м и  с  в ы б р о с а м и  г а з о в , п е п л а , 

в у л к а н и ч е с к и х  б о м б . П р и м е р о м  т а к о г о  и з в е р ж е н и я  я в л я е т с я  и з ­

в е р ж е н и е  в у л к а н а  М о н -П е л е  в  1 9 0 2  г . В ы б р о ш е н н ы м  п р и  в з р ы в е  

п е п л о м  и  к а м е н и с т ы м  м а т е р и а л о м  б ы л  п о г р е б ё н  г о р о д  С а н -П ь е р . 

П о г и б л о  о к о л о  3 0  т ы с я ч  ч е л о в е к . П о с л е  т а к о г о  в ы б р о с а  р ы х л ы х  

в у л к а н и ч е с к и х  п р о д у к т о в  в  р е з у л ь т а т е  м о щ н о г о  в з р ы в а  и з  ж е р л а  

в у л к а н а  н а ч а л а  в ы д а в л и в а т ь с я  в я з к а я  а н д е з и т о в а я  л а в а  с о  с к о р о ­

с т ь ю  1 0 - 1 2  м  в  с у т к и . П о с л е  з а т в е р д е в а н и я  л а в ы  о б р а зо в а л с я  

с к а л ь н ы й  м о н о л и т  в  в и д е  « и г л ы »  в ы с о т о й  д о  3 0 0  м  (р и с . 1 2 .6 ). 

В с к о р е  о н  н а ч а л  р а з р у ш а т ь с я  и  и г л а  р а с п а л а с ь , п р е в р а т и в ш и с ь  

в с к о п л е н и е  к у с к о в  л а в ы , п о к р ы в ш и х  с к л о н ы  в у л к а н а .

Рис. 12.6. «Игла» Мон-Пеле. ,
Массив вязкой кислой лавы был выдвинут из жерла вулкана на высоту, до 3.00 м, 
вскоре всё природное обелископодобноё сооружение разрушилось [Раст, 1982J
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О с о б у ю  г р у п п у  г а з о в о -в з р ы в н ы х  в у л к а н о в  ц е н т р а л ь н о г о  т и п а  

с о с т а в л я ю т  м а а р ы  и  д и а т р е м ы  (т р у б к и  в з р ы в а ). Э т о  в у л к а н ы  о д н о ­

к р а т н о г о  в з р ы в н о г о  в ы б р о с а  г а з о в  и  о б л о м к о в  г о р н ы х  п о р о д . 

М о р ф о л о г и ч е с к и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  о к р у г л ы е  в о р о н к и  в з р ы в а , 

з а п о л н е н н ы е  и  о к р у ж ё н н ы е  о б л о м к а м и  в ы б р о ш е н н ы х  п о р о д . К а ­

н а л  в у л к а н о в  з а п о л н е н  о б л о м о ч н ы м  в у л к а н о г е н н ы м  м а т е р и а л о м  и  

у х о д и т  н а  с о т н и  м е т р о в  в г л у б ь . Л а в о в ы х  и з л и я н и й  н е  о б н а р у ж е н о . 

Р а с п л а в  з а с т ы в а е т  г л у б о к о  в  ж е р л е  в у л к а н а . Д и а м е т р  в о р о н о к  д о 

3 0 0 0  м  п р и  г л у б и н е  3 0 0 - 4 0 0  м . В  д и а т р е м а х  и л и  т р у б к а х  в з р ы в а  

в ы в о д н о й  к а н а л  п о м и м о  о б л о м к о в  в м е щ а ю щ и х  п о р о д  м о ж е т  с о ­

д е р ж а т ь  у Л ь т р а о с н о в н у ю  а л м а з о н о с н у ю  м а г м а т и ч е с к у ю  п о р о д у  -  

к и м б е р л и т . М а а р ы  в  о т л и ч и е  о т  д и а т р е м  и м е ю т  м а г м а т и ч е с к и й  

о ч а г  м е н е е  г л у б о к о г о  з а л о ж е н и я . И х  к а н а л  з а п о л н е н  в у л к а н и ч е ­

с к и м  п е п л о м , в о р о н к и  в з р ы в а  н е р е д к о  з а п о л н я ю т с я  в о д о й .

П о с л е  и з в е р ж е н и я  в у л к а н а , в  т а к  н а з ы в а е м у ю  п о с т в у л к а н и ч е - 

с к у ю  с т а д и ю , в  е го  о к р е с т н о с т я х  н а б л ю д а ю т с я  м н о г о ч и с л е н н ы е  

в ы х о д ы  в у л к а н и ч е с к и х  г а з о в  и  в о д  -  ф у м а р о л ы , с о л ь ф а т а р ы , м о - 

ф е т т ы , г е й з е р ы . Ф у м а р о л а м и  н а з ы в а ю т  в ы х о д ы  и з  т р е щ и н  и л и  н е ­

б о л ь ш и х  о т в е р с т и й  н а  п о в е р х н о с т ь  в у л к а н о в  и л и  н е о с т ы в ш и х  л а ­

в о в ы х  п о т о к о в  г о р я ч и х  г а з о в  и  п а р о в  в о д ы , т е м п е р а т у р а  к о т о р ы х  

к о л е б л е т с я  о т  1 0 0  д о  6 0 0  ° С . В  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х  ф у м а р о л а х  

в  с о с т а в  в ы д е л я е м ы х  г а з о в  в х о д я т  х л о р и с т ы й  н а т р и й , х л о р и с т ы й  

к а л и й  и  д р . С о л ь ф а т а р а м и  н а з ы в а ю т  с р е д н е т е м п е р а т у р н ы е  ф у м а ­

р о л ы , о к о л о  2 0 0  ° С , в  с о с т а в е  к о т о р ы х  п р е о б л а д а ю т  с е р н и с т ы й , 

у г л е к и с л ы й  и  н е к о т о р ы е  д р у г и е  г а з ы . В  н и з к о т е м п е р а т у р н ы х , м е ­

н е е  1 0 0  ° С , ф у м а р о л а х  (и л и  м о ф е т т а х ) п р е о б л а д а е т  у г л е к и с л ы й  га з  

с  п р и м е с ь ю  в о д я н о го  п а р а .

Г е й з е р ы  -  э т о  и с т о ч н и к и , п е р и о д и ч е с к и  в ы б р а с ы в а ю щ и е  н а  

п о в е р х н о с т ь  г о р я ч у ю  в о д у  и  п а р ы  в о д ы . В р е м е н н ы е  и н т е р в а л ы  

м е ж д у  в ы б р о с а м и  к о л е б л ю т с я  о т  н е с к о л ь к и х  м и н у т  д о  н е с к о л ь к и х  

ч а с о в . В ы с о т а  с т о л б а  в ы б р а с ы в а е м о й  г о р я ч е й  в о д ы  д о с т и г а е т  п е р ­

в ы х  д е с я т к о в  м е т р о в . Т а к и е  ф о н т а н и р у ю щ и е  в ы б р о с ы  о б ъ я с н я ю т ­

с я  н а л и ч и е м  в  р а й о н е  в у л к а н и ч е с к о й  а к т и в н о с т и  н а  н е б о л ь ш о й  

г л у б и н е  р е з е р в у а р а  с  п о д з е м н о й  в о д о й , и м е ю щ е г о  к о л е н о о б р а з н о  

и з о г н у т ы й  к а н а л , в ы х о д я щ и й  н а  п о в е р х н о с т ь  (р и с . 1 2 .7 ).
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Рис. 12.7' Схема действия гейзера [Раст, 1982]. 
а -  после очередного выброса снова начинается накопление пара в пространстве 

между двумя полостями, заполненными восходящей горячей водой; 
б -  усилившееся давление пара, вследствие парообразования в ограниченном 
пространстве, продвигает кверху вышерасположенный столб горячей воды; 

в -  парообразование достигает критической точки, столб воды и пара выбрасыва­
ется на поверхность в виде фонтана

П о д  д е й с т в и е м  в у л к а н и ч е с к о г о  т е п л о в о г о  п о т о к а  в о д а  в  р е ­

з е р в у а р е  н а г р е в а е т с я  д о  к и п е н и я . П а р  н а к а п л и в а е т с я  и  п р и  п р е ­

в ы ш е н и и  к р и т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  в ы х о д и т  н а  п о в е р х н о с т ь , в ы б р а -
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с ы в а я  п р и  э т о м  в о д у , н а х о д я щ у ю с я  в  к о л е н о о б р а з н о м  к а н а л е . Д а в ­

л е н и е  п а д а е т , к о л е н о о б р а з н ы й  к а н а л  з а п о л н я е т с я  н е  п е р е гр е т о й  

в о д о й  и  п р о ц е с с  н а ч и н а е т с я  с н о в а  с  н а к о п л е н и я  п а р а . Г о р я ч а я  в о д а  

г е й з е р о в  н а с ы щ е н а  к р е м н е з ё м о м  и  д р у г и м и  м и н е р а л ь н ы м и  в е щ е ­

с т в а м и . П о э т о м у  в  м е с т а х  в ы х о д а  в о д ы  н а  п о в е р х н о с т ь  в  р е з у л ь т а ­

т е  п а д е н и я  т е м п е р а т у р ы  в  о с а д о к  в ы п а д а е т  к р е м н е з ё м  и  н а к а п л и ­

в а е т с я  к р е м н и с т ы й  т у ф  -  г е й з е р и т , п о р о д а , с о с т о я щ а я  в  о с н о в н о м  

и з о п а л а .

П о  о б и л и ю  ге й з е р о в  в ы д е л я ю т  ч е т ы р е  р а й о н а . Э т о  Д о л и н а  

ге й з е р о в  н а  К а м ч а т к е  (р и с . 1 2 .8 ), И с л а н д и я  (р и с . 1 2 .9 ), Й е л л о - 

у с т о н с к и й  н а ц и о н а л ь н ы й  п а р к  (ш т а т  В а й о м и н г , С Ш А )  и  о. С е в е р - 

н ы й , е го  ц е н т р а л ь н а я  ч а с т ь  (Н о в а я  З е л а н д и я ).

Рис. 12.8 Долина гейзеров. Камчатка (www.ruschudo.in/miracles')

К  р а й о н а м  в у л к а н и ч е с к о й  и  п о с т в у л к а н и ч е с к о й  а к т и в н о с т и  

п р и у р о ч е н ы  т е р м а л ь н ы е  и с т о ч н и к и , и л и  т е р м ы  (г и д р о т е р м ы ), -  

в ы х о д ы  н а  п о в е р х н о с т ь  т е р м а л ь н ы х  п о д з е м н ы х  в о д . Т е м п е р а т у р а  

н е к о т о р ы х  т е р м  д о с т и г а е т  8 0 -9 0  ° С . П о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  м о ­

ж е т  п р о и с х о д и т ь  з а  с ч е т  п о с т у п л е н и я  т е п л а  о т  в у л к а н и ч е с к о г о  и с ­

т о ч н и к а  и л и  п р и  п о д н я т и и  в о д ы  и з  б о л е е  г л у б о к и х  г о р и з о н т о в  

з е м н о й  к о р ы . П р и  с о д е р ж а н и и  в  в о д е  р а с т в о р ё н н ы х  т в ё р д ы х  в е ­

щ е с т в  б о л е е  1 г /л  т е р м а л ь н ы е  в о д ы  н а з ы в а ю т с я  м и н е р а л ь н ы м и . Н а
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т е р р и т о р и и  Р о с с и и  г и д р о т е р м ы  р а с п р о с т р а н е н ы  н а  К а м ч а т к е , К у ­

р и л ь с к и х  о с т р о в а х , К а в к а з е  и  в  р я д е  д р у г и х  р е г и о н о в .

Рис. 12.9. Гейзер. Исландия (www.danilenko.info)

К  п о с т в у л к а н и ч е с к и м  я в л е н и я м  о т н о с я т  т а к ж е  г р я з е в ы е  в у л ­

к а н ы . Е с л и  г а з ы  и л и  г о р я ч и е  в о д ы  н а  п у т и  к  п о в е р х н о с т и  в с т р е ч а ­

ю т  р ы х л ы е  п о р о д ы , о н и  з а х в а т ы в а ю т  е е, о б р а з у я  г р я з е в у ю  м а с с у , и  

в ы б р а с ы в а ю т  н а  п о в е р х н о с т ь . П р и  э т о м  в о з н и к а ю т  г р я з е в ы е  с о п ­

к и , т .е . н е б о л ь ш и е  к о н у с ы  с  п о л о г и м и  с к л о н а м и , с  в о р о н к о о б р а з ­

н ы м  к р а т е р о м  н а  в е р ш и н е  и  у х о д я щ и м  н а  г л у б и н у  к а н а л о м . И з  

к р а т е р а  г р я з е в о го  в у л к а н а  п р о и с х о д я т  п е р и о д и ч е с к и е  и з в е р ж е н и я  

г а з о в , в о д ы  с  в ы б р о с а м и  н е р е д к о  н а  з н а ч и т е л ь н у ю  в ы с о т у , д о  п е р ­
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в ы х  д е с я т к о в  м е т р о в , г л и н и с т о г о  м а т е р и а л а  и  м е л к и х  о б л о м к о в  

г о р н ы х  п о р о д . Г р я з е в ы е - в у л к а н ы  в с т р е ч а ю т с я  т а к ж е  в  н е ф т е г а з о ­

н о с н ы х  о б л а с т я х , к о г д а  п о д  б о л ь ш и м  д а в л е н и е м  н а  п о в е р х н о с т ь  

в ы б р а с ы в а ю т с я  га з о о б р а з н ы е  у г л е в о д о р о д ы  и  н е ф т я н ы е  в о д ы , н а ­

с ы щ е н н ы е  г л и н и с т ы м  в е щ е с т в о м . Г р я з е в ы е  в у л к а н ы , г е н е т и ч е с к и  

с в я з а н н ы е  с  н е ф т е г а з о в ы м и  м е с т о р о ж д е н и я м и , и н о г д а  н а з ы в а ю т  

п с е в д о в у л к а н а м и .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а  З е м л е  и з в е с т н о  б о л е е  5 0 0 0  в у л к а н о в . И з  

н и х  б о л е е  4 0 0 0  -  э т о  п о т у х ш и е  в у л к а н ы , к о т о р ы е  н е  и з в е р г а ю т с я  

у ж е  н а  п р о т я ж е н и и  ч е л о в е ч е с к о й  п а м я т и , н а п р и м е р  А р а р а т , Э л ь ­

б р у с , К а з б е к . Д е й с т в у ю щ и х  в у л к а н о в  н а  с у ш е  о к о л о  7 0 0 , п о д в о д ­

н ы х  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е . Н е к о т о р ы е  и з  п о д в о д н ы х  в у л к а н о в  п о д ­

н и м а ю т с я  н а д  в о д о й , о б р а з у я  в у л к а н и ч е с к и е  о с т р о в а  (Г а в а й с к и е , 

Г а л а п а г о с  и  д р .).

Р а с п р е д е л е н и е  д е й с т в у ю щ и х  и  н е д а в н о  п о т у х ш и х  в у л к а н о в  

с в я з а н о  с  г е о с т р у к т у р н ы м и  з о н а м и , в о з н и к а ю щ и м и  п р и  д в и ж е н и и  

л и т о с ф е р н ы х  п л и т . Э т о  з о н ы  с у б д у к ц и и , с р е д и н н о -о к е а н и ч е с к и х  

х р е б т о в , г о р я ч и х  т о ч е к  (п л ю м о в ), а  т а к ж е  в н у т р и к о н т и н е н т а л ь н ы е  

р и ф т о в ы е  з о н ы . М е с т а  п р о я в л е н и я  с о в р е м е н н о г о  в у л к а н и з м а  о б ­

р а з у ю т  т р и  г л о б а л ь н ы х  в у л к а н и ч е с к и х  п о я с а  -  Т и х о о к е а н с к и й , 

А т л а н т и ч е с к и й  и  С р е д и з е м н о м о р с к о -И н д о н е з и й с к и й  (р и с . 1 2 .1 0 ), 

н а  к о т о р о м : 1 -  Т и х о о к е а н с к и й  п о я с ; 2 С р е д и з е м н о м о р с к о - 

И н д о н е з и й с к и й  п о я с ; 3 -  е го  в о з м о ж н о е  п р о д о л ж е н и е  в  Т и х о м  

о к е а н е ; 4 -  А т л а н т и ч е с к и й  п о я с ; 5  -  к о н т у р  А т л а н т и ч е с к о г о  с р е - 

д и н н о -о к е а н и ч е с к о г о  х р е б т а  и  р и ф т о в ; 6 -  А ф р и к а н с к и й  р и ф т о в ы й  

п о я с ; 7  -  в у л к а н и ч е с к и е  п л о щ а д и  и  о т д е л ь н ы е  в у л к а н ы  к о н т и н е н ­

т о в  и  о с т р о в о в ; 8 -  в у л к а н ы  н а  о к е а н и ч е с к о м  д н е ; 9  -  в у л к а н ы  (1  -  

Ш и в е л у ч , 2  -  К л ю ч е в с к а я  С о п к а , 3  -  Т о л б а ч и к , 4  -  К р а ш е н и н н и ­

к о в а , 5  -  К а р ы м с к а я  С о п к а , 6 -  А в а ч и н с к а я  С о п к а ; 7  -  К с у д а ч , 8 -  

М е н д е л е е в а , 9  -  Б а н д а й с а н , 1 0 — Ф у д з и я м а ; 11 -  Э р е б у с ; 12  -  С а н - 

г а й , 1 3  -  Ч и м б о р а с о , 1 4  -  К о т о п а х и , 1 5  -  И ц а л ь к о , 16  -  П о п о к а т е ­

п е т л ь , 1 7  -  П а р и к у т и н , 1 8  -  Л а с с е н -П и к , 19  -  К а т м а й , 2 0  -  В у л ь - 

к а н о , 2 1  -  В е з у в и й , 2 2  -  С т р о м б о л и , 2 3  -  Э т н а , 2 4  -  С а н т о р и н , 2 5  -  

К р а к а т а у , 2 6  -  М е р а л и , 2 7  -  К е л у д , 2 8  —  С е м е р у , 2 9  -  А г у н г , 3 0  -  

Б а т у р , 3 1  -  Т а м б о р а , 3 2  -  Я н -М а й е н ,..3 3  -  Г е к л а , 3 4  -  Л а к и , 3 5  -  

Н и р а г о н г о , 3 6  -  К и л и м а н д ж а р о , 3 7  -  К а л а у э а , 3 8  -  М а у н а -Л о а , 3 9

-  Ф а л ь к о н , 4 0  -  М о н -П е л е , 4 1  -  С у ф р и е р .
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Т и х о о к е а н с к и й  п о я с . Н а з ы в а е т с я  т а к ж е  Т и х о о к е а н с к и м  о г ­

н е н н ы м  к о л ь ц о м , в  н е м  с о с р е д о т о ч е н о  д о  7 0  %  д е й с т в у ю щ и х  в у л ­

к а н о в . З а п а д н а я  в е т в ь  п о я с а  н а ч и н а е т с я  о т  К а м ч а т к и  и  д а л е е  п р о ­

т я г и в а е т с я  ч е р е з  о с т р о в а  К у р и л ь с к и е , Я п о н с к и е , Ф и л и п п и н с к и е , 

Н о в а я  Г в и н е я , С о л о м о н о в ы , С е в е р н ы й , Ю ж н ы й . В о с т о ч н а я  в е т в ь  

п о я с а  п р о т я г и в а е т с я  в д о л ь  з а п а д н о г о  п о б е р е ж ь я  Ю ж н о й , Ц е н ­

т р а л ь н о й  и  С е в е р н о й  А м е р и к и .

А т л а н т и ч е с к и й  п о я с  в ы т я н у т  в  м е р и д и о н а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  

и  т я н е т с я  в д о л ь  о с е в о й  ч а с т и  с р е д и н н о -о к е а н и ч е с к о г о  х р е б т а , б у ­

д у ч и  с  н и м  г е н е т и ч е с к и  с в я з а н . З д е с ь  с о с р е д о т о ч е н о  м н о г о  П од ­

в о д н ы х , а  т а к ж е  о с т р о в н ы х  н а з е м н ы х  в у л к а н о в . Э т о  в у л к а н ы  о с т ­

р о в о в  Я н -М а й е н , д а л е е  к  ю г у  И с л а н д и я , А з о р с к и е , К а н а р с к и е , 

В о з н е с е н и я , С в я т о й  Е л е н ы , Т р й с т а н -д е -К у н ь я , Г о ф ф  и  о . Б у в е .

С р е д и з е м н о м о р с к о -И н д о н е з и й с к и й  п о я с  п р о т я г и в а е т с я  с у б ­

п а р а л л е л ь н о  э к в а т о р у  и  с в я з а н  с  к о н т и н е н т а л ь н ы м и  в н у т р и п л и т - 

н ы м и  р и ф т о в ы м и  з о н а м и . З д е сь  с о с р е д о т о ч е н о  о к о л о  1 5 0  д е й с т ­

в у ю щ и х  в у л к а н о в . П о м и м о  в у л к а н о в  Э т н а , В е з у в и й , С т р о м б о л и , 

В у л к а н о , э т о  1 0  в у л к а н о в  н а  о . С у м а т р а  и  3 0  н а  о . Я в а . К  э т о м у  

п о я с у  о т н о с я т с я  и  п о т у х ш и е  в у л к а н ы  К а в к а з а , И р а н а , П р и б а й к а л ь я  

и  З а б а й к а л ь я .

Н а  т е р р и т о р и и  Р о с с и и  6 8  д е й с т в у ю щ и х  в у л к а н о в . Э т о  К а м ­

ч а т с к о -К у р и л ь с к а я  з о н а  Т и х о о к е а н с к о г о  в у л к а н и ч е с к о г о  п о я с а . 

О н а  в ы т я н у т а  н а  7 0 0  к м . З д е сь  н а х о д и т с я  к р у п н е й ш и й  д е й с т в у ю ­

щ и й  в у л к а н  Е в р а з и и  и  о д и н  и з  к р у п н е й ш и х  в  м и р е  -  К л ю ч е в с к а я  

С о п к а . В ы с о т а  е го  к о н у с а  в  з а в и с и м о с т и  о т  з а п о л н е н и я  к р а т е р а  

с о с т а в л я е т  4 7 0 0 —4 8 0 0  м .

1 2 . 4 .  И н т р у з и в н ы й  м а г м а т и з м

В н е д р е н и е  м а г м ы  в  з е м н у ю  к о р у , е ё  о с т ы в а н и е  и  з а т в е р д е в а ­

н и е  н а  о п р е д е л ё н н о й  г л у б и н е  с  о б р а з о в а н и е м  в  р е з у л ь т а т е  и н т р у ­

з и в н ы х  м а г м а т и ч е с к и х  т е л  и л и  п р о с т о  и н т р у з и й  н а з ы в а е т с я  и н т р у ­

з и в н ы м  м а г м а т и з м о м  и л и  п л у т о н и з м о м  (р и с . 1 2 .1 1 ).

В  з а в и с и м о с т и  о т  г л у б и н ы  з а т в е р д е в а н и я  и н т р у з и в н ы е  м а г м а ­

т и ч е с к и е  т е л а  п о д р а з д е л я ю т  н а  с р е д н е г л у б и н н ы е , и л и  г и п а б и с ­

с а л ь н ы е , д о  1 - 1 ,5  к м  и  с о б с т в е н н о  г л у б и н н ы е , и л и  а б и с с а л ь н ы е  

(б о л е е  1 ,5  к м ). И н о г д а  в ы д е л я ю т  п р и п о в е р х н о с т н ы е , и л и  с у б в у л - 

к а н и ч е с к и е , т е л а  с  г л у б и н о й  з а т в е р д е в а н и я  м е н е е  1 к м .
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Рис. 12.11. Различные формы залегания магматических пород [Карлович, 2005]

П р и  з а т в е р д е в а н и и  р а с п л а в а  н а  г л у б и н е  о б р а з у е т с я  з о н а  к о н ­

т а к т а , я в л я ю щ а я с я  п о в е р х н о с т ь ю  р а зд е л а  м е ж д у  и н т р у з и е й  и  в м е ­

щ а ю щ и м и  п о р о д а м и . В м е щ а ю щ и е  п о р о д ы  н а  к о н т а к т е  п о д  д е й с т ­

в и е м  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р ы  п е р е к р и с т а л л и з о в ы в а ю т с я  (з о н а  э к з о ­

к о н т а к т а ). С а м и  ж е  и н т р у з и в н ы е  т е л а  в  п р и к о н т а к т о в о й  з о н е  (з о н а  

э н д о к о н т а к т а ) в с л е д с т в и е  б о л е е  б ы с т р о г о  о х л а ж д е н и я  и м е ю т  б о ­

л е е  м е л к о з е р н и с т о е  с т р о е н и е  п о  с р а в н е н и ю  с  и х  ц е н т р а л ь н ы м и  

ч а с т я м и  (р и с . 1 2 .1 2 ). .

2 3 4 5

Рис. 12.12. Контакты в интрузивном массиве гранитов [Короновский, 2002]. 1 -  
гранитный массив ; 2 -  вмещающие породы; 3 -  зона экзоконтакта; 4 -  зона эндо- 

контакта; 5 -  провесы кровли '
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М е х а н и з м  в н е д р е н и я  м а г м а т и ч е с к о г о  р а с п л а в а  о п р е д е л я е т с я  

г и д р о с т а т и ч е с к и м  д а в л е н и е м , с о с т а в о м , т е м п е р а т у р о й  и  г е о л о г и ­

ч е с к и м  с т р о е н и е м  д а н н о г о  у ч а с т к а  з е м н о й  к о р ы . Е с л и  р а с п л а в , 

д о с т и г а я  о п р е д е л ё н н о й  в ы с о т ы , о с т а н а в л и в а е т с я  п р и  д в и ж е н и и  

н а в е р х , н о  п р о д о л ж а е т  д в и ж е н и е  п о  п л о с к о с т я м  н а п л а с т о в а н и я , 

р а з д в и га я  п л а с т ы  о с а д о ч н ы х  п о р о д , т о  п р и  е го  з а т в е р д е в а н и и  о б ­

р а з у ю т с я  с о г л а с н ы е , и л и  к о н к о р д а н т н ы е , и н т р у з и в н ы е  т е л а . Е с л и  

м а г м а  п е р е с е к а е т  л и т о с т р а т и г р а ф и ч е с к и е  г р а н и ц ы , п р о р ы в а я  п л а ­

с т ы  в м е щ а ю щ и х  п о р о д , т о  и н т р у з и в н ы е  т е л а  б у д у т  н е с о г л а с н ы м и , 

и л и  д и с к о р д а н т н ы м и .

Ф о р м а  н а б л ю д а е м ы х  и н т р у з и в н ы х  т е л  о п р е д е л я е т с я  н е  т о л ь к о  

а к т и в н о с т ь ю  м а г м а т и ч е с к о г о  р а с п л а в а , е го  к и н е м а т и к о й  и  д и н а ­

м и к о й , н о  и  г е о л о г и ч е с к и м  с т р о е н и е м  в м е щ а ю щ и х  п о р о д .

С р е д и  с о г л а с н ы х  и н т р у з и й  в ы д е л я ю т  с л е д у ю щ и е  ф о р м ы  м а г ­

м а т и ч е с к и х  т е л .

С и л л ы  -  п л а с т о в ы е  г и п а б и с с а л ь н ы е  м а г м а т и ч е с к и е  т е л а  

с  п о ч т и  п а р а л л е л ь н ы м и  к р о в л е й  и  п о д о ш в о й , о б р а з у ю т с я  п р и  в н е ­

д р е н и и  м а л о в я з к о г о  р а с п л а в а , о б ы ч н о  б а з а л ь т о в о го  с о с т а в а , м е ж ­

д у  п л а с т а м и  в м е щ а ю щ и х  о с а д о ч н ы х , и л и  м е т а м о р ф и ч е с к и х , п о ­

р о д . Т а к и е  м е ж с л о й н ы е  и н т р у з и и  м о г у т  б ы т ь  е д и н и ч н ы м и , а  м о г у т  

ч е р е д о в а т ь с я  с  п л а с т а м и  в м е щ а ю щ и х  п о р о д  (р и с . 1 2 .1 3  и  1 2 .1 4 ).

Рис. 12.13. Образование силлов [Короновский, 2002].
1 -  при растяжении пластов между ними образуются ослабленные зоны, 

куда нагнетается расплав; 2 -  образование силлов на краю синеклизы 
при её опускании и растяжении пластов

Л а к к о л и т ы  -  и н т р у з и в н ы е  т е л а  г р и б о о б р а з н о й  ф о р м ы , о б р а ­

з у ю т с я  п р и  в н е д р е н и и  р а с п л а в а  п о д  б о л ь ш и м  д а в л е н и е м , в  р е з у л ь -

1 2
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т а т е  ч е г о  п р о и с х о д и т  п р и п о д ы м а н и е  п л а с т о в  к р о в л и . О б ы ч н о  э т о  

г и п а б и с с а л ь н ы е  и н т р у з и и  к и с л о г о  с о с т а в а  (р и с . 1 2 .1 4 ).

Л о п о л и т ы  -  м е ж п л а с т о в ы е  и н т р у з и в н ы е  т е л а , п о  ф о р м е  и  м е ­

х а н и з м у  ф о р м и р о в а н и я  н а п о м и н а ю щ и е  с и л л ы , н о  п р о г н у т ы е  

в  с р е д н е й  ч а с т и  (р и с . 1 2 .1 4 ).

Ф а к о л и т ы  -  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш и е  и н т р у з и и  о б ы ч н о  о с ­

н о в н о г о  с о с т а в а  б е з о т ч ё т л и в о й  с в я з и  с  м а г м а т и ч е с к и м  и с т о ч н и ­

к о м , в с т р е ч а ю т с я  в  с в о д о в ы х  ч а с т я х  с к л а д о к , ч а щ е  в  а н т и к л и н а л ь ­

н ы х , о б р а з у ю т с я , п о -в и д и м о м у , п р и  с к л а д к о о б р а з о в а т е л ь н ы х  п р о ­

ц е с с а х  (р и с . 1 2 .4 ).

1

1 i iH w iw w i^ H iir a iw w H H M w w iiw w

2

Рис. 12.14. Примеры инъекционных тел [Добровольский, 2008]. 
I -  силлы; 2 -  лополит; 3 -  лакколит; 4 -  факолиты
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Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н ё н н ы м и  н е с о г л а с н ы м и  и н т р у з и в н ы м и  

т е л а м и  я в л я ю т с я  с л е д у ю щ и е .

Д а й к и э т о  в е р т и к а л ь н ы е  и л и  к р у т о  н а к л о н ё н н ы е  и н т р у з и в ­

н ы е  т е л а , о б р а з о в а н н ы е  в  р е з у л ь т а т е  з а п о л н е н и я  м а г м о й  т р е щ и н  

в  з е м н о й  к о р е  (р и с . 1 2 .1 5 ). М о щ н о с т ь  д а е к  к о л е б л е т с я  о т  д е с я т к о в  

с а н т и м е т р о в  д о  д е с я т к о в  и  с о т е н  м е т р о в . И х  д л и н а  з н а ч и т е л ь н о  

п р е в о с х о д и т  м о щ н о с т ь  и  д о с т и г а е т  д е с я т к о в , а  и н о г д а  и  с о т е н  к и ­

л о м е т р о в .

Рис. 12.15. Дайка,'приуроченная к трещине разрыва в толще пород [Доброволь- 
- . .. ский, 2008] ;

К р у п н е й ш а я  и з и з в е с т н ы х  д а е к , т а к  н а з ы в а е м а я  Б о л ь ш а я  д а й ­

к а  в  Ю ж н о й  А ф р и к е , п р о т я г и в а е т с я , н а  5 4 0  к м  п р и  м о щ н о с т и  о т  3 

д о  1 2  к м . С л о ж е н ы  д а й к и  п о р о д а м и  п р е и м у щ е с т в е н н о  о с н о в н о г о  

с о с т а в а , П о м и м о  п р я м о л и н е й н ы х  д а е к  в с т р е ч а ю т с я  к о л ь ц е в ы е  

д а й к и  -  к р у т о п а д а ю щ и е  и н т р у з и в н ы е  т е л а  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ­

ш о й  м о щ н о с т и , и м е ю щ и е  в  п л а н е  ф о р м у  о к р у ж н о с т и ! К о л ь ц е в ы е  

д а й к и  О б ы ч н о  о б р а з у ю т с я  в о к р у г  в у л к а н о в . К о л ь ц е в ы е  д а й к и  м о ­

г у т  б ы т ь  н е  т о л ь к о  в е р т и к а л ь н ы м и , н о  и  к о н и ч е с к и м и , с х о д я щ и ­

м и с я  н а  г л у б и н е . Д а й к и  м о г у т  б ы т ь  о д и н о ч н ы м и  л и б о  о б р а зо в ы в а т ь  

с е р и и  п а р а л л е л ь н ы х  к а к  п р я м о л и н е й н ы х , т а к  и  к о л ь ц е в ы х  д ае к.

М а г м а т и ч е с к и е  ж и л ы  -  э т о  н е б о л ь ш и е  и з в и л и с т ы е  и н о г д а  

в е т в и с т ы е  и н т р у з и в н ы е  т е л а , о б р а з у ю т с я  п р и  з а п о л н е н и и  м а г м о й
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т р е щ и н  н е п р а в и л ь н о й  ф о р м ы  и  н е б о л ь ш о г о  р а з м е р а . Ж и л ы  н а ­

б л ю д а ю т с я  к а к  у  г и п а б и с с а л ь н ы х , т а к  и  у  а б и с с а л ь н ы х  и н т р у з и в ­

н ы х  т е л . Н е б о л ь ш и е  ж и л о п о д о б н ы е  о т в е т в л е н и я  о т  и н т р у з и в н ы х  

т е л  в о  в м е щ а ю щ и е  п о р о д ы  н а з ы в а ю т с я  а п о ф и з а м и .

Ш т о к и  -  а б и с с а л ь н ы е  и л и  г и п а б и с с а л ь н ы е  п р о т я ж ё н н ы е  

в  г л у б и н у  и н т р у з и в н ы е  т е л а , к р у т о п а д а ю щ и е , н е п р а в и л ь н о й , н о  

б л и з к о й  к  ц и л и н д р и ч е с к о й , ф о р м ы . О б ы ч н о  о б р а з у ю т с я  н а  п е р е ­

с е ч е н и и  т р е щ и н  р а з л и ч н ы х  н а п р а в л е н и й . В  п л а н е  п л о щ а д ь  ш т о к о в  

н е  б о л е е  1 5 0 - 3 0 0  к м 2 .

Б а т о л и т ы  -  а б и с с а л ь н ы е  и н т р у з и в н ы е  м а г м а т и ч е с к и е  т е л а  

п л о щ а д ь ю  б о л е е  2 0 0  к м 2 п о  ф о р м е  н е м н о г о  н а п о м и н а ю щ и е  л а к к о ­

л и т ы  (р и с . 1 2 .1 6 ), о б ы ч н о  н а б л ю д а ю т с я  в  ц е н т р а л ь н ы х  ч а с т я х  

с к л а д ч а т ы х  с т р у к т у р . Б а т о л и т ы  с л о ж е н ы  к и с л ы м и  п о р о д а м и . Г е о ­

ф и з и ч е с к и м и  м е т о д а м и  у с т а н о в л е н о , ч т о  б а т о л и т ы  ф о р м и р у ю т с я  

н а  г л у б и н а х , н е  п р е в ы ш а ю щ и х  1 0  к м . В е р т и к а л ь н ы е  р а з м е р ы  б а ­

т о л и т о в  н е з н а ч и т е л ь н ы  п о  с р а в н е н и ю  с  г о р и з о н т а л ь н ы м и . К р о в л я  

б а т о л и т о в  к у п о л о о б р а з н а я  с  п е р е п а д а м и  а б с о л ю т н ы х  о т м е т о к . 

Ф о р м и р у ю т с я  б а т о л и т ы  п р и  в н е д р е н и и  м а г м ы  и з  г л у б и н  и  ч а с т и ч ­

н о й  а с с и м и л я ц и и  в м е щ а ю щ и х  п о р о д . Б а т о л и т ы  н е  я в л я ю т с я  б е з­

д о н н ы м и  о б р а з о в а н и я м и , к а к  с ч и т а л о с ь  р а н е е , а  в  н и ж н е й  ч а с т и  

п о д в о д я щ и м и  к а н а л а м и  с о е д и н я ю т с я  с  м а г м а т и ч е с к и м  о ч а г о м .

Рис. 12.16. Схематичное изображение батолита и штока [Добровольский, 2008] 
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Ф о р м и р о в а н и е  и н т р у з и в н ы х  м а г м а т и ч е с к и х  т е л  п р о и с х о д и т  

н а  г л у б и н е , т .е . п о т е р и  т е п л а  п р о т е к а ю т  з н а ч и т е л ь н о  м е д л е н н е е , 

ч е м  н а  п о в е р х н о с т и , и  р а с п л а в ы  у с п е в а ю т  р а с к р и с т а л л и з о в а т ь с я . 

П о э т о м у  и н т р у з и в н ы е  и  э ф ф у з и в н ы е  г о р н ы е  п о р о д ы  с у щ е с т в е н н о  

о т л и ч а ю т с я  п о  в н у т р е н н е м у  с т р о е н и ю  и  л е г к о  о п р е д е л я ю т с я  в и з у ­

а л ь н о .

В о о б щ е  в н у т р е н н е е  с т р о е н и е  м а г м а т и ч е с к и х  т е л , а  н е  т о л ь к о  

и х  м о р ф о л о г и я , н е с у т  в а ж н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о б  и х  г е н е з и с е . В  п о ­

н я т и е  в н у т р е н н е е  с т р о е н и е  м а г м а т и ч е с к и х  т е л  в х о д я т  с т р у к т у р а  и  

т е к с т у р а  г о р н ы х  п о р о д .

С т р у к т у р а  х а р а к т е р и з у е т  о с о б е н н о с т и  с т р о е н и я  г о р н о й  п о р о ­

д ы , о п р е д е л я е м ы е  р а з м е р а м и , ф о р м а м и  к р и с т а л л о в  и  к о л и ч е с т ­

в е н н ы м  с о о т н о ш е н и е м  к о м п о н е н т о в  п о р о д ы : м и н е р а л о в , а м о р ф ­

н о й  м а с с ы  (с т е к л а ).

Т е к с т у р а  х а р а к т е р и з у е т  р а с п р о с т р а н е н и е  и  р а с п о л о ж е н и е  

к о м п о н е н т о в  п о р о д ы  в  п р о с т р а н с т в е  и  о т н о с и т е л ь н о  д р у г  д р у га .

С т р у к т у р а  п о р о д ы  з а в и с и т  о т  с т е п е н и  е ё  р а с к р и с т а л л и з о в а н - 

н о с т и , а б с о л ю т н ы х  и  о т н о с и т е л ь н ы х  р а з м е р о в  м и н е р а л о в , с о о т ­

н о ш е н и й  м е ж д у  н и м и  и  и х  и д и о м о р ф и з м о м , т .е . п р а в и л ь н о с т ь ю  и х  

к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  ф о р м ы .

П о  с т е п е н и  р а с к р и с т а л л и з о в а н н о с т и  р а з л и ч а ю т  п о л н о к р и ­

с т а л л и ч е с к и е , п о л у к р и с т а л л и ч е с к и е  и  с т е к л о в а т ы е  г о р н ы е  п о р о д ы .

П о  а б с о л ю т н о м у  р а з м е р у  м и н е р а л ь н ы х  з ё р е н  г о р н ы е  п о р о д ы  

д е л я т н а  с к р ы т о к р и с т а л л и ч е с к и е  (к р и с т а л л ы , т .е . м и н е р а л ь н ы е  

з ё р н а , н е л ь з я  у в и д е т ь  н е в о о р у ж ё н н ы м  г л а з о м ) и  к р и с т а л л и ч е с к и е , 

к о т о р ы е  в  с в о ю  о ч е р е д ь  д е л я т с я  н а :

-  м е л к о з е р н и с т ы е , р а з м е р  з ё р е н  м е н е е  1 м м ,

-  с р е д н е з е р н и с т ы е , р а з м е р  з ё р е н  1 - 5  м м ,

-  к р у п н о з е р н и с т ы е , р а з м е р  з ё р е н  б о л е е  5 м м .

Е с л и  д л я  э ф ф у з и в н ы х  п о р о д , о б р а з у ю щ и х с я  п р и  б ы с т р о м  з а ­

т в е р д е в а н и и  н а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и , х а р а к т е р н а  с к р ы т о к р и с т а л ­

л и ч е с к а я , и н о г д а  с т е к л о в а т а я  с т р у к т у р а , т о  д л я  и н т р у з и в н ы х  т е л , 

ф о р м и р у ю щ и х с я  п р и  м е д л е н н о м  з а т в е р д е в а н и и , х а р а к т е р н а  п о л ­

н о -к р и с т а л л и ч е с к а я  с т р у к т у р а . С к р ы т о к р и с т а л л и ч е с к а я  с т р у к т у р а  

в  и н т р у з и в н ы х  м а с с и в а х  м о ж е т  в о з н и к а т ь  т о л ь к о  н а  к о н т а к т е  

с  в м е щ а ю щ и м и  п о р о д а м и , гд е  п р о и с х о д и т  б о л е е  б ы с т р о е  о с т ы в а ­

н и е .
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Д л я  э ф ф у з и в н ы х  п о р о д , с о с т о я щ и х  и з  д в у х  г е н е р а ц и й  м и н е - 

р гш о в , х а р а к т е р н а  т а к ж е  п о р ф и р о в а я  с т р у к т у р а , о б р а з о в а н н а я  

с р а в н и т е л ь н о  к р у п н ы м и  в к р а п л е н н и к а м и  м и н е р а л о в , н е р е д к о  п р а ­

в и л ь н о й  о г р а н к и , н а  ф о н е  с к р ы т о к р и с т а л л и ч е с к о й , ч а с т и ч н о  с т е к ­

л о в а т о й  о с н о в н о й  м а с с ы , я в л я ю щ е й с я  б о л е е  м о л о д о й  ге н е р а ц и е й . 

П о р ф и р о в ы е  с т р у к т у р ы  м о г у т  в о з н и к а т ь  т а к ж е  в  н е г л у б о к и х  г и п а ­

б и с с а л ь н ы х  и н т р у з и я х  и  в  к р а е в ы х  ч а с т я х  а б и с с а л ь н ы х  и н т р у з и й  

в  з о н е  и х  к о н т а к т а  с  в м е щ а ю щ и м и  п о р о д а м и .

Т е к с т у р а  м а г м а т и ч е с к и х  г о р н ы х  п о р о д  х а р а к т е р и з у е т с я  н е  о т ­

д е л ь н ы м и  м и н е р а л а м и , а и х  с к о п л е н и я м и , у к а з ы в а ю щ и м и  н а  у с л о ­

в и я  и х  о б р а з о в а н и я . Р а зд е л я я  п о р о д ы  п о  р а с п р е д е л е н и ю  э т и х  с к о ­

п л е н и й  в п р о с т р а н с т в е , и х  о р и е н т и р о в к е , т е к с т у р а  х а р а к т е р и з у е т  

с т е п е н ь  о д н о р о д н о с т и  п о р о д ы , с п о с о б  з а п о л н е н и я  р а с п л а в о м  п р о ­

с т р а н с т в а .

Н а  ф о р м и р о в а н и е  т е к с т у р ы  в л и я ю т  о с о б е н н о с т и  п р о ц е с с а  

к р и с т а л л и з а ц и и , н а п р и м е р , р а с п л а в  н а х о д и т с я  в  п о к о е  и л и  п е р е ­

м е щ а е т с я , и  т е к т о н и ч е с к и е  ф а к т о р ы . С о о т в е т с т в е н н о  р а з л и ч а ю т  

т е к с т у р ы  о д н о р о д н ы е , н е о д н о р о д н ы е  и  с ф е р и ч е с к и е .

О д н о р о д н ы е  и л и  м а с с и в н ы е  т е к с т у р ы  х а р а к т е р и з у ю т  р а в н о ­

м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  м и н е р а л о в  в  г о р н о й  п о р о д е  в  р е з у л ь т а т е  

м е д л е н н о й  к р и с т а л л и з а ц и и  м и н е р а л о в  в  с п о к о й н о й  т е к т о н и ч е с к о й  

о б с т а н о в к е  п р и  о т с у т с т в и и  д в и ж е н и я  м а г м ы .

Н е о д н о р о д н ы е , и л и  т а к с и т о в ы е , т е к с т у р ы  х а р а к т е р и з у ю т  н а ­

л и ч и е  в  п о р о д е  у ч а с т к о в  р а з л и ч н ы х  п о  с т р у к т у р е  и л и  м и н е р а л ь ­

н о м у  с о с т а в у . О н и  ф о р м и р у ю т с я  в  р е з у л ь т а т е  д в и ж е н и я  м а г м а т и ­

ч е с к о г о  р а с п л а в а  в о  в р е м я  е го  з а т в е р д е в а н и я . Э т о  ф л ю и д а л ь н ы е  

т е к с т у р ы  в л а в а х  и  т р а х и т о и д н ы е , и л и  п л а с т и н ч а т ы е , в  п л у т о н и ч е ­

с к и х  п о р о д а х . Ф л ю и д а л ь н ы е  т е к с т у р ы  о б у с л о в л е н ы  т е ч е н и е м  л а ­

в ы  п р и  о с т ы в а н и и . П о т о к  л а в ы  н е о д н о р о д е н , е го  р а з н ы е  с т р у и  о т ­

л и ч а ю т с я  п о  х и м и ч е с к о м у  с о с т а в у , с о д е р ж а н и ю  л е т у ч и х  к о м п о ­

н е н т о в . В  р е з у л ь т а т е  в  п о т о к е  з а с т ы в ш е й  л а в ы  в о з н и к а ю т  п о л о с ы , 

ч ё т к о  р а з л и ч и м ы е  в и з у а л ь н о . Т р а х и т о и д н ы е  т е к с т у р ы  о б у с л о в л е ­

н ы  с у б п а р а л л е л ь н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  п л а с т и н ч а т ы х  м и н е р а л о в , 

о б ы ч н о  п о л е в ы х  ш п а т о в , в н а п р а в л е н и и  д в и ж е н и я  р асп л ав а^

С ф е р и ч е с к и е  и л и  ш а р о в ы е  т е к с т у р ы  у к а з ы в а ю т  н а  с к о п л е н и я  

м и н е р а л о в  в о к р у г  о п р е д е л ё н н ы х  ц е н т р о в  к р и с т а л л и з а ц и и  (р и с . 

1 2 .1 7 ). В е л и ч и н а  т а к и х  ш а р о в ы х  т е л  о т  н е с к о л ь к и х  с а н т и м е т р о в  д о
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п о л у м е т р а . Н е р е д к о  в  т а к и х  ш а р а х  н а б л ю д а ю т с я  о б о л о ч к и , р а з ­

л и ч н ы е  п о  м и н е р а л ь н о м у  с о с т а в у . Т а к и е  т е к с т у р ы  о б р а з у ю т с я  п р и  

п о д в о д н ы х  и з в е р ж е н и я х  л а в ы  о с н о в н о г о  с о с т а в а . В  э т о м  с л у ч а е  

л а в о в ы й  п о т о к  р а с п а д а е т с я  н а  р я д  к р у п н ы х  к а п е л ь -ш а р о в , о тд е л я е ­

м ы х  д р у г  о т  д р у г а  б ы с т р о  з а т в е р д е в ш и м и  в н е ш н и м и  о б о л о ч к а м и .

Еис. 12.17. Шаровая текстура в габбро [Кузнецов, 1970].

1 2 . 5 .  С и с т е м а т и к а  м а г м а т и ч е с к и х  г о р н ы х  п о р о д

В  п р о ц е с с е  к р и с т а л л и з а ц и и  м а г м ы  о б р а з у е т с я  б о л ь ш о е  к о л и ­

ч е с т в о  м и н е р а л о в . М и н е р а л ы , я в л я ю щ и е с я  г л а в н ы м и  и  п о с т о я н ­

н ы м и  к о м п о н е н т а м и  с о с т а в а  р а з л и ч н ы х  т и -п о в  г о р н ы х  п о р о д , п о ­

л у ч и л и  н а з в а н и е  п о р о д о о б р а з у ю щ и х . П о р о д о о б р а з у ю щ и м и  м и н е ­

р а л а м и  м а г м а т и ч е с к и х  г о р н ы х  п о р о д  п о м и м о  к в а р ц а  я в л я ю т с я  

о л и в и н , п о л е в ы е  ш п а т ы , н е ф е л и н , п и р о к е е н ы , а м ф и б о л ы , с л ю д ы . 

М и н е р а л ы , в х о д я щ и е  в  с о с т а в  г о р н ы х  п о р о д  в  н е з н а ч и т е л ь н о м  к о ­

л и ч е с т в е , м е н е е  1 % , н о  и м е ю щ и е  в а ж н о е  з н а ч е н и е  п р и  о п р е д е л е ­

н и и  у с л о в и й  о б р а з о в а н и я  п о р о д , н а з ы в а ю т с я  а к ц е с с о р н ы м и . Э т о  

ц и р к о н , а п а т и т  и  д р . .

М а г м а т и ч е с к и е , г о р н ы е  п о р о д ы  н е  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  с л у ­

ч а й н ы е  к о м б и н а ц и и  м и н е р а л о в , а  я в л я ю т с я  е с т е с т в е н н ы м и  а с с о ­

ц и а ц и я м и  м и н е р а л о в , м и н е р а л о в  и  в у л к а н и ч е с к о г о  с т е к л а  и л и  с о ­

с т о я т  т о л ь к о  и з  в у л к а н и ч е с к о г о  с т е к л а . А с с о ц и а ц и и  м и н е р а л о в  

о п р е д е л я ю т с я  х и м и ч е с к и м  с о с т а в о м  р а с п л а в а  и  у с л о в и я м и  е го  з а ­
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т в е р д е в а н и я . П р и с у т с т в и е  т е х  и л и  и н ы х  п о р о д о о б р а з у ю щ и х  м и н е ­

р а л о в , и х  к о л и ч е с т в е н н ы е  с о о т н о ш е н и я  п о з в о л я ю т  к л а с с и ф и ц и р о ­

в а т ь  г о р н ы е  п о р о д ы  (р и с . 1 2 .1 8 ).

Рис. 12.18. Распределение породообразующих минералов по основным типам 
магматических горных пород [Добровольский, 2008]

И н т р у з и в н ы е  г о р н ы е  п о р о д ы  с о с т о я т  и з  п о р о д о о б р а з у ю щ и х  и  

а к ц е с с о р н ы х  м и н е р а л о в , ч т о  д е л а е т  в о з м о ж н ы м  и х  о т н е с е н и е  

к  т о м у  и л и  и н о м у  т и п у  п о р о д . Э ф ф у з и в н ы е  п о р о д ы  н е  у с п е в а ю т  

р а с к р и с т а л л и з о в а т ь с я  и л и  и м е ю т  с к р ы т о к р и с т а л л и ч е с к о е  с т р о е ­

н и е . И х  к о м п о н е н т о м  в  т о й  и л и  и н о й  с т е п е н и  я в л я е т с я  в у л к а н и ч е ­

с к о е  с т е к л о . В с ё  э т о  н е  п о з в о л я е т  в ы д е л я т ь  т и п ы  э ф ф у з и в н ы х  п о ­

р о д  п о  и х  м и н е р а л ь н о м у  с о с т а в у .

П о э т о м у  р а з р а б о т а н а  к л а с с и ф и к а ц и я  м а г м а т и ч е с к и х  г о р н ы х  

п о р о д  н а  о с н о в е  и х  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а . Д л я  э т о г о  о п р е д е л я е т с я  

(в  в е с о в ы х  п р о ц е н т а х ) с о д е р ж а н и е  в  п о р о д е  о к с и д о в  г л а в н ы х  и л и  

п е т р о г е н н ы х  э л е м е н т о в  -  S i0 2 , T i 0 2 , A I2O 3 , F e 20 3 , F e O , M n O , 

C a O , N a 20  , K 20  . С а м ы м  р а с п р о с т р а н ё н н ы м  о к с и д о м  в  м а г м а т и ­

ч е с к и х  г о р н ы х  п о р о д а х  я в л я е т с я  S i0 2. В  п р и р о д е  н е  с у щ е с т в у е т  

м а г м а т и ч е с к и х  г о р н ы х  п о р о д  с  с о д е р ж а н и е м  S i0 2 м е н е е  2 0  и  б о л е е  

8 0  в е с . % . .О к с и д  к р е м н и я , и л и  к р е м н е з ё м , о б р а з у е т  с а м о с т о я т е л ь ­

н ы е  м и н е р а л ы , к в а р ц  и  е го  п о л и м о р ф н ы е  м о д и ф и к а ц и и  и  в х о д и т  

в  в и д е  к р е м н е к и с л о р о д н ы х  т е т р а э д р о в  [ S i04]4"B  с о с т а в  с и л и к а т о в  

и  а л ю м о с и л и к а т о в .
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П о  п р о ц е н т н о м у  с о д е р ж а н и ю  к р е м н е з ё м а  м а г м а т и ч е с к и е  п о ­

р о д ы  д е л я т  н а  к и с л ы е  (б о л е е  6 4  % ), с р е д н и е  (6 4 —5 5  % ), о с н о в н ы е  

(5 5 - 4 0  % ) и  у л ь т р а о с н о в н ы е  (м е н е е  4 0  % ). Э т и  н а з в а н и я  с о х р а н и ­

л и с ь  с  т о г о  в р е м е н и , к о г д а  д о  о т к р ы т и я  р е н т г е н о с т р у к т у р н о г о  а н а ­

л и з а  с ч и т а л о с ь , ч т о  в  с о с т а в  с и л и к а т о в  в х о д и т  к р е м н е в а я  к и с л о т а .

В а ж н ы м  п о к а з а т е л е м  п р и  к л а с с и ф и к а ц и и  м а г м а т и ч е с к и х  г о р ­

н ы х  п о р о д  я в л я е т с я  с о д е р ж а н и е  в  н и х  щ е л о ч е й . С т е п е н ь  щ е л о ч н о ­

с т и  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р е з  о т н о ш е н и е  (N a 20  +  К 20 )  /  S i0 2 . В  з а в и ­

с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  э т о г о  о т н о ш е н и я  в ы д е л я ю т  т р и  р я д а  г о р н ы х  

п о р о д : н о р м а л ь н ы е , с у б щ е л о ч н ы е , т .е . с  п о в ы ш е н н ы м  с о д е р ж а н и ­

е м  щ е л о ч е й , и  щ е л о ч н ы е .

Р а с п р е д е л е н и е  г о р н ы х  п о р о д  п о  г р у п п а м  (п о  с о д е р ж а н и ю  

к р е м н е з ё м а ) и  п о  р я д а м  (п о  с у м м е . щ е л о ч е й ) п о з в о л я е т  в ы д е л я т ь  

с е м е й с т в а  м а г м а т и ч е с к и х  г о р н ы х  п о р о д  с х о д н о г о  м и н е р а л ь н о г о  

с о с т а в а  и  с  о п р е д е л ё н н ы м  с о о т н о ш е н и е м  к р е м н е з ё м а  и  щ е л о ч е й .

К л а с с и ф и к а ц и я  г о р н ы х  п о р о д  п о  с о д е р ж а н и ю  в  н и х  S i0 2 

п р е д с т а в л е н а  в  т а б л . 1 2 .1 . М и н е р а л ь н ы й  с о с т а в  в  т а б л . 1 2 .1  у к а з а н  

т о л ь к о  д л я  и н т р у з и в н ы х  п о р о д , к а к  п о р о д  с  к р и с т а л л л и ч е с к о й  

с т р у к т у р о й . В  э ф ф у з и в н ы х  а н а л о г а х  э т и  м и н е р а л ы  м о г у т  б ы т ь  

п р е д с т а в л е н ы  в  в и д е  в к р а п л е н н и к о в  в  с к р ы т о к р и с т а л л и ч е с к о й  и л и  

с т е к л о в а т о й  о с н о в н о й  м а с с е .

Таблица 12.1
Классификация магматических горных пород______________

Группа пород 
по содержанию 

.Si02, %

Горные породы Главные породообразующие 
минералыинтру­

зивные
эффу­
зивные

Кислые
65-78 Гранит Липарит

Кварц, калиево-натриевый по­
левой шпат, роговая обманка, 
слюда

Средние
64-55

Сиенит Трахит
Калиево-натриевый полевой 
шпат, роговая обманка, биотит, 
пироксен

Диорит Андезит
Плагиоклазов основном анде­
зин), роговая обманка, биотит, 
пироксен

Основные
54-40 Габбро Базальт Плагиоклаз с преобладанием 

анортита, пироксен

Ультраосновные
39-30

Перидотит Оливин, пироксен
Дунит Оливин до 100 %, пироксен
Пироксенит Оливин, пироксен до 100 %
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Г р у п п а  г р а н и т а  -  л и п а р и т а . Г р а н и т ы  и  б л и з к и е  и м  п о  с о с т а в у  

г р а н и т о и д ы  — с в е т л о о к р а ш е н н ы е , п о л н о к р и с т а л л и ч е с к и е  р а з н о ­

з е р н и с т ы е  г о р н ы е  п о р о д ы . М и н е р а л ы , с о с т а в л я ю щ и е  г р а н и т ы , х о ­

р о ш о  р а з л и ч и м ы  н е в о о р у ж ё н н ы м  г л а з о м . П о  х и м и ч е с к о м у  с о с т а в у  

р а з л и ч а ю т  г р а н и т ы  н о р м а л ь н ы е  (к а л и е в о -н а т р и е в ы е ) и  щ е л о ч н ы е  

(б е с к а л ь ц и е в ы е ). Г р а н и т ы  -  с а м ы е  р а с п р о с т р а н ё н н ы е  и н т р у з и в н ы е  

п о р о д ы , з а н и м а ю т  о к о л о  1 /3  в с е й  п л о щ а д и ,, з а н я т о й  м а г м а т и ч е ­

с к и м и  п о р о д а м и . В ы с о к а я  п р о ч н о с т ь  и  м о р о з о с т о й к о с т ь  д е л а ю т  

г р а н и т  в ы с о к о к а ч е с т в е н н ы м  с т р о и т е л ь н ы м  и  о б л и ц о в о ч н ы м  к а м ­

н е м , п р и м е н я ю т  г р а н и т  и  д л я  с к у л ь п т у р н ы х  р а б о т .

Л и п а р и т ы  (р и о л и т ы ) -  э ф ф у з и в н ы е  а н а л о ги  г р а н и т о в , о б ы ч н о  

п о р и с т ы е  с  х а р а к т е р н о й  п о р ф и р о в о й  с т р у к т у р о й . В  п о р ф и р о в ы х  

в ы д е л е н и я х  -  к в а р ц  и  к а л и е в ы й  п о л е в о й  ш п а т . И з л и в ш и е с я , л и п а ­

р и т ы  с  ф л ю и д а л ь н о й  т е к с т у р о й  н а з ы в а ю т  в у л к а н и ч е с к и м  с т е к л о м , 

и л и  о б с и д и а н о м .

Г р у п п а  с и е н и т а  -  т р а х и т а . С и е н и т ы  -  п о л н о к р и с т а л л и ч е с к и е  

с в е т л о о к р а ш е н н ы е  г о р н ы е  п о р о д ы , о т  г р а н и т о в  о т л и ч а ю т с я  о т с у т ­

с т в и е м  к в а р ц а . К а к  и  г р а н и т ы , с и е н и т ы  р а з д е л я ю т  н а  н о р м а л ь н ы е , 

со д е р ж а щ и е  а н о р т и т , и  щ е л о ч н ы е , б е з  а н о р т и т а . Щ е л о ч н ы е  с и е н и ­

т ы  б о л е е  р а с п р о с т р а н е н ы .

Т р а х и т ы  -  и з л и в ш и е с я  а н а л о г и  с и е н и т о в , о б ы ч н о  с е р о й  о к р а ­

с к и , с  п о р ф и р о в о й  с т р у к т у р о й . В к р а п л е н н и к и  с л о ж е н ы  п о л е в ы м  

ш п а т о м . Т е к с т у р а  о б ы ч н о  ф л ю и д а л ь н а я . О т  л и п а р и т о в  л е г к о  о т л и ­

ч а ю т с я  п о  о т с у т с т в и ю  в к р а п л е н н и к о в  к в а р ц а .

Г р у п п а  д и о р и т а  -  а н д е з и т а . Д и о р и т ы  -  п о л н о к р и с т а л л и ч е с к и е  

п о р о д ы  с е р о й  о к р а с к и  и н о г д а .с  з е л е н о в а т ы м  о т т е н к о м . А н д е з и т ы  -  

п о р о д ы  о т  се р о й  До ч ё р н о й  о к р а с к и  с  п о р ф и р о в о й  с т р у к т у р о й  и  

с к р ы т о к р и с т а л л и ч е с к о й  о с н о в н о й  м а с с о й . П о р ф и р о в ы е  в ы д е л е н и я  

п р е д с т а в л е н ы  п л а г и о к л а з о м .

Г р у п п а  г а б б р о  —  б а з а л ь т а . Г а б б р о  -  п о л н о к р и с т а л л и ч е с к а я  

к р у п н о - и  с р е д н е з е р н и с т а я  .п о р о д а  с  м а с с и в н о й  т е к с т у р о й , т ё м н о ­

с е р о й  о к р а с к и , о б ы ч н о  с  з е л е н о в а т ы м  о т т е н к о м , П о р о д а  с л о ж е н а  

о с н о в н ы м  п л а г и о к л а з о м  (о б ы ч н о  л а б р а д о р , б и т о в н и т ) и  п и р о к с е ­

н о м  (а в г и т о м ). Г а б б р о , в  к о т о р ы х  п и р о к с е н  п р е д с т а в л е н  г и п е р с т е - 

н о м  и л и  б р о н з и т о м , н а з ы в а е т с я  н о р и т о м . Р а з н о в и д н о с т и  га б б р о , 

с л о ж е н н ы е  п о ч т и  т о л ь к о  о с н о в н ы м и  п л а г и о к л а з а м и , н а з ы в а ю т  

а н о р т о з и т а м и . Л а б р а д о р и т ы  с л о ж е н ы  п р а к т и ч е с к и  п о л н о с т ь ю  л а б ­
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р а д о р о м , и с п о л ь з у ю т с я  к а к  ц е н н ы й  о б л и ц о в о ч н ы й  м а т е р и а л . Д и а ­

б а з ы , г и п а б и с с а л ь н ы е  р а з н о в и д н о с т и  га б б р о ,- о б л а д а ю т  б о л е е  м е л ­

к о з е р н и с т о й  с т р у к т у р о й . Э т и  п о р о д ы  в и з у а л ь н о  п л о х о  р а з л и ч и м ы . 

Г а б б р о  и  д и аб аз, -  в ы с о к о п р о ч н ы й  м а т е р и а л  н а  с ж а т и е  и  и с п о л ь ­

з у ю т с я  к а к  б р у с ч а т к а  д л я  д о р о ж ц ы х  п о к р ы т и й .
Б а з а л ь т ы  -  п л о т н ы е , м е л к о - и  с к р ы т о к р и с т а л л и ч е с к и е  п о р о д ы  

о т  с е р о г о  д о  ч ё р н о г о  ц в е т а . В  и х  с о с т а в  в х о д и т  в у л к а н и ч е с к о е  

с т е к л о . С р а в н и т е л ь н о  к р у п н о к р и с т а л л и ч е с к и й  б а з а л ь т , н е  с о д е р ­

ж а щ и й  в у л к а н и ч е с к о г о  с т е к л а , н а з ы в а е т с я  д о л е р и т о м . Б а з а л ь т ы  

з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  р а с п р о с т р а н е н ы , ч е м  и х  г л у б и н н ы е  а н а л о г и , и  

я в л я ю т с я  с а м ы м и  р а с п р о с т р а н ё н н ы м и  э ф ф у з и в н ы м и  п о р о д а м и . 

О б л а д а я  ни зко й *  в я з к о с т ь ю , о н и  с п о с о б н ы  п о к р ы в а т ь  г р о м а д н ы е  

п л о щ а д и  -  в  с о т н и  т ы с я ч  к в а д р а т н ы х  к и л о м е т р о в . З н а ч и т е л ь н а я  

п л о щ а д ь  о к е а н и ч е с к о г о  д н а , о с о б е н н о  в  о б л а с т я х , п р и м ы к а ю щ и х  к  

с р е д и н н о -о к е а н и ч е с к и м  х р е б т а м , п р е д с т а в л е н а  п о к р о в а м и  б а з а л ь ­

т о в ы х  и з л и я н и й . . . .

Г р у п п а  у л ь т р а о с н о в н ы х  п о р о д . Э т о  б е с п о л е в о ш п а т о в ы е  п о р о ­

д ы , с л о ж е н н ы е  т е м н о ц в е т н ы м и  м а г н е з и а л ь н о -ж е л е з и с т ы м и  с и л и ­

к а т а м и . С т р у к т у р а  п о р о д  п о л н о -, к р у п н о - и  с р е д н е к р и с т а л л и ч е ­

с к а я . О к р а с к а  п о р о д  т ё м н о -с е р а я  д о  ч ё р н о й . П е р и д о т и т ы  -  п о р о д ы , 

с о с т о я щ и е  и з  о л и в и н а  и  р а з л и ч н ы х  п и р о к с е н о в . Д у н и т ы  -  п о р о д ы , 

п о ч т и  п о л н о с т ь ю  с л о ж е н н ы е  о л и в и н о м . П и р о к с е н и т ы  п о  с о с т а в у  

с х о д н ы е  с  п е р и д о т и т а м и , н о , в  о т л и ч й е  о т  п о с л е д н и х , в  и х  с о с т а в е  

п р е о б л а д а ю т  п и р о к с е н ы .

У л ь т р а о с н о в н ы е  п о р о д ы  с л а г а ю т  п р е и м у щ е с т в е н н о , и н т р у ­

з и в н ы е  т е л а , и х  э ф ф у з и в н ы е  а н а л о г и  р е д к и . О д н а  и з  э ф ф у з и в н ы х  

у л ь т р а о с н о в н ы х  п о р о д  -  к и м б е р л и т ы , з а п о л н я ю щ и е  д и а т р е м ы , 

и л и  т р у б к и  в з р ы в а . П о р о д ы  а л м а з о н о с н ы , в с т р е ч а ю т с я  н а  д р е в н и х  

п л а т ф о р м а х .

П о м и м о  р а с с м о т р е н н ы х  п о р о д  в ы д е л я ю т с я  щ е л о ч н ы е  м а г м а ­

т и ч е с к и е  г о р н ы е  п о р о д ы , о б о г а щ ё н н ы е  щ е л о ч а м и  и  с о с т о я щ и м и  

и з  н е д о с ы щ е н н ы х  к р е м н е к и с л о т о й  а л ю -м о с и л и к а т о в , г л а в н ы м  о б ­

р а з о м  н е ф е л и н а  ( N a ,K ) [ A lS i04] . К р о м е  н е ф е л и н а  в  с о с т а в  п о р о д  

в х о д я т  щ е л о ч н ы е  п о л е в ы е  ш п а т ы , щ е л о ч н ы е  а м ф и б о л ы  и  п и р о к ­

с е н ы . Щ е л о ч н ы е  п о р о д ы  р е д к и , м е н е е  1 %  ср е д и  м а г м а т и ч е с к и х  

п о р о д . Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н ё н н ы м и  и н т р у з и в н ы м и  щ е л о ч н ы м и  

п о р о д а м и  я в л я ю т с я  н е ф е л и н о в ы е  с и е н и т ы . В  Р о с с и и  и з в е с т н ы  н а
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К о л ь с к о м  п о л у о с т р о в е . Э ф ф у з и в н ы м  а н а л о г о м  н е ф е л и н о в ы х  с и е ­

н и т о в  я в л я ю т с я  ф о н о л и т ы .

Основные выводы. Магматизм есть процесс образования сили­
катного расплава на больших глубинах, его дальнейшее перемещение 
в вышележащие горизонты и последующее отвердевание. Соответст­
венно выделяют интрузивные горные породы, сформировавшиеся на 
глубине и эффузивные (вулканические), образовавшиеся при излия­
нии расплава на земную поверхность. Помимо жидкой фазы при вул­
канических извержениях на поверхность выбрасывается большое ко- 
личесгво газообразных И твёрдых вулканических продуктов. Места 
проявления современного вулканизма Образуют три глобальных вул­
канических пояса -  Тихоокеанский, Атлантический и Средиземномор­
ско-Индонезийский. Интрузивные горные породы в отличие от эффу­
зивных имеют крупнозернистую структуру, так как отвердевают при 
медленном охлаждении и при высоком давлении. Существует большое 
разнообразие типов интрузивных горных пород, отличающихся по хи­
мическому и минеральному составу. С различными типами пород гене­
тически связаны и различные полезные ископаемые

Контрольные вопросы

1. Что такое магматизм и магма?
2. Начертите и объясните схему последовательности кристаллизации в магме.
3. Что такое кристаллизационная дифференциация в магме?
4. Что такое ликвация.и ассимиляция магмы?
5. Что такое эффузивный магматизм?
6. Назовите продукты извержения вулканов и дайте их характеристику.
7. Что такое вулканизм трещинного и центрального типа?
8. Назовите вулканы центрального типа и дайте их характеристику по строению и 

механизму извержения.
9. Что такое фумаролы, сольфатары, мофетты, гейзеры?
10. Что такое гидротермальные источники, грязевые вулканы?
11. Расскажите о распределении вулканов и назовите вулканические пояса.
12.Что такое интрузивный магматизм?
И .В  чём разница между абиссальными и гипабиссальными интрузивными породами?
14. Назовите основные формы залегания гипабиссальных и абиссальных пород.
15. Что такое согласное и несогласное залегание интрузивных пород?
16. Что такое структура и текстура магматических горных пород?
17. Как делятся магматические горные породы по содержанию в них кремнезёма?
18. Назовите основные группы магматических пород и дайте их краткую характе­

ристику.
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Глава 1 3  
МЕТАМОРФИЗМ
1 3 . 1 .Ф а к т о р ы  м е т а м о р ф и з м а

М е т а м о р ф и з м  —  э т о  э н д о г е н н ы е  п р о ц е с с ы  с у щ е с т в е н н о г о  и з ­

м е н е н и я  т е к с т у р ы , с т р у к т у р ы , м и н е р а л ь н о г о  и  х и м и ч е с к о г о  с о с т а ­

в а  г о р н ы х  п о р о д  в  р е з у л ь т а т е  п е р е к р и с т а л л и з а ц и и  м и н е р а л о в  

с  с о х р а н е н и е м  и х  т в ё р д о го  с о с т о я н и я . П р о и с х о д я т  в  з е м н о й  к о р е  

п о д  в о з д е й с т в и е м  т е м п е р а т у р ы , д а в л е н и я  и  х и м и ч е с к и  а к т и в н ы х  

г л у б и н н ы х  р а с т в о р о в , ж и д к и х  и л и  г а з о в ы х , в ы д е л я е м ы х  м а г м о й  

п р и  её в н е д р е н и и .

К  м е т а м о р ф и ч е с к и м  п р о ц е с с а м  н е  о т н о с я т с я  п р о ц е с с ы  п р е о б ­

р а з о в а н и я  г о р н ы х  п о р о д , п р о и с х о д я щ и е  п р и  в ы в е т р и в а н и й , т .е . 

в  э к з о г е н н ы х  у с л о в и я х , и  п р и  з н а ч и т е л ь н о м  р а с п л а в л е н и и  п о р о д , 

т .е . н а  б о л ь ш и х  г л у б и н а х . И н о г д а  п р о ц е с с ы  п р е о б р а з о в а н и я  п о р о д , 

с о п р о в о ж д а е м ы е  з н а ч и т е л ь н ы м  и х  р а с п л а в л е н и е м , н а з ы в а ю т  

у л ь т р а м е т а м о р ф и з м о м .

, М е т а м о р ф и ч е с к и м  и з м е н е н и я м  м о г у т  п о д в е р г а т ь с я  м а г м а т и ­

ч е с к и е , о с а д о ч н ы е  и  м е т а м о р ф и ч е с к и е  п о р о д ы . П о э т о м у  ф о р м и ­

р у ю щ и е с я  в  х о д е  м е т а м о р ф и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  н о в ы е  г о р н ы е  п о р о ­

д ы , н а з ы в а е м ы е  м е т а м о р ф и ч е с к и м и *  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  

в т о р и ч н ы е , о б р а з о в а в ш и е с я  з а  с ч ё т  р а н е е  с у щ е с т в о в а в ш и х  г о р н ы х  

п о р о д .

М е т а м о р ф и з м  с л е д у е т  п о н и м а т ь  к а к  м и н е р а л о г и ч е с к о е , т е к ­

с т у р н о е  и  с т р у к т у р н о е  п р и с п о с о б л е н и е  п о р о д  в  т в ё р д о м  с о с т о я н и и  

к  н о в ы м  ф и з и ч е с к и м  и  х и м и ч е с к и м  у с л о в и я м , в ы з в а н н ы м  э н д о ­

г е н н ы м и  п р о ц е с с а м и . Ф а к т о р а м и , о п р е д е л я ю щ и м и  э т и  н о в ы е  т е р - 

м о д и -н а м и ч е с к и е  у с л о в и я , я в л я ю т с я  т е м п е р а т у р а , д а в л е н и е , в с е ­

с т о р о н н е е  (г и д р о с т а т и ч е с к о е ) и  о д н о с т о р о н н е е  (о р и е н т и р о в а н н о е  

и л и  с т р е с с ), а  т а к ж е  п о р о в ы е  в о д н ы е  р а с т в о р ы  и  г а з ы .

Х и м и ч е с к а я  а к т и в н о с т ь  п о р о в ы х  р а с т в о р о в  и  в о о б щ е  с к о р о с т ь  

м е т а м о р ф и ч е с к и х  р е а к ц и й  в о з р а с т а ю т  е п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у ­

р ы , п о э т о м у  т е м п е р а т у р а  я в л я е т с я  г л а в н ы м  ф а к т о р о м  м е т а м о р ­

ф и з м а . С л о ж н о е  в л и я н и е  н а  м е т а м о р ф и з м  г о р н ы х  п о р о д  о к а з ы в а е т  

д а в л е н и е . П р и  * этом  с л е д у е т  р а з л и ч а т ь  д а в л е н й е  г и д р о с т а т и ч е с к о е

217



и  с т р е с с , д е й с т в и е  к о т о р ы х  н а  м е т а м о р ф и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  р а з л и ч ­

н о . П о в ы ш е н и е  в с е с т о р о н н е г о  д а в л е н и я  п о в ы ш а е т  т е м п е р а т у р у  

к р и с т а л л и з а ц и и  м и н е р а л о в , в  т о  в р е м я  к а к  у в е л и ч е н и е  о д н о с т о ­

р о н н е г о  д а в л е н и я  п о н и ж а е т  т е м п е р а т у р у  к р и с т а л л и з а ц и и .

Г и д р о с т а т и ч е с к о е  и л и , к а к  е го  и н о г д а  н а з ы в а ю т , л и т о с т а т и ч е ­

с к о е  д а в л е н и е  с в я з а н о  с  д а в л е н и е м  в ы ш е л е ж а щ и х  п о р о д  и  р а с п р е ­

д е л я е т с я  в с е с т о р о н н е . О н о  п р о я в л я е т с я  в  т в ё р д о й , ж и д к о й  и  г а з о ­

в о й  с р е д а х . В  с р е д н е м , в  з а в и с и м о с т и  о т  у д е л ь н о г о  в е с а  в ы ш е л е ­

ж а щ и х  п о р о д , г и д р о с т а т и ч е с к о е  д а в л е н и е  в о з р а с т а е т  н а  2 5 0 - 0 0  

б а р  н а  к а ж д ы й  к и л о м е т р  п о г р у ж е н и я  (1  а т м  =  1 ,0 1 3 2 5  б а р ).

О д н о с т о р о н н е е , о р и е н т и р о в а н н о е , н а п р а в л е н н о е  д а в л е н и е , 

и л и  с т р е с с , в о з н и к а е т  п р и  т е к т о н и ч е с к и х  д в и ж е н и я х , в ы з ы в а е т  

д е ф о р м а ц и ю  и  р а з р ы в  г о р н ы х  п о р о д . С т р е с с  п р о я в л я е т с я  т о л ь к о  в 

т в ё р д о й  и  п л а с т и ч н о й  ср е д е , у в е л и ч и в а я  п р и  э т о м  н а  п о р о д у  г и д ­

р о с т а т и ч е с к о е  д а в л е н и е . П р и  п е р е к р и с т а л л и з а ц и и  м и н е р а л о в  

с т р е с с  с п о с о б с т в у е т  п о я в л е н и ю  и х  з а к о н о м е р н о й  п р о с т р а н с т в е н ­

н о й  о р и е н т а ц и и  в  п о р о д а х . С  г л у б и н о й  с т р е с с  о с л а б е в а е т  и  н а  г л у ­

б и н а х  б о л е е  1 0  к м  с т а н о в и т с я  п р а к т и ч е с к и  н е з а м е т н ы м .

Н а б л ю д а е м ы е  п р и  м е т а м о р ф и з м е  г о р н ы х  п о р о д  х и м и ч е с к и е  

р е а к ц и и , п е р е к р и с т а л л и з а ц и я  и  н о в о о б р а з о в а н и е  м и н е р а л о в  и д у т , 

в  о б щ е м , б е з н а р у ш е н и я  и х  т в ё р д о й  ф а з ы . Т е м  н е  м е н е е , о т м е ч а е т ­

с я  п о с л е д о в а т е л ь н о е  ч а с т и ч н о е  р а с т в о р е н и е  и  п е р е о т л о ж е н и е  

т в ё р д о й  ф а з ы , ч т о  н е о б х о д и м о  д л я  н о в о о б р а з о в а н и я  м и н е р а л о в . 

Э т и  п р о ц е с с ы  п р о и с х о д я т  п р и  у ч а с т и и  п о р о в ы х , и л и  в о с х о д я щ и х , 

в о д н ы х  (г и д р о т е р м а л ь н ы х ) р а с т в о р о в  и  и х  с к о р о с т ь  о п р е д е л я е т 

с к о р о с т ь  м е т а м о р ф и ч е с к и х  р е а к ц и й . П р и с у т с т в и е  в о д ы  с и л ь н о  

у с к о р я е т  п е р е к р и с т а л л и з а ц и ю , с п о с о б с т в у е т  п р и в н о с у  и  в ы н о с у  

в е щ е с т в а . М н о г и е  р е а к ц и и  б е з н а л и ч и я  в о д ы  н е  у с п е л и  б ы  з а в е р ­

ш и т ь с я  д а ж е  з а  г е о л о г и ч е с к о е  в р е м я . П р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у ­

р ы  к а р б о н а т ы , т а к  ж е  к а к  и  Н 20  и  О Н  с о д е р ж а щ и е  м и н е р а л ы , р а з ­

л а г а ю т с я  с  в ы д е л е н и е м  С 0 2 и  Н 20 ,  п о э т о м у  п р и  м е т а м о р ф и з м е  

п о с т о я н н о  п р и с у т с т в у е т  и  г а з о о б р а з н а я  ф а за . Е ё  к о л и ч е с т в о , д а в ­

л е н и е  и  с о с т а в  м о г у т  о к а з ы в а т ь  з н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  х о д  м е ­

т а м о р ф и ч е с к и х  п р е о б р а з о в а н и й .

Д е й с т в и е  х и м и ч е с к и . а к т и в н ы х  в о д н ы х  и  г а з о в ы х  р а с т в о р о в  

я в л я е т с я , в а ж н ы м  ф а к т о р о м  м е т а м о р ф и з м а . В о д а , к а к  с и л ь н ы й  р а с ­

т в о р и т е л ь , и м е е т  с а м у ю  в ы с о к у ю  ср е д и  ж и д к о с т е й  д и э л е к т р и ч е ­
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с к у ю  п р о н и ц а е м о с т ь  (8 1 ,1  п р и  2 0  ° С ), н е з н а ч и т е л ь н о  м е н я ю щ у ю с я  

п р и  о д н о в р е м е н н о м  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  и  д а в л е н и и , и  я в л я ­

е т с я  о с н о в н ы м  в е щ е с т в о м  с р е д и  э т и х  п о д н и м а ю щ и х с я  с н и з у  а к ­

т и в н ы х  ж и д к о с т е й . Х и м и ч е с к а я  а к т и в н о с т ь  в о д ы  у с и л и в а е т с я  

в  п р и с у т с т в и и  у г л е к и с л о г о  г а з а , б о р н о й  к и с л о т ы , ф т о р и с т о г о  и  

х л о р и с т о г о  в о д о р о д а  и  р я д а  д р у г и х  в е щ е с т в  м а г м а т и ч е с к о г о  п р о ­

и с х о ж д е н и я .

1 3 . 2 .  В и д ы  м е т а м о р ф и з м а

Ф а к т о р ы  м е т а м о р ф и з м а  -  т е м п е р а т у р а , г и д р о с т а т и ч е с к о е  д а в ­

л е н и е , с т р е с с  и  х и м и ч е с к и  а к т и в н ы е  в о д н ы е  и  г а з о в ы е  р а с т в о р ы  -  

д е й с т в у ю т  с о в м е с т н о , н о  с  н е о д и н а к о в о й  и н т е н с и в н о с т ь ю . П о э т о ­

м у  и х  в л и я н и е  н а  х а р а к т е р  м е т а м о р ф и ч е с к и х  п р е о б р а з о в а н и й  н е ­

о д н о р о д н о . Э т о  с о з д а ё т  р а з л и ч н ы е  в и д ы  м е т а м о р ф и з м а  и  с о о т в е т ­

с т в е н н о  б о л ь ш о е  р а з н о о б р а з и е  м е т а м о р ф и ч е с к и х  г о р н ы х  п о р о д . 

О с н о в н ы м и  в и д а м и  м е т а м о р ф и з м а  я в л я ю т с я  т е р м а л ь н ы й  м е т а ­

м о р ф и з м , д и н а м о м е т а м о р ф и з м  и  р е г и о н а л ь н ы й .

Т е р м а л ь н ы й  м е т а м о р ф и з м  п р о и с х о д и т  н а  к о н т а к т е  в н е д р и в ­

ш и х с я  и н т р у з и в н ы х  т е л  с  в м е щ а ю щ и м и  п о р о д а м и , п о э т о м у  е го  

н а з ы в а ю т  т а к ж е  к о н т а к т о в ы м  м е т а м о р ф и з м о м . П р и  э т о м  г л а в н ы м  

ф а к т о р о м  т е р м а л ь н о г о  м е т а м о р ф и з м а  я в л я е т с я  т е м п е р а т у р а , д о с ­

т и г а ю щ а я  в  з о н е  к о н т а к т а  5 0 0 - 0 0  ° С . И с т о ч н и к о м  т е п л а  и  п р и ч и ­

н о й  п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  я в л я е т с я  м а г м а . П о в ы ш е н и я  г и д р о ­

с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  и  с т р е с с а  н е  п р о и с х о д и т  и л и  о н о  н е з н а ч и ­

т е л ь н о .

Н а  к о н т а к т а х  и н т р у з и в н ы х  т е л  с  в м е щ а ю щ и м и  п о р о д а м и  п р о ­

и с х о д я т  и з м е н е н и я  к а к  в о  в м е щ а ю щ и х  п о р о д а х  (э к з о к о н т а к т н ы е  

и з м е н е н и я ), т а к  и  в  к р а е в ы х  ч а с т я х  в н е д р и в ш е г о с я  и н т р у з и в н о г о  

т е л а  (э н д о к о н т а к т н ы е  и з м е н е н и я ). И н т е н с и в н а я  о т д а ч а  т е п л а  и  

б ы с т р о е  о с т ы в а н и е  в  з о н е  э н д о к о н т а к т а  п р и в о д и т  к  м е л к о з е р н и ­

с т о м у  с л о ж е н и ю  к р а е в ы х  ч а с т е й . И з м е н е н и я  в  з о н е  э к з о к о н т а к т а  

о б р а з у ю т  к о н т а к т н ы й  о р е о л , м о щ н о с т ь  к о т о р о г о  в а р ь и р у е т  о т  д е ­

с я т к о в  м е т р о в  д о  п е р в ы х  к и л о м е т р о в  и  з н а ч и т е л ь н о  п р е в о с х о д и т  

м о щ н о с т ь  э н д о к о н т а к т о в о й  з о н ы . М о щ н о с т ь  к о н т а к т н о г о  о р е о л а  

з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  н а  к о н т а к т е  с  к и с л ы м и  и н т р у з и я м и , х о т я  и х  

т е м п е р а т у р а  с у щ е с т в е н н о  н и ж е , ч е м  у  о с н о в н ы х  И н т р у з и й . Э т о  

н е с о о т в е т с т в и е  о б ъ я с н я е т с я  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и м  с о д е р ж а н и е м
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в  к и с л ы х  и н т р у з и я х  в о д ы , у г л е к и с л о т ы  и  д р у г и х  х и м и ч е с к и  а к т и в ­

н ы х  л е т у ч и х  к о м п о н е н т о в , с р а в н и т е л ь н о  л е г к о  м и г р и р у ю щ и х  в о  

в м е щ а ю щ и х  п о р о д а х . В ы с о к а я  т е п л о ё м к о с т ь  в о д ы  п о з в о л я е т  е й  

п е р е н о с и т ь  т е п л о т у  н а  з н а ч и т е л ь н ы е  р а с с т о я н и я .

В м е щ а ю щ и е  п о р о д ы  в  з о н е  э к з о к о н т а к т а  п о д в е р г а ю т с я  и н т е н ­

с и в н о й  п е р е к р и с т а л л и з а ц и и  б е з и з м е н е н и я  и х  х и м и ч е с к о г о  с о с т а ­

в а , о н и  с п е к а ю т с я  и  у п л о т н я ю т с я . П о р о д ы , о б р а з о в а в ш и е с я  п р и  

н а и б о л е е  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х  и з м е н е н и я х , г л а в н ы м  о б р а зо м  

г л и н и с т ы х  п о р о д , п о л у ч и л и  н а з в а н и е  р о г о в и к о в . К а р б о н а т н ы е  п о ­

р о д ы  ц е р е к р и с т а л л и з о в ы в а ю т с я  п р и  с р а в н и т е л ь н о  н е в ы с о к и х  т е м ­

п е р а т у р а х ,, и  и з  и з в е с т н я к о в  и  д о л о м и т о в  в о з н и к а ю т  м р а м о р ы . П р и  

м е т а м о р ф и з м е  в м е щ а ю щ и х  к в а р ц е в ы х  п е с к о в  и  п е с ч а н и к о в  о б р а ­

з у ю т с я  к в а р ц и т ы  -  п о р о д ы , с о с т о я щ и е  б о л е е  ч е м  н а  8 0  %  и з к в а р ц а .

Е с л и  к о н т а к т о в ы й  м е т а м о р ф и з м  с о п р о в о ж д а е т с я  п р и в н о с о м  

в  з о н у  к о н т а к т а  х и м и ч е с к и  а к т и в н ы х  ж и д к о с т е й  и  г а з о в , т о  п р о и с ­

х о д я щ и й  м е т а м о р ф и ч е с к и й  п р о ц е с с  п е р е к р и с т а л л и з а ц и и  т в ё р д о й  

ф а з ы , с о п р о в о ж д а е м ы й  с у щ е с т в е н н ы м  и з м е н е н и е м  её х и м и ч е с к о ­

г о , с о с т а в а , ц о л у ч и л  н а з в а н и е  к о н т а к т о в о -м е т а с о м а т и ч е с к о г о  м е ­

т а м о р ф и з м а .

М е т а с о м а т о з , и л и  м е т а с о м а т и з м , -  э т о  м е т а м о р ф и ч е с к и й  п р о ­

ц е с с  м и н е р а л о о б р а з о в а н и я , п р и  к о т о р о м  п р о и с х о д и т  з а м е щ е н и е  

с т а р ы х  м и н е р а л о в  н о в ы м и  с  с о х р а н е н и е м  о б ъ ё м а  и  т в ё р д о го  с о ­

с т о я н и я  с т а р ы х  м и н е р а л о в . М е т а с о м а т о з  и д ё т  с  и з м е н е н и е м , х и м и ­

ч е с к о г о  с о с т а в а  и  о б я з а т е л ь н о  с о п р о в о ж д а е т с я  п р и в н о с о м  о д н и х  

х и м и ч е с к и х  э л е м е н т о в  и  в ы н о с о м  д р у г и х . У ч а с т и е  в  п р о ц е с с е  в о ­

д ы  и  у г л е к и с л о т ы  н е  у ч и т ы в а е т с я .

П р и  м е т а с о м а т о з е  р а с т в о р е н и е  с т а р ы х  м и н е р а л о в  и  о т л о ж е ­

н и е  н о в ы х  п р о т е к а е т  п о ч т и  о д н о в р е м е н н о . П р о с т р а н с т в о  д л я  в ы ­

д е л е н и я  н о в о г о  и л и  н о в ы х  м и н е р а л о в  с о з д а ё т с я  р а с т в о р е н и е м  т о г о  

м и н е р а л а , к о т о р ы й  з а м е щ а е т с я , п о э т о м у  м е т а с о м а т о з  п р о и с х о д и т  

б е з и з м е н е н и я  о б ъ ё м а  и  т в ё р д о г о  с о с т о я н и я  п о р о д ы . П р и  м е т а с о ­

м а т о з е  м е н я е т с я  т о л ь к о  м и н е р а л ь н ы й  и  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  п о р о ­

д ы , её у д е л ь н ы й  в е с .

Н а  к о н т а к т е  к и с л ы х  и н т р у з и й  с  к а р б о н а т н ы м и  п о р о д а м и  п р и  

п о с т у п л е н и и  г и д р о т е р м а л ь н ы х  р а с т в о р о в , с о д е р ж а щ и х  F e , M g , 

A L , М п  и  д р у ги е  м е т а л л ы , ф о р м и р у ю т с я  с к а р н ы , м е т а с о м а т и ч е е к и е  

го р н ы е  п о р о д ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е с я  р а з н о о б р а з н ы м  о р у д е н е н и е м ..
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П р и  и й т е н с и в н о м  п о с т у п л е н и и  в  з о н у  к о н т а к т а  ги д р о т е р ­

м а л ь н ы х  р а с т в о р о в  и  л е т у ч и х  к о м п о н е н т о в  в  к р а е в ы х  ч а с т я х  н а и ­

б о л е е  к и с л ы х  г р а н и т н ы х  и н т р у з и й  в о з н и к а ю т  г р е й з е н ы  -  с в е т л о - 

к р а ш е н н ы е , б е с п о л е в о ш п а т о в ы е , к р у п н о з е р н и с т ы е  п о р о д ы , с о ­

с т о я щ и е  и з  к в а р ц а , с л ю д , т у р м а л и н а , т о п а з а , ф л ю о р и т а , б е р и л л а , 

р у т и л а  и  н е к о т о р ы х  р у д н ы х  м и н е р а л о в .

Д и н а м о м е т а м о р ф и з м  о с у щ е с т в л я е т с я  в  в е р х н и х  с т р у к т у р н ы х  

э т а ж а х  т е к т о н и ч е с к и  а к т и в н ы х  з о н  п о д  в о з д е й с т в и е м  д а в л е н и я  

о б ы ч н о  п р и  н е з н а ч и т е л ь н ы х  п о в ы ш е н и я х  т е м п е р а т у р ы .

Д а в л е н и е  я в л я е т с я  г л а в н ы м  ф а к т о р о м  д а н н о г о  в и д а  м е т а м о р ­

ф и з м а , -  к а к  г и д р о с т а т и ч е с к о е , р е з у л ь т а т  г р а в и т а ц и о н н о г о  в о з д е й ­

с т в и я  в ы ш е л е ж а щ и х  т о л щ , т а к  и  с т р е с с , в о з н и к а ю щ и й  п р и  с к л а д ­

к о о б р а з о в а т е л ь н ы х  и  р а з р ы в н ы х  т е к т о н и ч е с к и х  д в и ж е н и й . С о о т ­

н о ш е н и е  п о  и н т е н с и в н о с т и  и  в о з д е й с т в и ю  м е ж д у  э т и м и 'д в у м я  в и ­

д а м и  д а в л е н и я  н а  х о д  м е т а м о р ф и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  м о ж е т  б ы т ь  

р а з л и ч н ы м .

П р и  д и н а м о м е т а м о р ф и з м е  в  р е з у л ь т а т е  д и н а м и ч е с к и х  у с и л и й  

п р о и с х о д и т  д р о б л е н и е  и  п е р е т и р а н и е  г о р н ы х  п о р о д , м е н я е т с я  

с т р у к т у р а  г о р н ы х  п о р о д  б е з с у щ е с т в е н н о г о  и з м е н е н и я  и х  м и н е ­

р а л ь н о г о  с о с т а в а . В  з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  д р о б л е н и я , и н т е н с и в ­

н о с т и  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  п р о д у к т а м и  д и н а м о м е т а м о р - 

ф и з м а  я в л я ю т с я  м е т а м о р ф и ч е с к и е  б р е к ч и и , к а т а к л а з и т ы , м и л о н и - 

т ы , р а з л и ч н ы е  с л а н ц ы .

М е т а м о р ф и ч е с к и е  б р е к ч и и  с о с т о я т  и з  у г л о в а т ы х  о б л о м к о в  

г о р н ы х  п о р о д , с ц е м е н т и р о в а н н ы х  в  п л о т н у ю  м а с с у . К а т а к л а з и т ы  

о т л и ч а ю т с я  о т  б р е к ч и й  м е н ь ш и м  р а з м е р о м  о б л о м к о в  п о р О д  и  М и­

н е р а л о в . М н о г и е  з ё р н а  м и н е р а л о в  р а з д р о б л е н ы , р а з б и т ы  с е т ь ю  

т р е щ и н , и з о г н у т ы , и х  к р и с т а л л и ч е с к а я  р е ш ё т к а  д е ф о р м и р о в а н а . 

М и л о н и т ы  -  э т о  с и л ь н о  р а з д р о б л е н н ы е , м е л к о з е р н и с т ы е  г о р н ы е  

п о р о д ы  с  р а з м е р о м  о б л о м к о в  д о  м и к р о с к о п и ч е с к и х , п р о д у к т  к р а й ­

н е г о  п р о я в л е н и я  д и н а м о м е т а м о р ф и з м а . Д р о б л е н и е  с о п р о в о ж д а е т ­

с я  п е р е м е щ е н и е м  о б л о м к о в  и  п е р е к р и с т а л л и з а ц и е й  м и н е р а л о в  д о  

о б р а з о в а н и я  с л а н ц е в а т о й  т е к с т у р ы , т .е . ф о р м и р у е т с я  о р и е н т и р о ­

в а н н о е  р а с п о л о ж е н и е  м и н е р а л о в  в  н а п р а в л е н и и , п е р п е н д и к у л я р ­

н о м  д и н а м и ч е с к о м у  в о з д е й с т в и ю . С л а н ц е в а т а я  т е к с т у р а , и л и  

с л а н ц е в а т о с т ь , х а р а к т е р и з у е т с я  о р и е н т и р о в а н н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  

м и н е р а л о в , в о з н и к а е т  в  р е з у л ь т а т е  Д е й ств и я  с и л , в ы з ы в а ю щ и х  д е ­
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ф о р м а ц и ю  с  о д н о в р е м е н н о й  п е р е к р и с т а л л и з а ц и е й  и с х о д н о й  п о р о ­

д ы . М и л о н и т ы  с  с о в е р ш е н н о й  с л а н ц е в а т о с т ь ю  о б р а з у ю т  с л а н ц ы  -  

м е т а м о р ф и ч е с к и е  п о р о д ы  с л а н ц е в о й  т е к с т у р ы  с  п о ч т и  п а р а л л е л ь ­

н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  в ы т я н у т ы х  п о р о д о о б р а з у ю щ и х  м и н е р а л о в , 

о б л а д а ю щ и е  с п о с о б н о с т ь ю  р а с к а л ы в а т ь с я  н а  т о н к и е  п л а с т и н к и .

Е с л и  м е т а м о р ф и ч е с к и й  п р о ц е с с  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и  о д н о в р е ­

м е н н о м  з а м е т н о м  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы , т о  э т о т  в и д  м е т а м о р ­

ф и з м а  н а з ы в а ю т  д и н а м о т е р м а л ь н ы м .

П р и ч и н о й  п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  м о г у т  б ы т ь : в н е д р е н и е  н а  

н е б о л ь ш о м  у д а л е н и и  м а г м а т и ч е с к о г о  р а с п л а в а , т е п л о т а , в ы д е л я е ­

м а я  п р и  п р е о д о л е н и и  с и л  т р е н и я  п р и  т е к т о н и ч е с к и х  п о д в и ж к а х  и  

т .п . В  р е з у л ь т а т е  п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  м е т а м о р ф и ч е с к и й  п р о ­

ц е с с  н е  о г р а н и ч и в а е т с я  д р о б л е н и е м  м и н е р а л о в , а  с о п р о в о ж д а е т с я  

и х  п е р е к р и с т а л л и з а ц и е й .

В с е  т р и  ф а к т о р а  -  г и д р о с т а т и ч е с к е о е  д а в л е н и е , с т р е с с  и  т е м ­

п е р а т у р а  -  в з а и м о з а в и с и м ы . П о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  н е  т о л ь к о  

с п о с о б с т в у е т  п л а с т и ч е с к и м  д е ф о р м а ц и я м , д е л а е т и х  в о з м о ж н ы м и  

п р и  б о л е е  н и з к о м  о д н о с т о р о н н е м  д а в л е н и и , н о  и  а к т и в и з и р у е т  

п р о ц е с с ы  р а с т в о р е н и я  и  п е р е к р и с т а л л и з а ц и и  м и н е р а л о в . О д н о ­

в р е м е н н о  г и д р о с т а т и ч е с к о е  д а в л е н и е  и  с т р е с с  в л и я ю т  н а  т е м п е р а ­

т у р у  п л а в л е н и я  м и н е р а л о в : е с л и  с т р е с с  её п о н и ж а е т , т о  г и д р о с т а ­

т и ч е с к о е  д а в л е н и е  её п о в ы ш а е т . К р о м е  т о г о , п о д  д е й с т в и е м  г и д р о ­

с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  к р и с т а л л и з у ю т с я  м и н е р а л ы  с  м е н ь ш и м  

о б ъ ё м о м  и  б о л ь ш е й  п л о т н о с т ь ю .

В  р е з у л ь т а т е  п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  а к т и в и з и р у ю т с я  п р о ­

ц е с с ы  м и н е р а л о о б р а з о в а н и я , п р о и с х о д и т  б л а с т е з  -  п е р е к р и с т а л л и ­

з а ц и я  в  т в ё р д о м  с о с т о я н и и  г о р н о й  п о р о д ы  в  н о в у ю  м е т а м о р ф и ч е ­

с к у ю  п о р о д у . Р о с т  н о в ы х  м и н е р а л о в  о с у щ е с т в л я е т с я  з а  с ч ё т  р а н е е  

с у щ е с т в о в а в ш и х  м и н е р а л о в . Б л а с т е з  о т л и ч а е т с я , о т  м е т а с о м а т о з а  

т е м , ч т о  н е  с о п р о в о ж д а е т с я  а к т и в н ы м  п р и в н о с о м  и  в ы н о с о м  х и ­

м и ч е с к и х  э л е м е н т о в , п р о и с х о д и т  с  с у щ е с т в е н н о  м е н е е  з н а ч и т е л ь ­

н ы м  и з м е н е н и е м  о б ъ ё м а  и  м и н е р а л о о б р а з о в а н и е  в  к а ж д ы й  д а н н ы й  

м о м е н т  п р и у р о ч е н о  л и ш ь  к  н е б о л ь ш о м у  у ч а с т к у  п о р о д ы .

О с н о в н а я  р о л ь  п р и  б л а с т е з е , п о м и м о  д и ф ф у з и и  в  т в ё р д о м  с о ­

с т о я н и и , о т в о д и т с я  к р и с т а л л и з а ц и о н н о й  и  п о р о в о й  в о д е , в ы д е л я е ­

м о й  п р и  д р о б л е н и и  г о р н ы х  п о р о д . О б р а з у ю щ и е с я  в о д н ы е  р а с т в о ­

р ы  п о д  д е й с т в и е м  о д н о с т о р о н н е г о  д а в л е н и я  м и г р и р у ю т , у с к о р я я
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р а с т в о р е н и е  и  о б р а з о в а н и е  н о в ы х  м и н е р а л о в . П р и  э т о м  р е а к ц и о н ­

н а я  с р е д а  п р и о б р е т а е т  а н и з о т р о п и ю  в с л е д с т в и е  н е р а в н о г о  д а в л е ­

н и я  в  р а з л и ч н ы х  н а п р а в л е н и я х . И з -з а  в о з н и к а ю щ е й  а н и з о т р о п и и  

с р е д ы  р а с т в о р и м о с т ь  м и н е р а л о в  б у д е т  н е о д и н а к о в о й  в  р а з л и ч н ы х  

н а п р а в л е н и я х  и  с о о т в е т с т в е н н о  в  з а в и с и м о с т и  о т  н а п р а в л е н и я  б у ­

д е т  м е н я т ь с я  и н т е н с и в н о с т ь  р о с т а  м и н е р а л о в .

Р е г и о н а л ь н ы й  м е т а м о р ф и з м  п р и у р о ч е н  к  г л у б и н н ы м  з о н а м  

з е м н о й  к о р ы  и  о х в а т ы в а е т  з н а ч и т е л ь н ы е  п л о щ а д и . Ф а к т о р а м и  р е ­

г и о н а л ь н о г о  м е т а м о р ф и з м а  я в л я ю т с я  г и д р о с т а т и ч е с к о е  д а в л е н и е , 

в ы с о к а я  т е м п е р а т у р а  и  г л у б и н н ы е  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы е  х и м и ч е ­

с к и  а к т и в н ы е  в о д н ы е  и  г а з о в ы е  р а с т в о р ы . Р е г и о н а л ь н ы й  м е т а м о р ­

ф и з м  с о п р о в о ж д а е т с я  г л у б о к и м  п р е о б р а з о в а н и е м  и с х о д н ы х  г о р ­

н ы х  п о р о д , м е н я ю т с я  и х  х и м и ч е с к и й  и  м и н е р а л ь н ы й  с о с т а в ы , т е к ­

с т у р а  и  с т р у к т у р а . В с е  п р о ц е с с ы  п р о и с х о д я т  п р и  с о х р а н е н и и  т в ё р ­

д о го  с о с т о я н и я  г о р н ы х  п о р о д , д о п у с к а е т с я  т о л ь к о  и х  н е з н а ч и т е л ь ­

н о е  р а с п л а в л е н и е .

О д и н а к о в ы й  х а р а к т е р  м е т а м о р ф и ч е с к и х  и з м е н е н и й  н а  б о л ь ­

ш о м  п р о с т р а н с т в е , ч т о  в ы р а ж а е т с я  в  п о с т о я н с т в е  а с с о ц и а ц и й  

г л а в н ы х  п о р о д о о б р а з у ю щ и х  м и н е р а л о в , у к а з ы в а е т  н а  с х о д с т в о  

т е р м о д и н а м и ч е с к и х  у с л о в и й , р а в н о м е р н о е  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у ­

р ы  и  д а в л е н и я  н а  б о л ь ш и х  п л о щ а д я х . С м е н а  м е т а м о р ф и ч е с к и х  п о ­

р о д  в  п р е д е л а х  р е г и о н а  и х  р а з в и т и я , с л о ж е н н ы х  р а з л и ч н ы м и  а с с о ­

ц и а ц и я м и  м и н е р а л о в , п о д ч и н я е т с я  з а к о н о м е р н о м у  ч е р е д о в а н и ю  

р а з л и ч н ы х  м е т а м о р ф и ч е с к и х  з о н , к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  о п р е д е л я е т с я  

н е к о т о р ы м  т е м п е р а т у р н ы м  и н т е р в а л о м .

Р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  и  е го  

с р а в н и т е л ь н о е  п о с т о я н с т в о  е с т е с т в е н н о , т а к  к а к  о н о  о п р е д е л я е т с я  

д а в л е н и е м  в ы ш е л е ж а щ и х  т о л щ . В  о т л и ч и е  о т  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  

д а в л е н и я  м о ж н о  г о в о р и т ь  т о л ь к о  о  в ы д е р ж а н н о с т и  т е м п е р а т у р ы  и  

е ё  з а к о н о м е р н о м  н е з н а ч и т е л ь н о м  у б ы в а н и и  о т  ц е н т р а л ь н ы х  у ч а ­

с т к о в  п р о я в л е н и я  р е г и о н а л ь н о г о  м е т а м о р ф и з м а . П р и  с р е д н е м  г е о ­

т е р м и ч е с к о м  г р а д и е н т е , р а в н о м  3 3  м  н а  1 ° и л и  1 0 0  м  н а  3 °, н а  г л у ­

б и н е  1 0  к м  т е м п е р а т у р а  б у д е т  3 0 0  ° С , ч т о  н е д о с т а т о ч н о  д л я  п р о ­

ц е с с о в  р е г и о н а л ь н о г о  м е т а м о р ф и з м а . П о -в и д и м о м у , р е г и о н а л ь н ы й  

м е т а м о р ф и з м  п р о и с х о д и т  н а  т е р р и т о р и я х , гд е  м а г м а  б л и з к о  п о д ­

с т у п а е т  к  З е м н о й  п о в е р х н о с т и , п р о г р е в а я  в ы ш е л е ж а щ и е  п о р о д ы  и
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я в л я я с ь  и с т о ч н и к о м  г и д р о т е р м а л ь н ы х  р а с т в о р о в , ч т о  д е л а е т  в о з ­

м о ж н ы м  и х  п е р е к р и с т а л л и з а ц и ю .

Р е г и о н а л ь н ы й  м е т а м о р ф и з м  х а р а к т е р и з у е т с я  р а з в и т и е м  п о р о д  

с  я с н о  в ы р а ж е н н о й  с л а н ц е в а т о й  т е к с т у р о й . Э т о  г н е й с ы , р а з л и ч н ы е  

с л а н ц ы , а м ф и б о л и т ы , и  д р .

1 3 . 3 .  Ф а ц и и  м е т а м о р ф и з м а

В  з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  м е т а м о р ф и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  и  и х  

и н т е н с и в н о с т и  и з  о д н и х  и  т е х  ж е  п е р в и ч н ы х  п о р о д  ф о р м и р у ю т с я  

с о в е р ш е н н о  р а з л и ч н ы е  м е т а м о р ф и ч е с к и е  п о р о д ы  -  о т  с л а б о  д о 

с и л ь н о  м е т а м о р ф и з о в а н н ы х , н а х о д я щ и е с я  в  с о с т о я н и и  т е р м о д и ­

н а м и ч е с к о г о , х и м и ч е с к о г о  и  с т р у к т у р н о -т е к с т у р н о г о  р а в н о в е с и я  

п р и  д а н н ы х  у с л о в и я х  м е т а м о р ф и з м а .

Г е н е т и ч е с к а я  к л а с с и ф и к а ц и я  м е т а м о р ф и ч е с к и х  п о р о д  о с н о в а ­

н а  н а  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  у с л о в и я х  и х  о б р а з о в а н и я , т е м п е р а т у р е  и  

д а в л е н и и . П о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  п р и  м е т а м о р ф и з м е  в ы р а ж а е т ­

с я  п р о г р е с с и в н ы м  п е р е х о д о м  о т  н и з к о т е м п е р а т у р н ы х  к  в ы с о к о ­

т е м п е р а т у р н ы м  м и н е р а л ь н ы м  а с с о ц и а ц и я м . П о э т о м у  п о р о д ы  п р а к ­

т и ч е с к и  о д и н а к о в о го  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  в  р е з у л ь т а т е  р а з л и ч и я  

у с л о в и й  к р и с т а л л и з а ц и и  и м е ю т  р а з л и ч н ы й  м и н е р а л ь н ы й  с о с т а в .

О п р е д е л ё н н ы е  м и н е р а л ь н ы е  а с с о ц и а ц и и , в с е  ч л е н ы  к о т о р ы х  

н а х о д я т с я  в  р а в н о в е с и и  к  д р у г  д р у г у , х а р а к т е р н ы  д л я  к а ж д о г о  т и ­

п а  м е т а м о р ф и ч е с к и х  г о р н ы х  п о р о д . О н и  о б р а з у ю т с я  в  о п р е д е л ё н ­

н ы х  г р а н и ц а х  т е м п е р а т у р ы  и  д а в л е н и я  и  х а р а к т е р и з у ю т  м е т а м о р ­

ф и ч е с к у ю  ф а ц й ю  -  н а б о р  х а р а к т е р н ы х  у с л о в и й  о б р а з о в а н и я  т о г о  

и л и  и н о г о  т и п а  м е т а м о р ф и ч е с к и х  п о р о д  (р и с . 1 3 .1 ).

К р и т е р и е м  п р и н а д л е ж н о с т и  п о р о д  к  о п р е д е л ё н н о й  м е т а м о р ­

ф и ч е с к о й  ф а ц и и  я в л я е т с я  р а в н о в е с н о е  с о с т о я н и е  м и н е р а л о в  в  п р е ­

д е л а х  д а н н о г о  и н т е р в а л а  т е м п е р а т у р ы  и  д а в л е н и я . Р а в н о в е с н о с т ь  

м и н е р а л о в  у к а з ы в а е т  н а  о д н о в р е м е н н о с т ь  и х  о б р а з о в а н и я . Э т и  

м и н е р а л ы  я в л я ю т с я  т и п и ч н ы м и  д л я  д а н н о й  ф а ц и и  м е т а м о р ф и з м а , 

о н и  у с т о й ч и в ы  т о л ь к о  п р и  о п р е д е л ё н н ы х  т е м п е р а т у р е  и  д а в л е н и и , 

х а р а к т е р н ы х  д л я  д а н н о й  ф а ц и и . Т а к и м  о б р а з о м , М и н е р а л ь н ы й  с о ­

с т а в  п о р о д ы , о т р а ж а я  т е р м о д и н а м и ч е с к и е  у с л о в и я  её о б р а з о ­

в а н и я , я в л я е т с я  к р и т е р и е м  Д ля о т н е с е н и я  п о р о д ы  к  т о й  и л и  и н о й  

ф а ц и й . П о р о д ы , о т н о с я щ и е с я  к  о д н о й  о п р е д е л ё н н о й  ф а ц и и , п о д ­

в е р г л и с ь  м е т а м о р ф и з м у  в  О д и н а к о в о й  с т е п е н и  и  о б р а з о в а л и с ь  

в  с х о д н ы х  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  у с л о в и я х .
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*
Температура, С

Рис. 13.1. Основные фации метаморфизма [Короновский, 2002]

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и с т и н н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р  и  д а в л е ­

н и й , о п р е д е л я ю щ и е  г р а н и ц ы  п о л е й  у с т о й ч и в о с т и  м е т а м о р ф и ч е ­

с к и х  ф а ц и й , о п р е д е л е н ы  н е д о с т а т о ч н о  т о ч н о . О ц е н к и , п р е д л а га е ­

м ы е  р а з л и ч н ы м и  а в т о р а м и , з н а ч и т е л ь н о  р а с х о д я т с я , а  и н о г д а  и  

п р о т и в о р е ч а т  д р у г  д р у г у .

К а ж д а я  ф а ц и я  с о с т о и т  и з  н е с к о л ь к и х  т и п о в  п о р о д , м и н е р а л ь ­

н ы й  с о с т а в  к о т о р ы х  о п р е д е л я е т с я  н е  т о л ь к о  т е м п е р а т у р о й  и  д а в ­

л е н и е м , н о  и  х и м и ч е с к и м  и  м и н е р а л ь н ы м  с о с т а в о м  и с х о д н о й  п о ­

р о д ы  (т а б л . 1 3 .1 ) . Н а з в а н и я  ф а ц и я м  д а ю т с я  п о  н а и б о л е е  т и п и ч н ы м  

д л я  н и х  г о р н ы м  п о р о д а м  и л и  м и н е р а л а м .

Ф а ц и а л ь н ы й  п р и н ц и п  а н а л и з а  м е т а м о р ф и ч е с к и х  п о р о д  б ы л  

п р е д л о ж е н  ф и н с к и м  п е т р о г р а ф о м  П е н т и и  Э с к о л а  (1 8 8 3 - 1 9 6 4 ). О н  

в ы д е л и л  о с н о в н ы е  м е т а м о р ф и ч е с к и е  ф а ц и и , д а л  о ц е н к и  и х  к о р р е ­

л я ц и и  с  т е м п е р а т у р о й  и  д а в л е н и е м . П о з ж е  о н и  б ы л и  д о п о л н е н ы  

д р у г и м и  и с с л е д о в а т е л я м и . В  т а б л . 2 0 .1  у к а з а н ы  ф а ц и и , п р и в о д и ­

м ы е  в  р а б о т а х  Ф . Д ж . Т е р н е р а .

225



Таблица 13.1
Метамо рфические фации и их корреляция с температурой и давлением

Давле­
ние

Температура
низкая средняя высокая | Очень высокая

Низкое Санидинитовая фация

Среднее
Фация

зелёных
сланцев

Эпидот-
амфиболитовая

фация

Амфиболитовая
фация

Пироксено-
роговиковая

фация

Высокое Гранулитовая
фация

Очень
высокое

Фация глаукофа- 
новых сланцев

Эклогитовая
фация

С а н и д и н и то в а я  ф ац и я. О ч е н ь  в ы с о к а я  те м п е р а ту р а  (6 0 0 -1 0 0 0  ° С ) 

и  н и з к о е  д а в л е н и е . О б ы ч н о  р а с п р о с т р а н е н а  н а  к о н т а к т е  с  в у л к а ­

н и ч е с к и м и  и  г и п а б и с с а л ь н ы м и  п о р о д а м и . Т е р м а л ь н ы й  м е т а м о р ­

ф и з м .

Ф а ц и я  з е л ё н ы х  с л а н ц е в . Н и з к а я  т е м п е р а т у р а  (3 0 0 - 5 0 0  ° С ) и  

с р е д н е е  д а в л е н и е  ( 2 - 4  к б а р ). С о д е р ж и т  р я д  м и н е р а л о в  з е л ё н о й  о к ­

р а с к и . П о д р а зд е л я е т с я  н а  с у б ф а ц и и . Р е г и о н а л ь н ы й  м е т а м о р ф и з м .

Э п и д о т -а м ф и б о л и т о в а я  ф а ц и я . Т е м п е р а т у р а  д о с т и г а е т  6 0 0  °С , 

д а в л е н и е  ср е д н е е , д о 5 к б а р . З о н а  р е г и о н а л ь н о г о  м е т а м о р ф и з м а .

А м ф и б о л и т о в а я  ф а ц и я . Т е м п е р а т у р а  д о  7 0 0  ° С , д а в л е н и е  

с р е д н е е , д о  5 к б а р . Р е г и о н а л ь н ы й  м е т а м о р ф и з м . В  а л ь м а н д и н о в о й  

ф а ц и и  в ы д е л я ю т  ч е т ы р е  с у б ф а ц и и : а л ь м а н д и н -д и о п с и д -р о г о в о о б - 

м а н к о в у ю , с и л л и м а н и т -а л ь м а н д и н о в у ю , с т а в р о л и т -к и а н и т о в у ю  и  

к о р д и е р и т -а н т о ф и л л и т о в у ю . К а ж д а я  и з с у б ф а ц и й  х а р а к т е р и з у е т с я  

у к а з а н н ы м и  д л я  н е ё  в  н а з в а н и и  т и п и ч н ы м и  м и н е р а л а м и .

П и р о к с е н о -р о г о в и к о в а я  ф а ц и я . О ч е н ь  в ы с о к а я  т е м п е р а т у р а , 

д а в л е н и е  ср е д н е е . В н у т р е н н и е  н а и б о л е е  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы е  

з о н ы  к о н т а к т о в о г о  м е т а м о р ф и з м а ;

Ф а ц и я  г л а у к о ф а н о в ы х  с л а н ц е в . И н о г д а  н а з ы в а ю т  ф а ц и е й  г о ­

л у б ы х  с л а н ц е в  и з -з а  г о л у б о в а т о й  о к р а с к и  р о г о в о й  о б м а н к и , х а р а к ­

т е р н о г о  м и н е р а л а  э т о й  ф а ц и и . В ы с о к а я  т е м п е р а т у р а  и  о ч е н ь  в ы с о ­

к о е  д а в л е н и е  -  в  о с н о в н о м  с т р е с с , д о  12  0 0 0  к б а р . М е т а м о р ф и з м  

п р о и с х о д и т  в  з о н а х  к р у п н ы х  н а д в и го в  и  п о к р о в о в , х а р а к т е р е н  и  

д л я  з о н  с у б д у к ц и и . Д и н а м о т е р м а л ь н ы й  м е т а м о р ф и з м . В ы д е л е н и е  

э т о й  ф а ц и и  р я д о м  и с с л е д о в а т е л е й  о с п а р и -в а е т с я  и  п р е д л а га е т с я  

п о р о д ы  э т о й  ф а ц и и  о т н о с и т ь  к  ф а ц и и  з е л ё н ы х  с л а н ц е в  и  э п и д о т - 

а м ф и б о л и т о в о й  ф а ц и и .
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Г р а н у л и т о в а я  ф а ц и я . О ч е н ь  в ы с о к а я  т е м п е р а т у р а  (д о  9 5 0 -  

1 0 0 0 ;° С ), п о э т о м у  н е т  в о д о с о д е р ж а щ и х  м и н е р а л о в . Д а в л е н и е  в ы ­

с о к о е , д о  9  к б а р . Р е г и о н а л ь н ы й  м е т а м о р ф и з м  с о п р о в о ж д а е т с я  ч а с ­

т и ч н ы м  п л а в л е н и е м .

Э к л о г и т о в а я  ф а ц и я .О ч е н ь  в ы с о к и е  т е м п е р а т у р а  (б о л е е  8 0 0  ° С ) 

и  д а в л е н и е  (д о  1 3  5 0 0  к б а р ). М и н е р а л ь н ы й  с о с т а в  д о с т а т о ч н о  о г ­

р а н и ч е н : п и р о к с е н  и  г р а н а т ы , и н о г д а  в с т р е ч а ю т с я  а л м а з ы . Э ю т о г и - 

т о в ы е  п о р о д ы  с л а г а ю т  н е б о л ь ш и е  м а с с и в ы  с р е д и  д р у г и х  п о р о д , 

п р и н а д л е ж а щ и х  б л и з к и м  ф а ц и я м . Г р а н и ц ы  с  г р а н у л и т о в о й  ф а ц и е й  

н е ч е т к и е .

Температура°е
О 200 400 600 800

Рис. 13.2. Степени метаморфизма.
Черная линия -  рост температуры с глубиной [Короновский, 2002] 

М е т а м о р ф и ч е с к и е  ф а ц и и  с о о т в е т с т в у ю т  с т у п е н я м  м е т а м о р ­

ф и з м а , т.е,. с т е п е н и  у с и л е н и я  м е т а м о р ф и ч е с к и х  п р е о б р а з о в а н и й  

п е р в и ч н о й  г о р н о й  п о р о д ы . П е р е х о д  п о р о д  о т  н и з ш и х  с т у п е н е й  

м е т а м о р ф и з м а  к  в ы с ш и м , т . е. ф о р м и р о в а н и е  б о л е е  в ы с о к о т е м п е ­

р а т у р н ы х  м и н е р а л ь н ы х  а с с о ц и а ц и й , н а з ы в а е т с я  п р о г р е с с и в н ы м  

м е т а м о р ф и з м о м  (р и с . 1 3 .2 ). Е с л и  п о р о д а  п о д в е р га е т с я  в о з д е й с т ­

в и ю  б о л е е  н и з к и х  т е м п е р а т у р  и  д а в л е н и я , т о  м е т а м о р ф и з м  н а з ы ­

в а ю т  р е г р е с с и в н ы м .
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К  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н ё н н ы м  м е т а м о р ф и ч е с к и м  п о р о д а м  

с л е д у е т  о т н е с т и  м р а м о р ы , к в а р ц и т ы , г н е й с ы , с л а н ц ы . М е н е е  р а с ­

п р о с т р а н е н ы  э к л о г и т ы , г р а н у л и т ы .

М р а м о р ы  -  п о л н о к р и с т а л л и ч е с к а я  м е т а м о р ф и ч е с к а я  п о р о д а  

к а р б о н а т н о г о  с о с т а в а , о б р а з о в а в ш а я с я  в  р е з у л ь т а т е  п е р е к р и с т а л ­

л и з а ц и и  к а р б о н а т н ы х  п о р о д  п р и  к о н т а к т о в о м , и л и  р е г и о н а л ь н о м  

м е т а м о р ф и з м е . М р а м о р ы  с о с т о я т  п р е и м у щ е с т в е н н о  и з  к а л ь ц и т а  

и л и  к а л ь ц и т а  и  д о л о м и т а , н е  м е н е е  9 0  % . В с е г д а  п р и с у т с т в у ю т  

п р и м е с и  д р у г и х  м и н е р а л о в . Е с л и  и з в е с т н я к и  с о д е р ж а л и  к в а р ц  и  

г л и н и с т ы е  м и н е р а л ы , т о  п р и  и х  м е т а м о р ф и з м е  о б р а з у ю т с я  т а л ь к , 

м у с к о в и т , б и о т и т , г р а н а т  и  и з в е с т к о в о -м а г н е з и а л ь н ы е , ж е л е з и с т ы е  

с и л и к а т ы . Х и м и ч е с к и й  и  м и н е р а л ь н ы й  с о с т а в  м р а м о р о в  з а в и с и т  

о т  с о с т а в а  и с х о д н ы х  п о р о д  и  о т  т о г о , с о п р о в о ж д а л о с ь  л и  и х  ф о р ­

м и р о в а н и е  м е т а с о м а т о з о м .

К а л ь ц и т о в ы е  и  д о л о м и т о в ы е  м р а м о р ы  в и з у а л ь н о  н е о т л и ч и м ы . 

С т р у к т у р ы  м р а м о р о в  о ч е н ь  р а з н о о б р а з н ы  -  о т  м е л к о - д о  к р у п н о ­

к р и с т а л л и ч е с к и х . Ч а с т о  с т р у к т у р а  н е о д н о р о д н а я . К р у п н ы е  к р и ­

с т а л л ы  к а л ь ц и т а  р а с с е я н ы  в  м е л к о з е р н и с т о й  м а с с е . М е л к о з е р н и ­

с т ы е  м р а м о р ы  с  з у б ч а т о й  с в я з ь ю  з ё р е н  и м е ю т  н а и б о л ь ш у ю  п р о ч ­

н о с т ь  и  н а и л у ч ш у ю  п о л и р у е м о с т ь .

Д л я  м р а м о р о в  х а р а к т е р н о  п о л о с ч а т о е  с т р о е н и е . П о л о с ы  в ы ­

д е л я ю т с я  п о  р а з м е р у  з ё р е н  к а л ь ц и т а  и  с к о п л е н и ю  в т о р о с т е п е н н ы х  

м и н е р а л о в , ч т о  з а м е т н о  п о  с м е н е  о к р а с к и . Е с л и  м р а м о р  -  п р о д у к т  

р е г и о н а л ь н о г о  м е т а м о р ф и з м а , т о  с л ю д ы  и  д р у г и е  ч е ш у й ч а т ы е  и  

и г о л ь ч а т ы е  м и н е р а л ы  п р и о б р е т а ю т  о р и е н т и р о в к у . В  м р а м о р а х , 

о б р а з о в а в ш и х с я  в  у с л о в и я х  к о н т а к т о в о г о  м е т а м о р ф и з м а , о р и е н т и ­

р о в к а  о т с у т с т в у е т .

М р а м о р ы  -  ц е н н ы й  о б л и ц о в о ч н ы й  и  д е к о р а т и в н ы й  м а т е р и а л . 

В л и я я  н а  о к р а с к у  и  п о л и р у е м о с т ь  м р а м о р а , п р и м е с и  м о г у т  п о н и ­

ж а т ь  и л и  п о в ы ш а т ь  е го  д е к о р а т и в н о с т ь .

П о  о к р а с к е  м р а м о р а  м о ж н о  с у д и т ь  о  с о д е р ж а щ и х с я  в  н ё м  

п р и м е с я х . У г л е р о д и с т ы е  и  о р г а н и ч е с к и е  в е щ е с т в а  п р и д а ю т  м р а ­

м о р у  ч ё р н ы й  и л и  т ё м н о -с е р ы й  ц в е т , ж е л е з и с т ы е  к о м п о н е н т ы  -  

к о р и ч н е в ы й  р а з н ы х  о т т е н к о в  (о т  к р а с н о г о  д о  ж ё л т о г о ) и л и  п ё с т ­

р у ю  о к р а с к у . И з в е с т н ы  с в о е й  б е л и з н о й  г р е ч е с к и е  и  и т а л ь я н с к и е  

м р а м о р ы .

13.4. Основные метаморфические горные породы
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К в а р ц и т ы  -  м е т а м о р ф и ч е с к и е  п о р о д ы ,: с л о ж е н н ы е  з е р н а м и  

к в а р ц а  и  с ц е м е н т и р о в а н н ы е  к в а р ц е в ы м  м а т е р и а л о м . С о д е р ж а н и е  

к в а р ц а  б о л е е  7 5  % . В т о р о с т е п е н н ы е  м и н е р а л ы  -  п л а г и о к л а з ы , а м ­

ф и б о л ы , п и р о к с е н ы , г р а н а т ы , с л ю д ы . З ё р н а  к в а р ц а  в  р е з у л ь т а т е  

в ы с о к и х  д а в л е н и я  и  т е м п е р а т у р ы  н а с т о л ь к о  т е с н о  с ц е м е н т и р о в а ­

н ы , ч т о  п о р о д а  п р и  у д а р е  р а з л а м ы в а е т с я  н е  т о л ь к о  п о  ц е м е н т у , н о  

и  п о  з ё р н а м  к в а р ц а .

П р о д у к т  р е г и о н а л ь н о г о , и н о г д а  к о н т а к т о в о г о  м е т а м о р ф и з м а . 

О б р а з у е т с я  з а  с ч ё т  о с а д о ч н ы х  о б л о м о ч н ы х  п о р о д  -  п е с к о в  и  п е с ­

ч а н и к о в , р е ж е  и  в  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е й  с т е п е н и  о р г а н о г е н н ы х  

(д и а т о м и т ы , р а д и о л я р и т ы  и  д р .) и  х е М о г е н н ы х  к р е м н и е в ы х  п о р о д . 

П р о и с х о д и т  г л у б о к о е  п р е о б р а з о в а н и е  п е р в и ч н ы х  п о р о д , и х  п р и ­

з н а к и  в  к в а р ц и т а х  п о ч т и  н е  с о х р а н я ю т с я . Н о  н е р е д к о  в  к в а р ц и т а х  

н а б л ю д а ю т с я  с л е д ы  п е р в и ч н о й  п о л о с ч а т о с т и .

С т р у к т у р а  м е л к о - и  с р е д н е з е р н и с т а я , т е к с т у р а  о т  м а с с и в н о й  

д о  с л а н ц е в а т о й , о б ы ч н о  с л а б о  о р и е н т и р о в а н н а я . Ц в е т  р а з н о о б р а з ­

н ы й , з а в и с и т  о т  п р и м е с е й  -  с  р а з л и ч н ы м и  о т т е н к а м и  б е л ы й , с е ­

ры й* з е л ё н ы й , к р а с н ы й :, ч ё р н ы й .

Н а з в а н и я  к в а р ц и т а м  о б ы ч н о  д а ю т с я  п о  и х  х и м и ч е с к о м у  с о ­

с т а в у  и  м и н е р а л а м -п р и м е с я м : к в а р ц и т ы  ж е л е з и с т ы е , г л и н о з е м и ­

с т ы е , с л ю д и с т ы е , г р а н а т о в ы е  и  Д р .'

К в а р ц и т ы  —  ц е н н ы й  с т р о и т е л ь н ы й  и  о б л и ц о в о ч н ы й  М а те р и а л . 

Х о р о ш о  и з в е с т н ы  Ш о к ш и н с к и е  к в а р ц и т ы  т ё м н о -к р а с н о г о  Ц ве та и з 

К а р е л и и  (з а п а д н ы й - б е р е г  О н е ж с к о г о  о з е р а ). К в а р ц и т ы  о б л а д а ю т  

б о л ь ш о й  м е х а н и ч е с к о й  п р о ч н о с т ь ю  и  в ы с о к о й  о г н е у п о р н о с т ь ю , 

д о  1 7 1 0 - 1 7 7 0  °С . И з  к в а р ц и т о в  с  с о д е р ж а н и е м  к р е м н е з ё м а  б о л е е  

9 5  % и з г о т о в л я ю т  о г н е у п о р н ы е  и  к и с л о т о у п о р н ы е  м а т е р и а л ы .

П р и  в ы с о к о м  с о д е р ж а н и и  ж е л е з а , ф о с ф о р а  и  н е к о т о р ы х  д р у ­

г и х  э л е м е н т о в  к в а р ц и -т ы  о б р а з у ю т  п р о м ы ш л е н н ы е  м е с т о р о ж д е ­

н и я . Ж е л е з и с т ы е  к в а р ц и т ы  с  с о д е р ж а н и е м  ж е л е з а  н е  м е н е е . 2 5  % , 

о б р а з у ю т  м а г н е т и т о в ы е , г е м а т й т о в ы е  р у д ы  (К р и в о й  Р о г , К у р с к а я  

м а г -н и т н а я  а н о м а л и я  и  д р .).

Г н е й с ы  -  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н ё н н ы е  м е т а м о р ф и ч е с к и е  г о р ­

н ы е  п о р о д ы ; п р о д у к т  р е г и о н а л ь н о г о  м е т а м о р ф и з м а  д о к е м б р и й с к о - 

г о 1 .в о з р а ст а , о б р а з у ю т  ф у н д а м е н т  Д о к е м б р и й е к и х  п л а т ф о р м , с л а га я  

щ и т ы , в ы х о д я т  н а  п о в е р х н о с т ь . М и н е р а л ь н ы й  с о с т а в  б л и з о к  к  г р а ­

н и т а м  -  п о л е в ы е  ш п а т ы , к в а р ц , с л ю д ы , б и о т и т  и  м у с к о в и т , р о го в а я

229



о б м а н к а , и н о г д а  г р а н а т  и  д р . О б р а з у е т с я  п р и  в ы с о к и х  с т е п е н я х  

р е г и о н а л ь н о г о  м е т а м о р ф и з м а  -  а м ф и б о л и т о в а я  и  г р а н у л и т о в а я  

ф а ц и и . В в и д у  г л у б о к о г о  п р е о б р а з о в а н и я  п е р в и ч н ы х  п о р о д  у к а з а т ь  

т о ч н о  и х  с о с т а в  з а т р у д н и т е л ь н о . О г р а н и ч и в а ю т с я  р а з д е л е н и е м  

г н е й с о в  н а  п а р а г н е й с ы  -  п р о д у к т  р е г и о н а л ь н о г о  м е т а м о р ф и з м а  

о с а д о ч н ы х  п р е и м у щ е с т в е н н о  п е с ч а н ы х  и  г л и н и с т ы х  п о р о д  и  о р ­

т о г н е й с ы  -  п р о д у к т  п р е о б р а з о в а н и я  м а г м а т и ч е с к и х  к и с л ы х  и  с р е д ­

н и х  п о р о д .

Ц в е т  п о р о д ы  с е р ы й  и  с е р о в а т о -с е р ы й . Ф о р м и р о в а н и е  п о р о д ы  

с о п р о в о ж д а е т с я  и н -т е н с и в н ы м  б л а с т е з о м , п о э т о м у  с т р у к т у р а  б л а - 

с т о в а я . Т е к с т у р а  с л а н ц е в а т а я  п о л о с ч а т а я  и л и  г н е й с о в а я , в ы р а ж а ­

е т с я  в  с у б п а р а л л е л ь н о й  о р и е н т а ц и и  в ы т я н у т ы х  и  п л а с т и н ч а т ы х  

м и н е р а л о в , в  ч е р е д о в а н и и  в  п о р о д е  п о л о с , л и н з  р а з л и ч н о г о  м и н е ­

р а л ь н о г о  с о с т а в а  и  с т р у к т у р ы  с  п р е о б л а д а н и е м  к в а р ц а  и  п о л е в ы х  

ш п а т о в  в  о д н и х  и  р о г о в о й  о б м а н к и  и  и н ы х  ц в е т н ы х  м и н е р а л о в  

в  д р у г и х .

Н а з в а н и я  г н е й с а м  д а ю т с я  п о  ф а ц и и  м е т а м о р ф и з м а  и л и  п о  

п р и с у т с т в у ю щ и м  в  н а и б о л ь ш е й  с т е п е н и  х а р а к т е р н ы м  и л и  в т о р о ­

с т е п е н н ы м  м и н е р а л а м  - с л ю д я н ы е  г н е й с ы  (а м ф и б о л и т о в а я  ф а ц и я ), 

м у с к о в и т -г р а н а т о в ы е , а л ь б и т о в ы е , а м ф и б о л о в ы е  и  д р .

П р и м е н я е т с я  в  д о р о ж н о м  с т р о и т е л ь с т в е  в  к а ч е с т в е  щ е б н я  и  

б у т а . П л о т н ы е  р а з н о в и д н о с т и  г н е й с а  -  х о р о ш и й  о б л и ц о в о ч н ы й  

м а т е р и а л .

С л а н ц ы  -  м е л к о з е р н и с т ы е , р е ж е  с р е д н е з е р н и с т ы е  м е т а м о р ­

ф и ч е с к и е  г о р н ы е  п о р о д ы  с  с о в е р ш е н н о й  с л а н ц е в а т о с т ь ю , х а р а к т е ­

р и з у ю щ и е с я  с у б п а р а л л е л ь н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  в х о д я щ и х  в  и х  с о ­

с т а в  в ы т я н у т ы х  и  п л а с т и н ч а т ы х  м и н е р а л о в  и  о б л а д а ю щ и е  с п о с о б ­

н о с т ь ю  р а с к а л ы в а т ь с я  н а  т о н к и е  п л а с т и н к и .

П о  с т е п е н и  р е г и о н а л ь н о г о  м е т а м о р ф и з м а  в ы д е л я ю т  с л а б о  м е - 

т а м о р ф и з о в а н н ы е  и  г л у б о к о  м е т а м о р ф и з о в а н н ы е  с л а н ц ы . С л а б о - 

м е т а м о р ф и з о в а н н ы е  -  э т о  г л и н и с т ы е , у г л и с т ы е , к а р б о н а т н ы е , б и ­

т у м и н о з н ы е  и  г у м у с о в ы е  с л а н ц ы , с о с т о я т  п р е и м у щ е с т в е н н о  и з 

г л и н и с т ы х  м и н е р а л о в , г и д р о с л ю д  и  о р г а н и ч е с к о г о  м а т е р и а л а . 

П р и м е р о м  г у м у с о в ы х  с л а н ц е в  я в л я ю т с я  д и к т и о н е м о в ы е  с л а н ц ы  

К о п о р с к о й  с в и т ы  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и . Г л и н и с т ы е  с л а н ц ы , 

о б о г а щ ё н н ы е  о р г а н и ч е с к и м  в е щ е с т в о м , о б ы ч н о  н а з ы в а ю т  г о р ю ­

ч и м и  с л а н ц а м и .
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Г л у б о к о  м е т а м о р ф и з о в а н н ы м и  я в л я ю т с я  к р и с т а л л и ч е с к и е  

с л а н ц ы . Э т о  о б ш и р н а я  г р у п п а  п о р о д  с р е д н е й , и н о г д а  с и л ь н о й  с т е ­

п е н и  м е т а м о р ф и з м а , с о с т о я щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  и з  к в а р ц а , п о ­

л е в ы х  ш п а т о в , с л ю д ы , а м ф и б о л о в  и  д р . К о л и ч е с т в е н н ы е  с о о т н о ­

ш е н и я  м е ж д у  м и н е р а л а м и  с и л ь н о  в а р ь и р у ю т . К р и с т а л л и ч е с к и е  

с л а н ц ы , о б о г а щ ё н н ы е  с л ю д а м и , н а з ы в а ю т  с л ю д я н ы м и . С л а н ц ы  

б и о т и т о в ы е , м у с к о в и т о в ы е  и м е ю т  я с н у ю  с л а н ц е в а т у ю  т е к с т у р у . 

В  р о г о в о о б м а н к о в ы х , т у р м а л и н о в ы х  к р и с т а л л и ч е с к и х  с л а н ц а х  

ч ё т к о  в ы р а ж е н а  п о л о с ч а т о с т ь . П р и  у в е л и ч е н и и  с о д е р ж а н и я  п о л е ­

в ы х  ш п а т о в  к р и с т а л л и ч е с к и е  с л а н ц ы  п е р е х о д я т  в  г н е й с ы .

К р и с т а л л и ч е с к и е  с л а н ц ы  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н ы  в  д о к е м - 

б р и й с к и х  п о р о д а х .

Ф и л л и т ы  -  п л о т н ы е  с л а н ц е в а т ы е  м е т а м о р ф и ч е с к и е  г о р н ы е  

п о р о д ы , в о з н и к ш и е  в  у с л о в и я х  ф а ц и и  з е л ё н ы х  с л а н ц е в . С о с т о я т  и з 

с е р и ц и т а  и  д р у г и х  с л ю д , х л о р и т а , к в а р ц а , п о л е в ы х  ш п а т о в , и н о г д а  

к а л ь ц и т а  и  д р . К а к  в т о р о с т е п е н н ы е  м и н е р а л ы  п р и с у т с т в у ю т  г р а ­

н а т , п и р и т , м а г н е т и т  и  д р . О с н о в н ы е ' м и н е р а л ы  (с л ю д ы  и  к в а р ц ) 

о б ы ч н о  с о с т а в л я ю т  8 0 -8 5  % . Е с л и  к в а р ц а  5 0  %  и  б о л е е , т о  ф и л л и ­

т ы  н а з ы в а ю т  к в а р ц е в ы м и . -

С т р у к т у р а  ф и л л и т о в  м е л к о з е р н и с т а я , м и н е р а л ы  м а к р о с к о п и ­

ч е с к и  н е р а з л и ч и м ы . Ц в е т  т ё м н о -с е р ы й  д о  ч ё р н о г о , и н о г д а  с  ж ё л ­

т ы м и , к р а с н о в а т ы м и , з е л ё н ы м и  т о н а м и .

Ф и л л и т ы  п р о д у к т  р е г и о н а л ь н о г о  м е т а м о р ф и з м а , о б р а з у ю т с я  

п р и  м е т а м о р ф и з м е  г л и н и с т ы х  с л а н ц е в  в  у с л о в и я х  п о в ы ш е н н о г о  

д а в л е н и я  и  я в л я ю т с я  п е р е х о д н о й  ф о р м о й  м е ж д у  г л и н и с т ы м и  

с л а н ц а м и  и  с л ю д я н ы м и .

А м ф и б о л и т ы  -  п о р о д ы , в о з н и к ш и е  в  у с л о в и я х  а м ф и б о л и т о - 

в о й  ф а ц и и  м е т а м о р ф и з м а , у м е р е н н а я  т е м п е р а т у р а  и  ср е д н е е  д а в ­

л е н и е , и з  м а г м а т и ч е с к и х  о с н о в н ы х  и  у л ь т р а о с н о в н ы х  п о р о д  (п а р а ­

а м ф и б о л и т ы ) и  о с а д о ч н ы х  м е р г е л и с т ы х  п о р о д  (о р т о а м ф и б о л и т ы ). 

Т е к с т у р а  ч а с т о  м а с с и в н а я , и н о г д а  с л а н ц е в а т а я , н о  с л а н ц е в а т о с т ь  

в ы р а ж е н а  с л а б е е , ч е м  в  к р и с т а л л и ч е с к и х  с л а н ц а х . С о с т о я т  и з  р о ­

г о в о й  о б м а н к и , с р е д н и х  п л а г и о к л а з о в  (п р е и м у щ е с т в е н н о  а н д е з и н ) 

и  в т о р о с т е п е н н ы х  м и н е р а л о в  -  г р а н а т , к в а р ц , б и о т и т  и  д р .

Ц в е т  а м ф и б о л и т о в  т ё м н ы й  д о  ч ё р н о г о . Н а з в а н и я  а м ф и б о л и ­

т а м  д а ю т с я  п о  х а р а к т е р н ы м  в т о р о с т е п е н н ы м  м и н е р а л а м  -  а м ф и ­

б о л и т ы  б и о т и т о в ы е , г р а н а т о в ы е , к в а р ц е в ы е  и  д р . И с п о л ь з у ю т с я
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а м ф и б о л и т ы  к а к  с ы р ь ё  н а  щ е б е н ь . Н е к о т о р ы е  ч ё р н ы е  р а з н о в и д н о ­

с т и  и с п о л ь з у ю т с я  к а к  п о д е л о ч н ы й  и  о б л и ц о в о ч н ы й  м а т е р и а л .

Г р а н у л и т ы  -  п о р о д ы , о б р а з о в а в ш и е с я  в  у с л о в и я х  г р а н у л и т о - 

в о й  ф а ц и и , в ы с о к и е  т е м п е р а т у р а  и  д а в л е н и е , и з  п е р в и ч н ы х  п о р о д  

р а з л и ч н о г о  с о с т а в а . П р о д у к т  р е г и о н а л ь н о г о  м е т а м о р ф и з м а . 

С т р у к т у р а  п о р о д  м е л к о з е р н и с т а я . П о р о д а  с л о ж е н а  к в а р ц е м , п л а - 

г и о -к л а з а м и  и . к а л и е в ы м  п о л е в ы м  ш п а т о м , п и р о к с е н а м и , г р а н а т о м  

и  д р . Г р а н а т , в х о д я щ и й  в  с о с т а в  г р а н у л и т о в , о б о га щ е н  п и р о п о в о й  

с о с т а в л я ю щ е й . Э т и м  в  ч а с т н о с т и  г р а н у л и т ы  о т л и ч а ю т с я  о т  г н е й ­

с о в , г р а н а т  в  к о т о р ы х  о б о га щ ё н  а л ь м а н д и н о в о й  с о с т а в л я ю щ е й .

П о  м и н е р а л ь н о м у  с о с т а в у  р а з л и ч а ю т  к в а р ц е в о -п о л е в о ш п а т о ­

в ы е  и  п и р о к с е н с о д е р ж а щ и е  г р а н у л и т ы . Т е к с т у р а  к в а р ц е в о - 

ц о л е в о ш п а т о в ы х  р а з н о в и д н о с т е й  г н е й с о в и д н а я , х а р а к т е р и з у е т с я  

ч е р е д о в а н и е м  п р о с л о е в  г р у б о з е р н и с т о г о  к в а р ц а  и  т о н к о з е р н и с т ы х  

п р о с л о е в  з ё р е н  г р а н а т а , п л а г и о к л а з а , о р т о к л а з а  и  д р . Т е к с т у р а  п и ­

р о к с е н с о д е р ж а щ и х  г р а н у л и т о в  м а с с и в н а я , п о р о д а  в  о с н о в н о м  

с л о ж е н а  п л а г и о к л а з о м , п и р о к с е н а м и , гр а н а т о м .

П о  с т р о е н и ю  и  о к р а с к е  д е л я т с я  н а  с в е т л ы е  м а с с и в н ы е ; с в е т ­

л ы е  л и с т о в а т ы е  и  т ё м н ы е  м а с с и в н ы е  г р а н у л и т ы .

Э к л о г и т ы  -  м е л к о з е р н и с т а я  п о р о д а  с  м а с с и в н о й , р е ж е  с л а н ц е ­

в а т о й  т е к с т у р о й , г л у б и н н о г о  п р о и с х о ж д е н и я  в у с л о в и я х  э к л о г и т о - 

в о й  ф а ц и и  р е г и о н а л ь н о г о  м е т а м о р ф и з м а . С о с т о и т  и з  а м ф и б о л о в , 

п и р о к с е н о в  и  п о р ф и р о б л а с т о в  р о з о в о -к р а с н о г о  г р а н а т а , о б о га щ ё н ­

н о го  п и р о п о в о й  с о с т а в л я ю щ е й . В т о р о с т е п е н н ы м и  м и н е р а л а м и  -  

п р и м е с я м и  я в л я ю т с я  б р о н з и т  (р о м б и ч е с к и й  п и р о к с е н  ^  г и п е р с т е н  

с  п о в ы ш е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  м а г н и я  о т н о с и т е л ь н о  ж е л е з а ), б и о ­

т и т , о л и г о к л а з , к а л и е в ы е  п о л е в ы е  ш п а т ы , к в а р ц , п и р и т , ц и р к о н , 

р у т и л  и д р .

П о  п р и с у т с т в и ю  в  н а и б о л е е  з а м е т н о м  к о л и ч е с т в е  х а р а к т е р ^  

н ы х  м и н е р а л о в  в ы д е л я ю т  э к л о г и т ы  р о г о в о о б м а н к о в ы е , б р о н з и т о - 

в ы е , б р о н з и т о -г р а н а т о в ы е , г р а н а т о в ы е , р о г о в о о б м а н к о в ы е  и  д р .

Н е о б ы ч н ы й  м и н е р а л ь н ы й  с о с т а в  и  в ы с о к а я  п л о т н о с т ь  э к л о г и - 

т о в  ( 3 ,3 5 - 4 ,2  г /с м 3)  у к а з ы в а ю т  н а  и х  о б р а з о в а н и е  в б е зв о д н о й  о б ­

с т а н о в к е  в  у с л о в и я х  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р ы  и .д а в л е н и я  и з  п е р в и ч ­

н ы х  п о р о д , б л и з к и х  п о  с о с т а в у  к  г а б б р о . Н а  п о в е р х н о с т ь  и  в  в е р х ­

н ю ю , ч а с т ь  з е м н о й  к о р ы  э к л о г и т ы  в ы н о с я т с я  с  б о л ь ш и х  г л у б и н  и  

в с т р е ч а ю т с я  в  в и д е  в к л ю ч е н и й  в  к и м б е р л и т а х  и  г р а н а т с о д е р ж а ­
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щ и х  у л ь т р а о с н о в н ы х  п о р о д а х , в  в и д е  л и н з  в  г н е й с а х  и  в  м е т а м о р ­

ф и ч е с к и х  п о р о д а х  б о л е е  н и з к и х  с т у п е н е й  м е т а м о р ф и з м а  (г р а н у - 

л и т о в о й  ф а ц и и  и  ф а ц и и  г л а у к о ф а н о в ы х  с л а н ц е в ).

Основные выводы. Метаморфизм - это эндогенный процесс из­
менения текстуры, структуры, химического и минерального состава 
горных пород под действием давления, температуры и химически ак­
тивных растворов. Эти факторы метаморфизма могут действовать по­
рознь или совместно, что создаёт различные виды метаморфизма и 
соответственно большое разнообразие метаморфических пород. Глав­
нейшими видами метаморфизма являются термальный или контакго- 

■■ вый, динамический и региональный. Наиболее распространённые ме- 
таморфические породы -  мрамор, кварцит, гнейс, сланец.

Контрольные вопросы
1. В чём cytb метаморфических процессов?
2. Каковы факторы метаморфизма и их роль в преобразовании горных пород?
3. Что такое метасоматоз и бластез?
4. Основные виды метаморфизма? Дайте их краткую характеристику.:
5. Какова генетическая классификация метаморфических пород?
6. Какие метаморфические породы наиболее распространены?

233



ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ЧЕЛОВЕКА 
И  ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
1 4 . 1 .  Г е о л о г и ч е с к а я  с р е д а

П о д  о к р у ж а ю щ е й  с р е д о й  п о н и м а ю т  с и с т е м у  в з а и м о с в я з а н н ы х  

п р и р о д н ы х  и  а н т р о п о г е н н ы х  о б ъ е к т о в , в  к о т о р ы х  п р о т е к а е т , ж и з н ь  

и  д е я т е л ь н о с т ь  ч е л о в е ч е с к о г о  с о о б щ е с т в а . Э т о  п о н я т и е  в к л ю ч а е т  

п р и р о д н ы е , с о ц и а л ь н ы е  и и с к у с с т в е н н о  с о з д а в а е м ы е  р а з л и ч н ы е  п о  

м а с ш т а б а м  о б ъ е к т ы  и  я в л е н и я  п р я м о  и л и  к о с в е н н о  в о з д е й с т в у ю ­

щ и е  н а  ж и з н ь  и  д е я т е л ь н о с т ь  ч е л о в е к а . В а ж н е й ш е й  с о с т а в н о й  ч а ­

с т ь ю  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  я в л я е т с я  п р и р о д н а я  ср е д а , в к л ю ч а ю щ а я  

в  с е б я  ч е т ы р е ,г е о с ф е р ы  -  б и о с ф е р у , а т м о с ф е р у , ги д р о с ф е р у  и  л и ­

т о с ф е р у . Ч а с т ь  п р и р о д н о й  с р е д ы , а  и м е н н о  п р и п о в е р х н о с т н ы е  о б ­

л а с т и  л и т о с ф е р ы , к о т о р ы е  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  м и н е р а л ь н у ю , 

о с н о в у  б и о с ф е р ы , в ы д е л я е т с я  к а к  г е о л о г и ч е с к а я  ср е д а .

Г е о л о г и ч е с к а я  ср е д а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в е р х н ю ю  ч а с т ь  л и т о ­

с ф е р ы , и с п ы т ы в а ю щ у ю  т е х н о г е н н у ю  н а г р у з к у , её т а к ж е  н а з ы в а ю т  

а н т р о п о г е н н о й . В е р х н я я  г р а н и ц а  г е о л о г и ч е с к о й  с р е д ы  с о в п а д а е т  

с  п о в е р х н о с т ь ю  р е л ь е ф а , а  н и ж н я я  о п р е д е л я е т с я  г л у б и н о й  б у р о ­

в ы х  с к в а ж и н . Н а  к о н т и н е н т а х  о н а  о б ы ч н о  5 - 6  к м . В  о к е а н а х  г л у ­

б и н а  б у р о в ы х  с к в а ж и н  о т  м о р с к о г о  д н а  д о  1 ,5  к м . М а к с и м а л ь н а я  

г л у б и н а  н и ж н е й  г р а н и ц ы  г е о л о г и ч е с к о й  с р е д ы  п р и н и м а е т с я  р а в ­

н о й  12  3 0 0  м  -  э т о  г л у б и н а  К о л ь с к о й  с в е р х г л у б о к о й  с к в а ж и н ы . 

В  к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  г л у б и н а  з а л е га н и я  г е о л о г и ч е с к о й  

с р е д ы  д о л ж н а  о п р е д е л я т ь с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  р е ш а е м ы х  з а д а ч  и  

г е о л о г и ч е с к о г о  с т р о е н и я  р е г и о н а . С  у в е л и ч е н и е м  г л у б и н ы  б у р о ­

в ы х  с к в а ж и н  в о з р а с т а е т  о б ъ ё м  г е о л о г и ч е с к о й  ср е д ы .

Г е о л о г и ч е с к а я  с р е д а  е с т ь  о т к р ы т а я  д и н а м и ч е с к а я  м н о г о к о м ­

п о н е н т н а я  с и с т е м а , н а х о д я щ а я с я  п о д  в о з д е й с т в и е м  и н ж е н е р н о ­

х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и  ч е л о в е к а  и , в  и з в е с т н о й  с т е п е н и , 

в л и я ю щ а я  н а  э т у  д е я т е л ь н о с т ь . Г р а н и ц ы  г е о л о г и ч е с к о й  с р е д ы  м е ­

н я ю т с я  н е  т о л ь к о  в  п р о с т р а н с т в е , н о  и  в о  в р е м е н и  п о  м е р е  р а з в и ­

т и я  т е х н о г е н н ы х  п р о ц е с с о в  и  у с и л е н и я  в о з д е й с т в и я  н а  н е ё  а н т р о ­

п о г е н н о й  н а г р у з к и .

Г л а в а  1 4
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Внешними средами для геологической среды, находящимися 
с ней в постоянном массо- и энергообмене и воздействующими на 
неё, являются атмосфера, поверхностная гидросфера, раститель­
ные и животные организмы и техносфера со всеми инженерно- 
хозяйственными сооружениями. Собственно компоненты геологи­
ческой среды, её внутренние составные части, -  это Горные поро­
ды верхнего слоя литосферы, включая породы гранитного слоя 
континентальной земной коры и базальтового слоя океанической 
коры, почвы и подземные воды, искусственные грунты, образую­
щие совокупность взаимосвязанных:компонентов. В состав геоло­
гической среды входят не только материальные объекты, как её 
компоненты, но и энергетические объекты, в том числе геофизиче­
ские поля. Все компоненты геологической среды находятся в по­
стоянном энерго- и массообмене как между собой, так и с контак­
тирующими внешними средами.

Геологическую среду характеризуют литологический состав 
горных пород, геологическое строение региона и наличие в нём 
полезных ископаемых* тип подземных вод, геофизические поля, 
сейсмичность региона и т.д.

Геологическая среда не есть стационарная система. Она раз­
вивается и формируется по своим законам в результате взаимодей­
ствия природных процессов, эндогенных и экзогенных, на которые 
накладываются антропогенные процессы.

Геологическая среда -  это неживое вещество биосферы. Как 
часть биосферы* она испытывает постоянное воздействие живого 
вещества биосферы, её растительных, и животных организмов. 
С появлением жизни на суше начала формироваться почва -  одна 
из составных частей геологической среды. Новый этан развития 
геологической среды начался, с появлением человеческого общест­
ва. Верхняя часть литосферы стала эксплуатироваться человеком 
для своего существования и развития. Человек использует поверх­
ностную часть геологической среды для размещения городов и 
посёлков, дорог, промышленных и сельскохозяйственных пред­
приятий. Внутреннее пространство геологической среды исполь­
зуется для добычи полезных ископаемых, строительства различных 
подземных сооружений. В настоящее время человек стал геологиче­
ской силой, определяющей развитие геологической среды. Изменяя
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рельеф, эксплуатируя недра, подземные воды человек влияет на ход  
экзогенных геологических процессов и в последнее время стал ока­
зывать влияние на ход эндогенных процессов. Примером последне­
го являются землетрясения техногенного происхождения.

Геологическая среда развивается, подчиняясь природным за­
конам и законам человеческого общества, и в настоящее время яв­
ляется естественно-социальной средой.

В результате происходящих в геологической среде природно­
технических процессов меняются вещество, структура, естествен­
ные геофизические и геохимические ноля, ход естественных гео­
логических процессов и возникают новые инженерно-геологиче­
ские процессы. Перестройка геологической среды в зоне взаимо­
действия с источниками техногенного возмущения и в прилегаю­
щих участках может быть значительной на фоне её собственной 
эволюции. Масштабы и интенсивность изменений зависят от ха­
рактера и времени техногенного воздействия, а также от устойчи­
вости самой среды, т.е. её способности под влиянием техногенных 
процессов сохранять свое состояние или допускать изменения, не 
приводящие к отрицательным необратимым последствиям. Устой­
чивость определяется, с одной стороны, природными факторами, 
составом и геологическим строением региона, рельефом, а с другой -  
техногенными факторами -  осушение или наоборот повышение 
уровня грунтовых вод, загрязнение промышленными стоками и т.д.

Геологическая среда и инженерно-хозяйственная деятель­
ность человека тесно взаимосвязаны. Геологическая среда, нахо­
дясь и изменяясь под воздействием хозяйственной активности че­
ловека, сама в значительной степени влияет на характер этого воз­
действия, определяя функциональное назначение хозяйственных 
объектов. В соответствии с распределением в геологической среде 
минеральных ресурсов закладываются рудники, шахты, бурятся 
скважины, в сейсмических районах строятся сейсмостойкие со­
оружения и т.д.

14.2. Техногенез и техносфера

В 30-х годах прошлого века академик А.Е. Ферсман (1883— 
1945) определил техногенез как совокупность Геохимических и 
минералогических процессов, вызываемых технической деятель-
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ноетью человека. В настоящее время техногенез понимают более 
широко -  как процесс изменения Природных комплексов под воз­
действием производственной деятельности человека. Происходит 
перестройка биосферы, земной коры и Околоземного пространства. 
В эпоху развитого индустриального общества техногенез стал но­
вым геологическим фактором взаимодействия человека с окру­
жающей средой.

Область проявления процессов техногенеза есть техносфера. 
Техносфера является частью литосферы и биосферы, преобразо­
ванными людьми для наилучшего соответствия социально- 
экономическим, но не экологическим потребностям человечества. 
Техносфера представляет собой скопление техногенного вещества, 
т.е; всего материального, что создано человеком и чего ранее до 
его появления не существовало в природе. Поэтому техносферу 
можно определить как совокупность машин и механизмов, взятую 
вместе с искусственной средой их существования, промышленны­
ми и жилыми зданиями, коммуникациями' искусственными фор­
мами рельефа и т.д. ■ ■

Техносфера и геологическая среда материально и энергетиче­
ски взаимосвязаны и взаимозависимы. Геологическая срёда в оп­
ределённой- степени определяет функциональное назначение объ­
ектов техносферы, а её изменения вызываются созданием и экс­
плуатацией этих объектов. Ресурсами для существования и разви­
тия техносферы, помимо содержания геологической среды, т.е. 
природных материалов, необходимых для создания машин И тех­
ногенного вещества, источников энергии, является пространство 
геологической среды или собственно земная поверхность. По­
скольку земная поверхность ограничена, то человек на необходи­
мых участках для расширения поверхностного пространства тех­
носферы создаёт дополнительные подземные и наземные уровни, 
искусственные острова и т.д.

Техносфере, как и другим земным Оболочкам, свойственны 
целостность, ритмичность, зональность. Целостность понимается 
как взаимосвязанное и взаимозависимое развитие всех компонен­
тов техносферы -  машин, механизмов и искусственной среды их 
существования. Все компоненты техносферы, постоянно взаимо­
действуя с окружающей средой, формируют единую природно­
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техническую систему энергетических и физических взаимосвязей. 
Ритмичность, свойственная природе, -  это повторяемость одних и 
тех же процессов и явлений во времени. Как и окружающая среда, 
техносфера испытывает те же ритмические колебания температур, 
влажности и т.д. Зональность техносферы определяется законом 
географической зональности. На распространение и развитие тех­
носферы влияют климатические условия, поэтому ей свойственна 
зональность географических и климатических поясов. Существен­
ное влияние на развитие техносферы оказывают также и азональ­
ные факторы (абсолютные отметки местности, зоны повышенной 
сейсмичности и др.).

В зависимости от преобладания тех или иных типов техниче­
ских сооружений и индустриальных ландшафтов на поверхности 
Земли выделяют различные области техносферы. Поэтому на фоне 
общей зональности для распределения техногенного вещества ха­
рактерна пространственная дифференциация. Например, скопле­
ние техногенного вещества отмечается преимущественно в город­
ских, промышленных и горнодобывающих районах, около одной 
трети суши (48 млн км2 ) не имеют явных следов антропогенного 
воздействия.

В техносфере принято выделять ряд субсфер. Субсфера А: это 
материальные продукты человеческого труда: машины и механиз­
мы, стройдетали, книги, искусственные радионуклеиды. Субсфера 
Т-1: добытые горючие ископаемые -  уголь нефть, газ. Субсфера Т-2: 
техногенный рельеф -  терриконы, отвалы пустой породы, плоти­
ны, карьеры, котлованы и т.д. Субсфера П : биомасса культивируе­
мых растений и животных, производимые продукты питания. Суб­
сфера О: промышленные отходы. Общая масса промышленных и 
бытовых отходов в настоящее время составляет не менее 140 Гт 
в год. Это количество распределяется между водоёмами, воздухом 
и земной поверхностью приблизительно в соотношении 1:2:6.

Техносфера эволюционирует по мере повышения технической 
обеспеченности жизнедеятельности человека. Её развитие на этапе 
современного индустриального общества начинает отрицательно 
влиять на ход естественно протекающих процессов в биосфере, 
что приводит к серьёзным нарушениям биосферного равновесия и 
необратимой деформации окружающей среды. Знание состава,
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структуры техносферы позволяет дать объективную геоэкологиче­
скую оценку рационального природопользования.

14.3. Техногенные факторы и их классификация

В процессе инженерно-хозяйственной деятельности человека 
на окружающую среду оказываются различные по природе, меха­
низму, длительности и интенсивности техногенные воздействия. 
Масштабы и интенсивность их проявления зависят от особенно­
стей функционирования возводимых техногенных объектов и воз­
растают одновременно с развитием общества. В современную эпо­
ху техногенные нагрузки настолько возросли, что стала реальной 
опасность глобальных негативных необратимых изменений при­
родной среды.

Техногенные воздействия различные по своей природе, дейст­
вуют на разные компоненты окружающей среды и характер этих 
воздействий различен, как и их экологические последствия. Это 
загрязнение промышленными отходами и токсическими вещест­
вами атмосферы, гидросферы и верхних слоев литосферы. Нару­
шается динамическое равновесие природных процессов -  клима­
тических, геологических, геохимических и биогеохимических. 
Меняется климат, повышается уровень Мирового океана, преобра­
зуется рельеф и т.д.

В процессе инженерно-хозяйственной деятельности человека 
техногенное влияние на окружающую среду и на геологическую 
среду в частности оказывается комплексно. Воздействия от от­
дельных источников накладываются, суммируются, при этом они 
видоизменяются, усиливаются, иногда взаимоподавляются, что 
затрудняет их выделение и классификацию. Для экологической 
оценки"территории, организации мониторинга эти комплексные 
воздействия необходимо разделять и уметь выделять отдельные 
техногенные факторы, действующие на данной территории.

Техногенные факторы по природе их воздействия на окру­
жающую среду йрйнято делить на классы, физические, химиче­
ские, биологические, в каждом из которых выделяются подклассы. 
Так, в классе физических факторов выделяются подклассы по дей­
ствию различных физических полей -  механического, гидродина­
мического, термического, электромагнитного, радиационного.
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Механические и гидродинамические факторы оказывают всё 
более значимую нагрузку на геологическую среду. Меняется рель­
еф, активизируются происходящие в верхних слоях литосферы 
геодинамические Процессы. Причём характер этого воздействия 
крайне разнообразен. Инженерно-геологические процессы по 
масштабам и интенсивности стали превосходить природные гео­
логические процессы. В результате активизируются различные 
негативные геологические явления: оползни, сели, засоление и 
эрозия почв; подтопление и заболачивание территорий, изменения 
рельефа в результате техногенной аккумуляции и эрозии. Отвалы 
пустой породы вблизи горнодобывающих предприятий накапли­
ваются и уже достигают гигантских размеров, что оказывает нега­
тивное воздействие на Гидродинамический режим подземных вод. 
Происходит повышение или понижение уровня подземных вод, 
меняется их состав.

Термический фактор является одним из ведущих в зонах веч­
ной мерзлоты, оказывая существенное влияние на состояние гео­
логической среды. В результате активизации склоновых процессов 
и геодинамических процессов в приповерхностном слое литосфе­
ры, изменяется рельеф

Инженерно-хозяйственная деятельность человека вызывает не 
только активизацию или наоборот замедление природных геоло­
гических процессов, но также индуцирует новые процессы, нети­
пичные для данной территории, например, землетрясения, возни­
кающие при заполнении водохранилищ или при подземных ядер­
ных взрывах.

Радиационный фактор -  один из древнейших в природе. Есте­
ственный радиационный фон складывается из космического излу­
чения и земной радиации, обусловленной содержанием радиоак­
тивных изотопов в горных породах. С распространением в на­
стоящее время ядерных технологий в энергетике, промышленно­
сти, медицине, научных исследованиях сформировался и техно­
генный источник радиации, что стало приводить к радиоактивно­
му загрязнению подземных вод, почвы, воздушной среды.

Химизация инженерно-хозяйственной деятельности человека 
в настоящее время достигла такого уровня, что стала влиять на ход 
природных геохимических процессов. Расчёты показывают, что
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только 10 % добываемого сырья превращается в готовую продук­
цию, остальное составляют отходы, загрязняющие окружающую 
среду. К наиболее опасным химическим загрязнителям относятся 
тяжёлые металлы, промышленные химические вещества и ядохи­
микаты, распыляемые в сельском хозяйстве.

В процессе хозяйственной деятельности человека возрастает 
роль биологического фактора. Промышленными и бытовыми био­
логическими отходами происходит загрязнение почвенного слоя, 
горных пород и подземных вод. Наблюдается перестройка сооб­
ществ микроорганизмов -  важного компонента природной среды, 
меняются их свойства с изменением среды обитания. Это приво­
дит к изменению естественных биологических Циклов и в резуль­
тате к нарушению функционирования природных экосистем. По­
являются многочисленные виды новых для региона бактерий, раз­
рушающих горные породы. Активизируется биологическое вывет­
ривание.

При анализе состояния природной среды каждый выделяемый 
вид воздействия должен соотноситься с вызывающим его источ­
ником и характеризоваться количественными параметрами. Пара­
метры могут быть общими и частными, отражающими особенно­
сти только данного техногенного воздействия. Общими являются 
геометрические параметры, характеризующие в трёхмерном или 
двумерном пространстве размеры зоны влияния данного источни­
ка техногенного воздействия. К частным показателям могут отно­
ситься содержание конкретного химического элемента, плотность 
геофизического поля и т.д. Это позволяет количественно оценить 
масштаб каждого воздействия й правильно отразить его на карто­
графических моделях. При этом отдельные воздействия, наклады- 
ваясь друг на друга, будут отражать реальные поля комплексных 
техногенных воздействий на геологическую среду.

14.4. Техногенные воздействия на геологическую среду

Интенсивность воздействия человека на верхние слои лито­
сферы постоянно возрастает, осваиваются новые пространства на 
поверхности и глубине. В результате формируется мощный антро­
погенный геологический фактор, преобразующий рельеф земной 
поверхности, состояние, состав и свойства верхней части литосфе­
ры, являющейся геологической средой. Изменяются естественные
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геофизические и геохимические поля, интенсивность и направлен­
ность природных геологических процессов, что нередко приводит 
к изменению характера взаимодействия человека с геологической 
средой, к различным нарушениям функционирования природных и 
техногенных объектов. Эти изменения могут быть быстрыми и 
медленными, обратимыми и необратимыми и, главное, отрица­
тельными и положительными, последних к сожалению значитель­
но меньше.

Техногенное развитие цивилизации, слишком быстрое по 
меркам геологического времени, постоянно ускоряется. В настоя­
щее время антропогенная деятельность по масштабам и интенсив­
ности не только соизмерима с природными геологическими про­
цессами, но иногда стала превосходить их. Происходит активиза­
ция различных негативных геологических процессов (оползни, 
сели, засоление или эрозия почвенного слоя, заболачивание терри­
торий и т.д.). Если случавшиеся ранее природные катастрофы бы­
ли природными явлениями, то уже сейчас происходящие катаст­
рофы нередко имеют техногенное происхождение.

Характер и интенсивность воздействия на геологическую сре­
ду зависят от особенностей функционирования возводимых техно­
генных объектов. Наибольшие по масштабам техногенные воздей­
ствия на литосферу обусловлены такими видами инженерно­
хозяйственной деятельности, как горно-добывающая, инженерно­
строительная, сельскохозяйственная.

Развитие цивилизации, её экономический рост невозможны 
без природных ресурсов и их эксплуатации. Геологическая среда, 
как верхняя часть литосферы, является для человека поставщиком 
минерально-сырьевых и энергетических ресурсов, основная часть 
которых относится к невозобновляемым. По данным на конец XX  
в. добыто более 125 млрд т угля, более 32 млрд т нефти и более 
100 млрд т других полезных ископаемых. Происходит истощение 
минеральных ресурсов геологической среды, что Вынуждает чело­
века осваивать новые пространства и переходить на более глубо­
кие горизонты. Добыча золота в Южной Африке, золотоносный 
бассейн Витватерсранд, происходит на глубине, приближающейся 
к 4000 м.
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В настоящее время из недр извлекается более 20 млрд т гор­
ных пород ежегодно. Общая протяжённость подземных горных 
выработок на Норильском горнодобывающем комбинате в 10 раз 
превышает длину Московского метро. Добыча сильвинита на 
ВерхНекамском месторождении привела к образованию пустот 
объёмом более 2,4 млн м3. Изъятие полезных ископаемых приво­
дит к формированию огромных искусственных пустот, что нару­
шило геодинамическое равновесие геологической среды. Из-за 
деформации перекрывающих горных пород подземная разработка 
вызывает просадку земной поверхности над выработанным про­
странством. Добыча медной руды в районе Джезказгана (Казах­
стан) обусловила провалы поверхности в центре города до 10 м. 
Скорость просадки земной поверхности на нефтяном месторожде­
нии Лагунилас достигает 20 см/год.

Одновременно с добычей полезного компонента из литосферы 
извлекается большое количество пустой породы. На каждую тонну 
производимого калийного удобрения приходится 3-4 т пустой по­
роды. Это приводит к образованию вблизи горно-обогатительных 
предприятий и топливно-энергетических комплексов крупных 
техногенных скоплений пустой породы. Изменяется рельеф, на­
рушается режим динамики подземных вод, изымаются из обраще­
ния плодородные пахотные почвы. Образующиеся отвалы насы­
щаются водой, размываются, происходит химическое загрязнение 
поверхностных и подземных вод. При наличии легко проницаемых 
горных пород загрязнения могут достигать глубинных водоносных 
горизонтов:

Ещё более значимы изменения геологической среды, вызван­
ные открытыми разработками месторождений полезных ископае­
мых. Это снятие почвенного слоя, нарушение геологического 
строения и создание искусственного рельефа, загрязнение поверх­
ностных и подземных вод и нарушение их гидродинамических ре­
жимов, наведённая сейсмичность в результате взрывных работ.

Значительные воздействия на геологическую среду оказыва­
ются при инженерно-строительных работах. При строительстве 
жилых и промышленных зданий, мостов, туннелей, дорог, каналов 
и водохранилищ нарушается почвенный покров, меняется рельеф 
и геологические условия прилегающих территорий, возникают
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новые геологические процессы, техногенные по происхождению. 
В настоящее время вся земная поверхность, за исключением Ан­
тарктиды и высокогорных территорий, охвачена дорожной сетью. 
Общая протяжённость проложенных железных дорог почти в 4 
раза превышает расстояние от Земли до Луны, Суммарная протя­
жённость берегов искусственных водохранилищ, построенных 
только на территории стран СНГ, превышает длину экватора. Зем­
ли. На всём протяжении береговой линии активизируются процес­
сы эрозии. Берега, сложенные глинистыми породами, более устой­
чивы к водной эрозии, чем берега, сложенные песчаными порода­
ми. На последних быстрее возникает отмель и формируется про­
филь равновесия.

Почвенный покров как верхний слой литосферы является пер­
вым геохимическим барьером на пути вертикальной миграции 
техногенных загрязнений. Одновременно почвенный слой -  это 
основной источник , продуктов питания. Почвы являются возоб­
новляемыми средами, однако для их восстановления требуется 
сотни ц тысячи лет. Распахивание почвенного слоя, вызывает эро­
зию почвы. Процессы эрозии почвенного слоя резко возрастают 
при уклонах, превышающих 3 °. Чрезмерное распахивание, плохо 
рассчитанная мелиорация, нерациональное использование удобре­
ний и ядохимикатов нарушают природный биогеохимический кру­
говорот. В результате ветровой и водной эрозии, интенсивного 
поглощения перевёрнутой плугом почвы техногенных элементов 
вместе с водными осадками, процессов засоления или заболачива­
ния ежегодно часть сельскохозяйственных угодий выводится из 
обращения безвозвратно. Их рекультивация становится экономи­
чески невыгодной. В настоящее время под пашни используется не 
более 10 % суши.

В результате в геологической среде, как. геологическом про­
странстве, происходят одновременно с природными геологиче­
скими процессами процессы также геологические, но техногенные 
п о , условиям возникновения, вызывающие негативные и нередко 
необратимые изменения.

Наблюдается всё возрастающее повсеместное превышение 
предельно допустимых уровней техногенного воздействия на гео­
логическую среду. Для предотвращения экологического кризиса
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необходимо минимизировать негативные Воздействия не только на 
геологическую среду, но и на всю окружающую среду, включая 
атмосферу, гидросферу, окружающий растительный и животный 
мир. Комплексное использование добываемых минеральных ре­
сурсов, строительство очистных сооружений, рекультивация зе­
мель, сокращение применения ядохимикатов в сельском хозяйст­
ве, дозированное внесение удобрений для предотвращения их 
смыва поверхностными водами должно существенно ослабить 
техногенную нагрузку.

Разработка рекомендаций по управлению процессами, проис­
ходящими в геологической среде и связанными с её освоением по­
зволит:

-  обеспечить нормальное функционирование искусственной 
части геологической среды и жизнедеятельности человечества, 
зависящее от состояния и ресурсов геологической среды;

-  предотвратить кризисные ситуации в системе «среда-общ е­
ство»;

-  защитить, восстановить, иногда улучшить природную среду 
как среду обитания человека.

14.5. Геоэкосистемы.
Экологические функции геологической среды

Экосистема есть любое сообщество на определённом участке 
природной среды различных видов животных, растений и микро­
организмов, взаимодействующих друг с другом и окружающей их 
средой (атмосферой, почвой, водоёмом и др.). Экосистема -  это 
единая функционально связанная система, возникающая на основе 
взаимозависимости и причинно-следственных связей, существую­
щих между отдельными экологическими компонентами. Экоси­
стемы, как системы более ли менее стационарные, меняются пре­
имущественно эволюционно, но иногда катастрофически, причём 
второй путь в результате возросшего антропогенного воздействия 
становится более и более частым. Термины «экосистема» и «био­
геоценоз» рассматриваются обычно как синонимы.

Понятие экосистемы применяется к природным объектам раз­
личной сложности и размеров. Выделяют микроэкосистемы (ствол 
гниющёго дерева и пр.), мезоэкосистемы (лес, озеро и пр.), макро­
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экосистемы (океан, континент). Глобальная экосистема есть био­
сфера.

Каждую экосистему можно разделить на две компоненты: жи­
вую (биоту) и неживую (биотоп).

Биота (гр. biole - жизнь) -  это сложившаяся совокупность 
флоры, фауны и микроорганизмов, объединённых общей областью 
распространения. В состав биоты могут входить виды, не имею­
щие экологических связей между собой, например, биота Африки -  
бегемоты оз. Чад и рептилии долины р. Конго. Как правило, поня­
тие биоты применяется к крупным территориям -  биота суши, 
биота океана или биота Земли.

Биотоп (гр. biote  -  жизнь, topos  -  место) представляет собой 
некоторый участок земной поверхности (суши или водоёма), заня­
тый определённым сообществом организмов. Биота и биотоп свя­
заны между собой обменом веществ и энергии.

Биота представляет собой совокупность биоценозов. Биоценоз 
(гр. koinos -  общий) -  это такое сообщество организмов, совместно 
населяющих определённый участок суши или водоёма, все члены 
которого экологически взаимосвязаны и выполняют определённую 
функцию. Связи между видами, образующими биоценоз, выраба­
тываются в процессе длительного совместного существования и 
обеспечивают биогенный круговорот веществ и энергии.

Биогеоценоз есть комплекс живых и неживых компонентов 
природной среды, являющийся эволюционно сложившейся в оп­
ределённой степени пространственно ограниченной внутренне од­
нородной системой с определённым биоценозом и включающей 
также приземной слой атмосферы, почвенный слой, поверхност­
ные и подземные воды, верхнюю часть литосферы и пр. Все ком­
поненты биогеоценоза взаимосвязаны обменом веществом и энер­
гией. Если для биоценоза живая природа является доминантой, то 
для биогеоценоза живые и неживые компоненты рассматриваются 
во взаимодействии без выделения доминанты. Важнейшей особен­
ностью биогеоценоза является саморегулирование, позволяющее 
восстанавливать в определённой степени нарушенное состояние.

Геоэкосистема есть совокупность природных геологических 
объектов и окружающей их среды, включающих твёрдую, жид­
кую, газообразную фазы и живое вещество [Экологический энцик­
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лопедический словарь, 2002]. Геологическая среда как верхняя 
часть литосферы, включая подземные воды и газы, является одной 
из обязательных компонент геоэкОсистемЫ.

.Роль геологической среды как абиотической компоненты 
в геоэкосистемах, её экологические функции как приповерхност­
ной части литосферы со всеми её компонентами изучает экологи­
ческая геология. Это новая научная дисциплина, сформировавшая­
ся в последней четверти XX в. на пересечении геологии и биоло­
гии. Она возникла, когда литосферу стали рассматривать не только 
как источник минеральных ресурсов и пространство для инженер- 
но-строительной деятельности человека, но и как вещественную и 
энергетическую основу существования биоты и в первую очередь 
человеческого сообщества. Приоритетное выделение человеческой 
популяции обусловлено её активным и всё время возрастающим 
воздействием на среду обитания.

Экологическая геология развивается с позиций геоцентризма, 
что предполагает всесторонний учёт всех видов антропогенного 
воздействия на геологическую среду и её обратного влияния на 
человеческое сообщество, а также флору, фауну и микроорганиз­
мы, населяющие данную территорию. При этом не рассматривает­
ся экономическая целесообразность инженерных сооружений, 
а только каким образом они влияют на геологическую среду и гео­
экосистему в целом.

Особое-место в экологической геологии занимает проблема 
экологических функций геологической среды. Под экологически­
ми функциями геологической среды понимается роль, значение и 
всё многообразие функций, определяющих и отражающих роль и 
значение приповерхностной части литосферы, включая Помимо 
горных пород также и подземные воды, нефть и газ, геофизиче­
ские поля и происходящие природные и техногенные геологиче­
ские процессы в жизнеобеспечении биоты, главным образом чело­
веческого сообщества.

Основными экологическими функциями геологической среды 
как геологической составляющей геоэкосистем являются: ресурс­
ная, геодинамическая и геофизико-геохимическая или просто гео­
химическая функции. ' !
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Ресурсная Ф у н к ц и я . Определяет потенциальные способности 
геологической среды в обеспечении потребностей человеческого 
сообщества минеральными ресурсами, необходимыми для его су­
ществования и развития. Задачами экологической геологии в рам­
ках ресурсной функции геологической среды являются оценка за­
пасов минеральных ресурсов и экологических последствий их ос­
воения и эксплуатации, повышение эффективности их эксплуата­
ции, применение современных принципов утилизации продуктов 
техногенеза, промышленных и бытовых отходов.

Геодинамическая Ф у н к ц и я . Определяет проявления и динами­
ку природных и техногенных геологических процессов, их влия­
ние на геоэкосистемы, в том числе и на жизнеобитание и жизне­
деятельность человеческого сообщества. Это экзогенные процессы -  
оползни, обвалы, сели, береговая эрозия и эндогенные -  землетря­
сения, вулканические извержения и т.д. Как уже отмечалось, гео­
логические процессы техногенного происхождения по своей ин­
тенсивности и масштабам проявления могут существенно превос­
ходить их природные аналоги. Практическими задачами экологи­
ческой геологии, следующими из геодинамической функции гео­
логической среды, являются прогноз и оценка состояний геологи­
ческой среды, определение устойчивости территорий и их инже­
нерная защита от геологических природных и техногенных воз­
действий, а также от стихийных катастроф. Пока ещё не выявлены 
предельно допустимые уровни техногенных воздействий на геоло­
гическую среду и на её компоненты -  почву, гордые породы, под­
земные воды, рельеф и на происходящие на конкретных террито­
риях природные геологические процессы, влияющие на геоэкоси­
стемы, что необходимо для правильного прогнозирования эколо­
гических последствий для тех или иных техногенных воздействий.

Геофизико-геохимическая функция. Описывает геохимиче­
ские аномалии и ареалы техногенных загрязнений, аномалии гео­
физических полей и их воздействие на горные породы, поверхно­
стные и подземные воды и на живые организмы через оценку са­
нитарно-гигиенического состояния территории. Геохимическая 
функция геологической среды, как приповерхностной части лито­
сферы, заключается в её участии в процессах круговорота веществ 
в природе как полезных, так и вредных для геоэкосистем. В связи

248



с тем что геохимическая миграция различных элементов в преде­
лах экосистем может осуществляться различными путями, выде­
ляют механическую, физико-химическую, биологическую и техно­
генную миграцию, что является предметом исследования экологи­
ческой химии. Практической задачей экологической геологии яв­
ляется выделение геопатогенных зон, полей природных и техно­
генных геохимических и геофизических аномалий, изучение их 
влияний на экосистемы. Особо важной задачей является разработ­
ка мер и определение участков для безопасного захоронения ток­
сических и радиоактивных отходов, изучения геохимического со­
стояния территорий, в пределах которых захоронены техногенные 
отходы.

Выделенные экологические функции геологической среды и 
их современное состояние обусловлены развитием литосферы под 
воздействием природных и техногенных факторов. Их анализ 
вскрывает фундаментальность проблемы взаимодействия челове­
ческого сообщества с окружающей средой - литосферой, гидро­
сферой, атмосферой и биосферой, частью которой является сам 
человек, и указывает на необходимость дальнейшего исследования 
техногенной активности человека как геологического агента, по 
масштабам соизмеримого, а иногда уже превосходящего природ­
ные геологические процессы. Это позволит прогнозировать эколо­
гическое состояние территорий как геоэкосистем и, своевременно 
принимая профилактические меры, исключить возможные эколо­
гические кризисы.

Нарушение экологических функций геологической среды, их 
негативное изменение вследствие техногенеза оказывает прямое 
или опосредованное влияние на экосистему, на существование 
растительных, животных организмов и человеческого сообщества 
и в экстремальных случаях может привести к их гибели.

Сейчас перед человеком возникла проблема антропогенного 
вымирания животного и растительного мира. Несмотря на прини­
маемые меры с каждым годом всё больше исчезает различных ви­
дов животных и растений. В результате понижается биологическое 
разнообразие в природе -  результат её длительной эволюции. Это 
не может не влиять на человека, являющегося частью природы и 
остающегося зависимым от неё.
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Геологическая среда, испытывая постоянные воздействия 
природных и техноген-ных факторов, отвечает на них постоянны­
ми процессами изменения своего состояния: структуры, состава, 
качества. Скорость этих процессов, некоторых природных и прак­
тически всех техногенных, соизмерима с историческим временем, 
что позволяет проводить непрерывные наблюдения изменений, 
происходящих в геологической среде. Непрерывность наблюдений 
происходящих процессов обеспечивает проведение мониторинга.

По международному стандарту мониторинг (англ. m onitoring  -  
контроль) -  это многократные измерения, производимые для сле­
жения за изменением какого-либо параметра в интервале времени; 
система долгосрочных наблюдений оценки, контроля и Прогноза 
состояния и изменения объектов [Энциклопедический экологиче­
ский словарь, 2002]. Получаемая в результате мониторинга ин­
формация используется для исключения или уменьшения вероят­
ности возникновения неблагоприятных экологических ситуаций, 
охраны природных или созданных человеком объектов.

Глобальная система мониторинга окружающей среды 
(ГСМОС), осуществляющая наблюдения за источниками воздей­
ствия и состоянием биосферы, охватывает уже весь земной шар. 
Основные положения, определяющие функционирование ГСМОС, 
были сформулированы в 1974 г. на первом международном сове­
щании по мониторингу.

В 1980-х годах была начата разработка мониторинга геологи­
ческой среды и способов его реализации. Мониторинг геологиче­
ской среды или геомониторинг -  это система постоянных наблю­
дений состояния и качества геологической среды, прогноза её 
функционирования с учётом взаимодействия с атмосферой, гидро­
сферой и техносферой, а также состояния и поведения источников 
антропогенных воздействий. Наблюдения осуществляются по за­
ранее намеченной программе для обеспечения оптимальных эко­
логических условий для человека в пределах рассматриваемой 
природно-технической системы. Главной целью геомониторинга 
является установление тенденций развития геологической среды 
или её частей в пределах данной природно-технической системы и 
на основе их анализа осуществлять принятие управляющих реше-

14.6. Мониторинг геологической среды

250



ний до того, когда ситуация может выйти из-под контроля и нега­
тивные последствия примут необратимый характер.

Изменения геологической среды в результате техногенных 
воздействий могут быть весьма значительными, происходить дос­
таточно быстро, приводить к опасным и иногда к необратимым 
последствиям. В целевую программу мониторинга геологической 
среды включаются наблюдения не только за техногенными изме­
нениями геологической среды, но и за природными изменениями 
её состояния, происходящими в результате тех экзогенных геоло­
гических процессов, характеристическое время которых сопоста­
вимо с периодом деятельности природно-технической системы.

В программу мониторинга геологической среды в зависимо­
сти от её компонентов включают наблюдения за природными и 
техногенными геологическими процессами (эндогенными и экзо­
генными) и степенью их воздействия на геологическую среду. 
Должны фиксироваться состав, состояние и свойства почв, горных 
пород, техногенных грунтов, режим, динамика и гидрохимия под­
земных вод, состояние рельефа и его изменчивость, стабильность 
геодинамического режима территории, взаимодействие геологиче­
ской среды и инженерных сооружений. Комплексный анализ этих 
данных позволяет давать обоснованные долговременные прогнозы 
характера протекания природных процессов с учётом всё возрас­
тающего воздействия на них антропогенного фактора.

Для обнаружения изменений и последующего наблюдения 
изменений в геологической среде необходимо иметь информацию 
о первоначальном состоянии объекта геологической среды до на­
чала техногенного воздействия. Анализ получаемой информации, 
её сопоставление с ретроспективной информацией о происходя­
щих геологических процессах позволяет выявить общие законо­
мерности развития геологической среды под действием как при­
родных, так и антропогенных факторов. Иа основе информацион­
ного обеспечения осуществляется контроль за состоянием геоло­
гической среды, результаты которого Во многом определяют стра­
тегию землепользования и обеспечивают управление природо­
охранной деятельностью.

В рамках комплексного геомониторинга ведутся наблюдения 
за всеми компонентами геологической среды. К частным видам
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мониторинга относятся гидрогеологический, гидрологический, 
геоморфологический, геокриологический, почвенный, геодинами- 
ческий (мониторинг инженерно-геологических процессов) и т.д.

При оценке состояния эколого-геологических условий ис­
пользуются тематические, площадные или пространственные и 
динамические показатели. Тематические показатели включают 
характеристики свойств и состояния геологической среды как со­
ставляющей геоэкосистемы. Это критерии геохимические, биохи­
мические (содержание токсичных микроэлементов в растениях 
больше фонового) и почвенно-эрозионные, связанные с техноген­
ным загрязнением геологической среды и геологическими процес­
сами, активизированными антропогенной деятельностью. Пло­
щадные или пространственные критерии оценивают площадь или 
объём нарушений на определенном участке геологической среды, 
если они больше предельно-допустимых размеров, то нарушение 
среды практически необратимо. Динамические критерии характе­
ризуют скорость нарастания неблагоприятных изменений среды, 
способных привести к опасным необратимым последствиям.

По охвату территории выделяют региональный и локальный 
геомониторинги. Региональный мониторинг охватывает значи­
тельные по площади территории, отличающиеся от соседних по 
природным условиям. Локальный мониторинг уделяет внимание 
контролю отдельных участков геологической среды обычно про­
мышленных регионов, как более подверженных интенсивным тех­
ногенным нагрузкам. Локальный мониторинг проводится на уча­
стках, выделенных при региональном мониторинге по наличию 
или возможности проявления геоэкологических аномалий, опасных 
трудно-предсказуемых геологических процессов, ситуаций и пр.

На основе получаемых наблюдений строятся эколого-геологи- 
ческие карты, отражающие получаемую при мониторинге инфор­
мацию о геоэкологическом состоянии территории. Эколого-геоло- 
гические карты дают представление о природных свойствах и 
строении геологической среды в регионе, о масштабе и характере 
техногенных воздействий, об экологических результатах их взаи­
модействия и о прогнозе динамики геологической среды в резуль­
тате существующих и планируемых видов воздействий на геоло­
гическую среду.
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Основные выводы. Гэологическая среда есть верхняя часть ли­
тосферы, испытывающая техногенную нагрузку. Геологическая среда 
и техносфера материально и энергетически взаимозависимы. Интен­
сивность техногенного воздействия на геологическую среду постоянно 
возрастает и уже соизмерима с природными геологическими процес­
сами, а нередко превосходит их. В результате стали происходить гео­
логические процессы как природные, так и техногенные, вызывающие 
негативные необратимые изменения геологической среды, подавляю­
щие её экологические функции. Это вызывает прямое или опосредо­
ванное влияние на экосистему, на существование растительных и жи­
вотных организмов, и человеческого сообщества. Поэтому в настоящее 
время проводится мониторинг геологической среды. В его программу ■■ 
включены наблюдения за природными и техногенными геологически­
ми процессами и их влиянием на геологическую среду.

К онт рольны е вопросы

1. Ч то такое геологическая среда? В  чём  её  отличие от понятий «окруж аю щ ая 
среда» и «природная среда»?

2. Границы  и основны е ком поненты  геологической среды.
3. В чём  сущ ность взаим освязи геологической среды  и техносферы ?
4. П рирода техногенны х факторов и их классификация.
5. Реакция геологической среды  на техногенны е воздействия.
6. Геологические процессы  природны е и им ею щ ие техногенное происхож дение.
7. В чём  сходство и различие экосистем ы  и геоэкосистем ы ?
8. Ч то такое биота и биотоп?
9. В чём  различие понятий «биота» и «биоценоз»?
10. Что такое биоценоз и  биогеоценоз?
11. Роль экологических функций геологической среды в сохранении геоэкосистем.
12. Ц ель и содерж ание м ониторинга геологической среды.
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ЗА К Л Ю Ч Е Н И Е

Земная поверхность и верхняя часть литосферы, гидросфера, 
нижние слои атмосферы являются областью, где с наибольшей 
активностью проявляется взаимодействие геодинамических про­
цессов, происходящих в различных геосферах Земли, от ядра Зем­
ли до термосферы и космоса. Эта область и действующие в ней 
процессы являются предметом изучения различных научных дис­
циплин -  геологии, метеорологии, климатологии, океанологий, 
гидрологии, экологии и др. Все эти науки достаточно молодые. 
Первой из них возникла геология. Как современная наука со своей 
аксиоматикой и методами она окончательно оформилась и полу­
чила своё название в конце XVIII -  начале XIX в.

Объектом изучения геологии или правильнее сказать геологи­
ческих наук является состав, строение, история развития земной 
коры и более глубоких сфер Земли.

В своём развитии геология прошла ряд этапов. До второй по­
ловины XX в. объектом изучения геологии была континентальная 
кора как доступный объект для исследования методами того вре­
мени -  mente et malleo (умом и молотком). Занимающая не менее 
2/3 земной поверхности океаническая кора скрыта под водой и 
была недоступна геологам. С конца XIX в. началось изучение глу­
бин Мирового океана, когда в 1872 г. научно-исследовательское 
судно «Челленджер» (Challenger) иод руководством Океанографа 
Джона Мёррея (John Murray, 1841-1914) отправилось в первый 
рейс и за четыре года прошло более 100 ООО км. Во время плавания 
измерялись глубины, драгой с океанического дна доставались об­
разцы горных пород. По материалам экспедиции были составлены 
первые батиметрические карты и были получены ещё достаточно 
схематичные и очень неточные знания о морфологии океаническо­
го ложа. Следует отметить, что этой экспедицией был впервые от­
крыт Срединно-Атлантический хребет и указаны, хотя и с невысо­
кой точностью, его границы.

Изучение состава и внутреннего строения океанической коры 
требовало новых методов и новых технических средств. Совре­
менное изучение морфологии океанического ложа, строения и со-
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става океанической коры началось ео второй половины прошлого 
века с применением геофизических методов, подводных обитае­
мых аппаратов и техники подводного бурения. Первая скважина 
на океаническом дне была пробурена с баржи у берегов Калифор­
нии в 1961 г. Систематическое глубоководное бурение океаниче­
ского дна началось в 1968 г. ео скважины, пробуренной в Мекси­
канском заливе с судна «Гломар Челленджер» (Glomar Challenger).

Развитие техники сделало возможным непосредственный кон­
такт геологов с земной корой, слагающей океаническое ложе. С 
появлением новой дисциплины -  морской геологий наступил сле­
дующий этап в развитии геологической науки. Объектом исследо­
вания геологических дисциплин стала вся земная кора. В три раза 
увеличились объём и площадь исследований.

Определение границ распространения континентальных и 
океанических участков земной коры, изучение их внутреннего 
строения позволило восстановить процесс формирования земной 
коры. Возникшая в начале архея первая земная кора была океани­
ческой. Затем из неё стала образовываться континентальная кора, 
более сложная по составу и строению. Её формирование в основ­
ном закончилось к концу архея.

Полученный в результате проводимых исследований материал 
по морфологии и строению океанической коры позволил создать в 
60-70 годах XX в. новую концепцию эволюции Земли и её верхней 
оболочки литосферы -  парадигму тектоники литосферных плит. 
Согласно этой парадигме земная кора не является единым статич­
ным телом с неизменным расположением континентов и океани­
ческих бассейнов. Земная кора, континентальная и океаническая, 
разбита на литосферные плиты, находящиеся в непрерывном дви­
жении относительно друг друга. Происходит не только горизон­
тальное перемещение материала литосферы, но и его вертикальное 
движение (субдукция, вулканизм, внедрение интрузий и пр.). 
В результате структура континентальной коры постоянно услож­
няется. Современная структура континентальной коры отличается 
значительной сложностью, особенно в её верхних горизонтах.

В ходе непрерывного процесса схождения и расхождения ли­
тосферных плит периодически формируется единый континент -  
Пангея (гр. p a n  — всё, g a ia  — земля)’, которому противостоит еди­
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ный Мировой океан -  Панталасса (гр. p a n  -  всё, thalassa  -  море). 
Сразу после формирования такого суперконтинента начинается 
длительный процесс его раскалывания на отдельные континен­
тальные блоки с их последующим расхождением. Па протяжении 
истории развития Земли возникало три Пангеи -  Пангея-0, 1 и 2. 
Производимые в настоящее время расчёты на основании изучения 
скоростей и направлений движения литосферных плит позволяют 
предположить формирование следующей уже четвёртой Пангеи 
через 250 млн лет.

Позже в 80 годах прошлого века на основе полученных мате­
риалов по кинематике движения литосферных плит и глубинном 
строении Земли возникла новая геологическая научная дисципли­
на -  геодинамика, объектом изучения которой является динамика 
движения литосферных плит, т.е. причины, состояние и ход разви­
тия этих движений, массы переносимого материала. С появлением 
геодинамики геология стала изучать геодинамические процессы, 
т.е. процессы, происходящие не только в литосфере, но и в ман­
тии, и во внешнем ядре и оказываемое ими воздействие на процес­
сы в гидросфере и атмосфере. Глубинные геодинамические про­
цессы обычно недоступны для непосредственного наблюдения и 
изучения, поэтому для их исследования применяются методы, не 
требующие прямого контакта -  геофизические, физическое и ма­
тематическое моделирование.

Было установлено, что причиной движения литосферных плит 
является разница температур между поверхностью Земли и её 
ядром, что вызывает различные конвекционные потоки мантийно­
го вещества. Распад периодически возникающих суперконтинен­
тов происходит из-за восходящих под ними разнонаправленных 
потоков больших массивов разогретого мантийного вещества.

Движущей силой геодинамических процессов является дисси­
пация энергии запасённой и продуцируемой в недрах Земли, вы­
зывающая тепловую конвекцию в верхнем ядре и мантии. Предпо­
лагается, что в архее тепловой поток из недр Земли мог быть в 3-4 
раза выше современного. Поэтому движение литосферных плит 
процесс непрерывный, но не бесконечный. Он будет продолжать­
ся, постепенно замедляясь, до тех пор, пока в результате остыва­
ния Земли не возрастёт вязкость мантийного вещества, и мощ­
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ность литосферы не увеличится до такой степени, что силы кон­
векционных потоков будет недостаточно для передвижения лито­
сферных. плит. По некоторым оценкам движение литосферных 
плит может прекратиться через 1,5-2 млрд лет.

Изучение: глубинных .геодинамических процессов позволило 
понять происходящие в земной коре и на её поверхности тектони­
ческие процессы, особенно имеющие глобальные масштабы, полу­
чить их количественные оценки и установить их связь с восходя­
щими тепловыми потоками; Дальнейшими исследованиями было 
установлено, что многие процессы, протекающие на земной по­
верхности, т.е. в зоне контакта литосферы, гидросферы и атмосфе­
ры, определяются глубинными геодинамическими процессами или 
тесно связаны с ними, т.е. происходит активное взаимодействие 
внешних и внутренних геосфер Земли, что оказывает решающее 
влияние на ход этих процессов.

Примерами взаимодействия литосферы и гидросферы являют­
ся гидротермальная и вулканическая активность в зонах спрединга 
и субдукции. Воздействие гидросферы на литосферу проявляется 
в эрозионной деятельности текучих вод, карстовых процессах, 
формировании прибрежных ландшафтов и пр. Велико влияние ли­
тосферы на атмосферу и климат. Мелкие вулканические частицы, 
попадающие в атмосферу прй вулканических Извержениях, задер­
живают коротковолновую солнечную радиацию и Одновременно 
пропускают длинноволновое излучение Земли, вызывая этим рез­
кое понижение температуры воздуха. Погружение литосферных 
плит при субдукции удаляет с земной поверхности избыток воДы и 
углекислоты, ® о  не допускает образование слишком высокого 
парникового эффекта. Атмосфера, климатические условия опреде­
ляют эрозионные процессы на земной поверхности. В периоды оле­
денений прй похолодании климата образующиеся ледники силой 
тяжести влияют на вулканизм, сейсмичность и тектонические дви­
жения региона, т.е. Проявляется взаимодействие атмосферы, гидро­
сферы и литосферы. Крайне тесное взаимодействие происходит ме­
жду самыми подвижными сферами Земли, атмосфербй и гидросфе­
рой, средами с наименьшей вязкостью. Образующиеся при этом 
взаимодействии и влияющие на климат потоки воздушных и вод­
ных масс -  предмет изучения океанологии и климатологий. ■
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Характерный размерГлобальный Пцфоапсосфера и tttmutr Г«ФА*иашна

Секунде Минута Т57 ! 5gC
1 Ш1М net 1ипрДМГГ

Пространственно-временны е характеристики основны х природны х процессов, 
изучаемы х науками о Земле [Добрецов, К ирдяш кин, К ирдяш кин; 2001]

В настоящее время достаточно хорошо изучены масштабы и 
время действия процессов различных геосфер Земли, что позволи­
ло построить матрицу процессов. Процессы нанесены на времен­
но-метрической шкале в виде двумерной матрицы. Элементами 
матрицы являются процессы, происходящие в различных геосфе­
рах. Строки матрицы процессов — это размеры областей протека­
ния процессов, столбцы -  это время действия процессов, т,е. дают­
ся пространственно-временные характеристики основных природ­
ных процессов, изучаемых науками о Земле. В левом верхнем и 
правом нижнем углах пустые клетки, то есть элементы матрицы 
равны нулю,

С развитием наук о Земле и с их возрастающей кооперацией 
становится более понятной природа взаимодействия между про­
цессами различных геосфер Земли, выясняются связи на количест­
венном уровне между процессами, происходящими в различных 
геосферах Земли. Все процессы рассматриваются как компоненты 
единой динамической системы. Один процесс может быть резуль­
татом или следствием какого-либо процесса и одновременно при­
чиной другого или других процессов.
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При изучении взаимодействия между процессами, степени 
корреляции между ними геологии отводится особая роль как нау­
ки, изучающей геодинамические процессы в глубинных оболочках 
Земли и их влияние на процессы, происходящие на земной по­
верхности.

Природные процессы, основные из них указаны на матрице 
процессов, есть результат действия множества факторов, нередко 
очень трудно учитываемых. Нельзя указать какую-либо одну при­
чину, настолько процессы взаимосвязаны, что делает эти процессы 
трудно предсказуемыми. Каждый из этих процессов по времени 
наступления, масштабу проявления, характеру и месту реализации 
является случайным.

Поскольку реализации этих процессов есть случайные собы­
тия, связанные между собой стохастической зависимостью, то 
можно предположить, что следующим этапом развития наук о 
Земле будет построение на основе матрицы процессов ковариаци­
онной матрицы. Это позволит делать прогнозы геологических ка­
тастрофических процессов -  землетрясений, вулканических из­
вержений, оползней и пр. -  и прогнозы месторождений полезных 
ископаемых.

Повышение точности геологических прогнозов становится 
особенно актуальным в настоящее время с началом активного ос­
воения недр Мирового океана, когда прогнозы часто делаются на 
основании дистанционных и косвенных методов. Это позволит 
избежать дополнительных расходов, учитывая, что на поиск и раз­
ведку месторождений нефти и газа, расположенных на дне морей и 
океанов, тратятся огромные средства. Если сейчас почти каждая 
третья тонна нефти и газа добывается со дна морей и океанов, то, 
по мнению экспертов, в XXI в. эта добыча составит уже более 50 %.

При дальнейшем накоплении материала, развитии геологии и 
других наук о Земле и их кооперации можно будет делать гло­
бальные прогнозы и создать общую теорию строения и развития 
Земли.

259



Л И Т Е Р А Т У Р А

А т о н о в  С.В. Геодинамика. -  СПб: СПбГУ , 2001. -  360 с.
Карлович И .А . Геология. -  М .: А кадем ический П роект: Трикста, 2005. -  704 с. 
Карлович Й .А . Геоэкология. -  М .: Академический Проект: Альма Матер, 2005. — 512 с. 
Короновский Н .В . О бщ ая геология, -  М .: М ГУ , 2002. -  448 с.
Короновский Н .В ..Я са м а н о в  Н .А . Геология. - М . :  А кадемия, 2006. - 4 4 6  с. 
П рактическое руководство по общ ей геологии /  П од ред. Н .В. К ороновского. -  

М .: А кадемия, 2004. -  160 с.
Х айн  В.Е., Короновский Н .В . П ланета Зёмля. О т ядра до ионосферы . -  М .: КДУ , 

2008. -  244 с.
Я сам ан ов  Н .А .  О сновы  геоэкологии. -  М .: А кадемия, 2003. -  352 с.

Д о п о л н и т е л ь н а я  ,

Бабаев А .Г., Д роздов Н . .Н П усты ни. -  М .: М ы сль, 1986. — 318 с.
Боер Г. Береговы е отложения. В кн. Н еспокойны й ландш афт /  П од ред. Д. Бран- 

сдена и Дж. Дорнкемпа. -  М.: М ир, 1981. -  192 с.
Бондарев В .П .  Геология -  М.: Ф орум: ИНФРА^М , 2002. -  224 с.
Б р а у н  Э .  Рельеф умеренной зоны. -  В кн. Н еспокойны й лан дш аф т /  П од ред.

Д. Брансдена и Дж. Д орнкемпа. -  М.: М ир, 1981. -  192 с.
Воробьёв А .Е ., П учков Л .А . Ч еловек и биосфера: глобальное изменение климата. -  

М .: РУ ДН , 2006, ч. 1 -  442 с., ч. 2 -  468 с.
Геоморфология / П од ред. А .Н. Л асточкина, Д .В . Лопатина. -  М .: А кадемия, 2005. 

528 с.
Голицы н А .Н .  И нж енерная геоэкология. -  М.: ОН ИКС, 2007. -  363 с.
Голицы н А .Н .  П ром ы ш ленная экология и м ониторинг загрязнения природной 

среды. -  М .: ОН ИКС, 2010. -  336 с.
Голодковская Г.А., Елисеев Ю .Б . Геологическая среда промы ш ленны х регионов. -  

М .: Н едра, 1 9 8 9 .-2 1 8  с.
Гордиенко И В .  История развития Земли. -  Новосибирск: А И  «ГЕО», 2008. -  293 с. 
Грунтоведение /  Й од ред. акад. Е.М . С ергеева. -  М.: М ГУ , 1983. -  389 с. 
Д ж е й м с ‘П .  П еригляциальны е процессы . -  В кн. Н еспокойны й ландш аф т /  П од 

ред. Д. Брансдена и Дж . Дорнкемпа. -  М .: М ир, 1981. -  192 с.
Добрецов Н А . ,  Кирдяш кин А .Г., Кирдяш кин А.А. Глубинная геодинамика. -  Н ово­

сибирск: СО РАН, ГЕО , 2001. -  408 с.
Добровольский В .В. Геология. -  М .: В Л А ДО С , 2008. -  319 с.
Д о р с т Ж . .  Ю ж ная и Ц ентральная А мерика. -  М .: П рогресс, 1977, с. 277. 'v;' :
Елисеев Н .А .  М е т ам о р ф и зм .-Л .: ЛГУ , I 9 6 0 .- 4 0 0  с. 1
Емельянов А .Г .  О сновы  природопользования. -  М .: А кадемия, 2009. -  304 с. , : 
Жуков М.М., Славин В.И., Дунаева Н.Н. Основы геологии. — М .: Недра, 1971. -  544 с. 
Зайцев В .А .  С овременны е представления о выветривании. -  В кн.: Современное 

естествознание. Т. 9. -  М .: М А ГИ С ТР-П РЕС С , 2000. -  С. 173.
Ильин И В .,  Иванов А.В. Введение в глобальную  экологию  -  М.: М ГУ, 2009. -  386 с. 
Исаченко А.С., Ш ляпников А .А. Л андш афты . -  М .: М ы сль, 1989. -  502 с.
К ай  Карри-Линдал. Европа. - М . :  П рогресс, 1981. -  331 с.

О с н о в  п а я

260



К у л и к о в а  Е . Ю .  Т еоретические основы  защ иты  окруж аю щ ей среды  в горном  деле.
-  М .: Горная книга, 2009. -  611 с.

К о м а р о в а Н .Г .  Геоэкология и природопользование. - М . :  А кадемия, 2003. -  192 с. 
Королёв В .А . М ониторинг геологической среды. -  М .: М ГУ, 19 9 5 .- 2 6 8  с.
Королёв В.А . С овременны е проблемы  экологической геологии // Соросовский 

образовательны й ж урнал, 1996, 4, с. 60-68.
Королев В.А., Соколов В.Н . Н овейш ие проблемы  инженерной геологии. -  В кн.: 

С овременное естествознание. Т. 9. -  М .: М А ГИ С ТР-П РЕС С , 2000, с. 338 
Короновский Н.В., Якушова А. Ф. Основы геологии. -  М .: Высшая школа, 1991. — 416 с. 
Короновский Н .В., С т а р о с т и н  В.И ., Авдонин В.В. Геология для горного дела. -  

М.: А кадемия, 2007. -  576 с.
К осы гин  Ю .А ., П арф ёнова Л .М .  Справочник по тектонической терминологии. -  

М .: Н едра, 1 9 7 0 .-5 2 7  с.
К о тл я к о в  В .М ., К ом арова  А .И .  География. П онятия и  термины. -  М .: Наука, 2007.

-  859 с.
К узнецов Е .А. К раткий курс петрографии магматических и метаморф ических 

п о р о д .-М .:  М ГУ , 1970. -  315 с.
Л е в и те с  Я . М .  О бщ ая геология с основами исторической геологии и геологии 

С С С Р .-М .:  Н едра, 1986. -  336 с.
Л е г г е т Р .Ф .  Города и геология. - М . :  М ир, 1976. -  549 с.
Л е о н т ь е в  O . K .  М орская геология. -  М .: В ы сш ая ш кола, 1982. -  343 с.
Л и х т  Ф .Р .  О сновы  общ ей геологии. -  В ладивосток: Д альнаука, 2004. - 3 1 2  с. 
Л о б к о в с к и й  Л И . ,  Н и к и ш и н  А . М . ,  Х а й н  В . Е .  С о врем еннее  проблемы  геотектоники 

и геодинамики. -  М .: Н аучный мир, 2004. -  612 с.
М акарова  Н .В .  Геологическая деятельность поверхностны х текучих вод. -  В кн.:
' С овременное естествознание. Т. 9. -  М .: М А ГИ С ТР-П РЕС С , 2000, с. 143. 
М акдугалл Д ж .  Д . К раткая история планеты  Земля. -  СПб.: Амфора, 2001. -  383 с. 
М ананкова Т.И. М орф оскульптура суш и. Словарь-справочник. -  Горно-А лтайск.: 

ГА ГУ , 2006. -  126 с.
М ихайлов Л .Е ., Бродская Н .А . Гидрогеология. -  СПб.: РГГМ У , 2003. -  410 с. 
Н е б е л Б .Д ж .  Наука об окружающей с р ед е .-М .: Мир, 1993. — т. 1 - 4 2 4 с ,т .2 - 3 3 6 с .  
О бщ ая и полевая геология. У чебник для вузов /  П од ред. А .Н. Павлова. -  JL: Н е­

дра, 1980. - 4 5 6  с.
Н овы е идеи в океанологии.. Т ом  2: Геология. / П од ред. М .Е. В иноградова, С.С.

Лаппо. -  М .: Н аука, 2004. -  407 с.
Орлов Д .С .  О бразование почв. -  В кн.: С овременное естествознание. Т. 9. -  М.: 

М А ГИ С ТР-П РЕС С , 2000, с. 129-134.
Павлинов В.Н ., Соколовский А .К . Структурная геология и геологическое картиро­

вание с основами геотектоники. -  М .: Недра, 1990. -  318 с.
Павлов А .Н .  С правочное руководство к практическим занятиям  по теологии. -  

СПб.: РГГМ У, 2004. 53 с.
Павлов А .Н .  Геофизика. -  СПб.: РГГМ У , 2006. -  454 с.
Павлов А .Н .  М етодологические основания современной геологии. -  СПб.: 

РГГМ У , 2009. -  112 с.
П етрограф ический кодекс России /  П од ред. О.А. Богатикова, О.В. Петрова, 

А .Ф. М орозова, JI.H. Ш арпенок и др. -  С П б.: В С ЕГЕИ , 2009. -  199 с.
П ланета Земля. Тектоника и геодинамика /  П од ред. Л.И. К расного, О.В. Петрова, 

Б.А. Блю мана. -  С П б.: В С ЕГЕИ , 2004. -  652 с.

261



Прозоров Л .Л ,  Э нциклопедический словарь «Геоэкология». -  М .: Н аучны й мир, 
2 0 0 8 .-4 6 8  с.

П ущ аровский Ю .М .  П опулярная тектоника. -  М .: ГЕО С , 2006. -  198 с.
Рапацкая  Л .А .  О бщ ая геология. -  М.: В ы сш ая ш кола, 2005. — 448 с.
Р а с т  X .  В улканы  и вулканизм . -  М .: М ир, 1982. -  343 с.
Ром ановский  Н .Н . О сновы  криогенеза литосферы . -  М .: Наука, 1993.
Ром ановский  Н .И .  «В ечная м ерзлота» -  криолитозона Земли. В кн.: Современное 

естествознание. Т. 9 . - М . :  М агистр-П ресс, 2000, с. 164.
Сапф иров Г .Н .  Структурная геология и геологическое картирование. -  М .: Недра, 

1 9 6 5 .-  156 с.
Смолькин В .Ф .  П етрограф ия магм атических и м етам орфических пород. -  М ур­

манск: М ГТУ , 2003. -  272 с.
Снакин В.В . Э кология и  природопользование в России. Э нциклопедический сло­

варь. -  М .: А кадемия, 2008. -  816 с.
Соколов Р .Н .  П роблем а лёссов //  С оросовский образовательны й ж урнал, 1996, №

9, с. 86 93.
С о р о х ти н  О Т .,  Уш аков  С.А. Развитие Земли. -  М .: М ГУ, 2002. -  560 с.
С тр а х о в  Н .М .  О сновы  теории литогенеза. Т. I. -  М.: А Н  СССР, 1960.
Т еория и методология экологической геологии /  П од ред. В .Т. Трофимова. -  М.: 

М ГУ, 1 9 9 7 .-3 6 7  с.
Трифонов В .Г., Караханян  А .С .  Геодинам ика и история цивилизаций. -  М .: Наука, 

2004. -  668 с. (Труды  ГИ Н  РАН, вып. 553)
Торсуев Н .П .  Основы природопользования. -  Казань: О течество, 2008. -  282 с.
Трофимов В.Т., Герасимова  А.С., Красилова Н .С .  У стойчивость геологической 

среды  и факторы  её определяю щ ие //Г еоэкологи я , 1994, №  2, с. 18-28.
Трофимов В.Т., Королёв В.А., Герасим ова  А .С . Классификация техногенны х воз­

действий на геологическую  среду //Г еоэкологи я , 1995, №  5. -  с. 96-107
Трофимов В.Т., Зилинг Д Г .  Экологическая геология. -М .:  Геоинформмарк, 2 0 0 2 .-4 1 0  с.
Трофимов В.Т., ЗилингД.Г., Х а р ь к и н а М Л  и др. Эколого-геологические карты. Теорети­

ческие основы и методика составления. -  М.: Высшая школа, 2007. -  407 с.
Уэй д ж ер  Л., Браун Г. Расслоенные изверженные породы. -  М .: М ир, 1970. -  534 с.
Х айн  В.Е., Михайлов В .Е .  О бщ ая геотектоника. -  М .: Недра, 1985. -  326 с.
Хайн В.Е. Тектоника континентов и  океанов (2000). -  М .: Научный мир, 2001. -  604 с.
Хайн В.Е., Ломизе М .Г. Геотекгоника с  основами геодинамики. -  М.: КДУ, 2005. -  560 с.
Четы рёхъязы чны й энциклопедический словарь терм инов по ф изической геогра­

фии /  П од ред. А .И. Спиридонова. -  М.: Советская энциклопедия, 1980. -  699 с.
Чечкин С.А. О сновы  геофизики. -  JL: Гидрометеоиздат, 1990. -  288 с.
Щ укин  И .С .  О бщ ая геоморфология. Т. 1. -  М .: М ГУ, 1960. -  615 с.
Экологический энциклопедический словарь /  П од ред. А .С. М онина. -  М.: Н оо­

сфера, 2002. -  930 с.
Э кология /  П од ред. С.В. Белова. -  М.: М ГТ У  им Н.Э. Баумана, 2007. -  240 с.
Эколого-гидрогеологический словарь. /  П од ред. А.Н. В оронова. -  СПб.: СПбГУ, 

2 0 0 1 .-2 0 1  с.
Современное естествознание. Энциклопедия. Т. 9. -  М.: Магистр-Пресс, 2000. -  368 с.
Я куш оеа  А .Ф ., Х айн  В.Е., Славин В .И .  О бщ ая геология. -  М .: М ГУ , 1988. -  445 с.
Dictionary of Earth Sciences. / Edited by  M. Allaby. -  Oxford: University Press, 2008. -  654 p.
Ta rb u ckE .  J., L utgens F.K. Earth. A n Introduction to Physical Geology. - N J . ,  Prentice 

Hall, 1 9 9 6 , - 598p.

262



Г Л О С С А Р И Й

А к к р е ц и я  (лат. accretio  -  прибавление, увеличение) -  в астроном ии захват грави­
тационны м  полем  небесного тела вещ ества из окруж аю щ его пространства. 
В  процессе аккреции вы деляется гравитационная энергия, затем  она превращ а­
ется в тепловую  энергию . В  С олнечной системе в  результате аккреции ф орм и­
ровались планеты  из вещ ества протопланетного облака.

А к ц ессо р н ы е  м и н е р а л ы  (лат. accessories -  добавочны й) -  минералы , встречаю ­
щ иеся в  горны х породах в  незначительном  количестве, не более 1 %. И м ею т 
важ ное значение для определения условий образования пород.

А л л ю в и й  и л и  а л л ю в и а л ь н ы е  о тл о ж ен и я  (лат. alluvio -  наносная земля) -  от­
лож ения в речны х долинах постоянны х и врем енны х водны х потоков, состоя­
щ ие из обломочного м атериала различной ф ракции и степени окатанности.

А л ю м о с и л и к а ты  -  подгруппа силикатов. О снову кристаллической структуры  
алю мосиликатов составляю т как крем некислородны е [S i0 4]4' , так и алю мокис- 
лородны е тетраэдры  [А104]5‘. С ам ы м и распространённы м и алю мосиликатами 
являю тся полевы е ш паты , слю ды  и др.

А н те к л и за  (гр. anti-против и enklisis -  наклонение) -  крупное (до нескольких 
сотен км  в поперечнике) пологое сводообразное поднятие в пределах платф ор­
мы.

А н т и к л и н а л ь  (гр. anti-против и k lin5 -  наклоняю сь) -  складка пластов горны х 
пород, обращ ённая вы пуклостью  вверх. В её центральной части (ядре) более 
древние отлож ения.

А н ти к л и н о р и й  (гр. anti-против, klino -  наклоняю сь и oros -  гора) -  крупная, вы ­
тянутая простираю щ аяся на десятки и сотни км  антиклиналь, состоящ ая из 
больш ого количества более м елких складок (антиклиналей и синклиналей) и 
характеризую щ аяся длительны м  развитием.

А с си м и л я ц и я  (лат. assim latio -  уподобление) -  в  геологии процесс захвата м аг­
м ой при её продвиж ении вм ещ аю щ их пород с их последую щ им  расплавлением  
и поглощ ением, что приводит к изменению  состава первичной магмы.

А стен о сф ер а  (гр. asthenes -  слабы й и sphaira -  сфера) -  оболочка пониженной 
вязкости в верхней мантии, подстилаю щ ая литосф еру. М ощ ность астеносферы  
от 150 до 200 км. В ерхняя граница под океанами на глубине м енее 100 км и под 
континентам и м ож ет опускаться до 200 км. Н иж няя граница нечёткая, на глу­
бине 300 -4 0 0  км. К онвекционны е процессы , происходящ ие в астеносфере, вы ­
зы ваю т движ ение литосферны х плит.

А тм о сф ер а  (гр. atm os -  пар и sphaira -  сфера) -  единица давления (атм), равная 
760 мм рт. ст. или 1,01325 • 105Па.

Б а зи с  эр о зи и  -  поверхность, на уровне которой водны й поток (река, ручей) теря­
ет силу и ниж е которой он не м ож ет углублять своё ложе. Различаю т постоян­
ный (общ ий) и временны й (местны й) базисы  эрозии.

Б а р  (гр. baros -  тяж есть) -  единица давления (бар), приблизительно равная 0, 987 
атм. 1 бар =  105Па. 1 мбар (миллибар) =  100 Па.
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Б и о т а  (гр. biote -  жизнь) -  слож ивш аяся совокупность флоры, фауны  и м икроор­
ганизмов, объединённы х общ ей областью  распространения. Биота есть сово­
купность биоценозов. В состав биоты м огут входить виды, не имею щ ие эколо­
гических связей меж ду собой, например биота А фрики -  бегемоты  оз. Ч ад  и 
рептилии р. Конго. К ак правило, понятие биоты  применяется к крупны м терри­
ториям  -  биота суши, биота океана.

Б и о то п  (гр. b iote -  ж изнь и topos -  место) -  некоторы й участок земной поверхно­
сти (суши или водоёма), занятый определённым сообщ еством организмов.

Б и огеоц ен оз (гр. biote -  жизнь, geo -  зем ля и koinos -  общ ий) -  эволю ционно 
слож ивш ийся и пространственно ограниченны й комплекс ж ивы х и неживых 
компонентов природной среды, вклю чая приземной слой атмосферы, почвен­
ный слой, поверхностны е и подземные воды  и пр. Ж ивы е и неж ивые компо­
ненты  биогеоценоза рассм атриваю тся во взаимодействии без вы деления дом и­
нанты. О собенностью  биогеоценоза является саморегулирование, что позволя­
ет в определённой степени восстанавливать наруш енное состояние.

Б и о ц ен о з (гр. b iote -  ж изнь и koinos -  общ ий) -  сообщ ество организмов, совм е­
стно населяю щ их определённы й участок суш и или водоёма, все члены  которо­
го экологически взаимосвязаны . Связи м еж ду видами, образую щ ими биоценоз, 
вы рабатываю тся в процессе длительного совместного сущ ествования и обеспе­
чиваю т биогенный круговорот вещ еств и энергии.

В ади  -  арабское название сухих и периодически затопляемы х долин в пустынях 
С еверной А фрики и А равийского полуострова. Д лина вади мож ет достигать 
сотен км. С читаю тся реликтовы ми долинам и сущ ествовавш их ранее рек.

В ер х о во д ка  -  временное или сезонное скопление ближ айш их к поверхности под­
земны х вод, залегаю щ их на линзах или пропластках водонепроницаемы х или 
слабо проницаемы х пород. М огут исчезать в результате испарения и перетека­
ния в нижележ ащ ие горизонты.

В одон осны й  бассейн  -  часть земной поверхности, вклю чаю щ ая толщ у водонос­
ны х горных пород, откуда воды стекают в отдельную реку или речную  систему.

В одон осны й  го р и зо н т  (п л аст) -  близкие по литологическом у составу и гидро­
геологическим свойствам  слои водопроницаем ы х горны х пород, в которы х по­
ры, трещ ины  и пустоты  заполнены  подземными водами.

В ы в ет р и в ан и е  -  процесс разруш ения и химического изменения горны х пород 
в экзогенны х условиях, т.е. на поверхности или вблизи её под влиянием  коле­
баний температуры , химического и м еханического воздействия атмосферы, во­
ды, растительных и ж ивотных организмов. Различаю т физическое, механиче­
ское, химическое и органическо^вы ветривание.

Г е о с и н к л и н а л ь  (гр. geo -  земля, syn -  вместе и kiino -  наклоняю сь) -  протяги­
ваю щ ийся на сотни км участок земной коры, характеризую щ ийся контрастно­
стью  тектонических движ ений, интенсивны м прогибанием и осадконакоплени- 
ем  на начальной стадии, магматизмом и поднятием на заверш аю щ ей стадии 
развития. В озникает на дне м орского бассейна, обычно меж ду континентами 
или в зоне перехода от океана к континенту. В результате длительны х интен­
сивны х тектонических движ ений превращ ается, в горно-складчатую  структуру.

Г ео тер м и ч еск и й  гр ад и ен т  (гр. th e m e  -  теплота и лат. ^ rad a tio  -  возрастание, 
усиление) -  величина, на которую  повы ш ается тем пература горны х пород
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в зем ной коре с увеличением  глубины  их залегания на  каж ды е 100 метров. 
В среднем для земной коры геотермический градиент принимается равн ы м З °С.

Г ео эк о си стем а  (гр. geo -  земля, oikos -  ж илищ е, местопребы вание й system a со­
четание, объединение) -  совокупность природны х геологических объектов и 
окруж аю щ ей среды, вклю чаю щ их твёрдую , ж идкую , газообразную  фазы и ж и­
вое вещ ество. Геологическая среда как верхняя часть литосферы , вклю чая1 под­
зем ны е воды  и газы , является обязательной компонентой геоэкосистемы.

Г и д р о и зо ги п сы  (гр. hyd5r -  вода, isos -  равны й и hypsos -  вы сота) -  изолинии на 
гидрогеологических картах, соединяю щ ие точки одинаковы х вы сот поверхно­
сти подзем ны х вод.

Г и д р о сл ю д ы  -  слю дисты е минералы . О т слю д отличаю тся меньш им содерж ани­
ем  щ елочей (замещ аю тся на Н 30 +), и  изменением  соотнош ения алю миния и 
кремния. Г лавны е гидрослю ды : иллит (K ,H 30)A l2[(A l,Si)Si3Oio](OH)2, глауко- 
нит (K ,H 30)(Fe,M g,A l)2[(A l,Si)Si3Oio](OH )2 и др.

Г р ад и ен т  (лат. gradatio -  возрастание, усиление) -  вектор, показы ваю щ ий интен­
сивность изменения парам етра какого-либо скалярного поля. Н аправление век­
тора совпадает с  направлением  м аксим ального изменения значения данного 
параметра, а  его м одуль равен значению  интенсивности изменении параметра. 
Г радиент тем пературы , давления и др.

Д ел ю в и й  или делю виальны е отлож ения (лат. deluo -  смываю ) -  ры хлы е продук­
ты  вы ветривания горны х пород, смы ты е со склонов дож девыми или талыми 
водами. С остав делю вия изменяется вниз по склону от щ ебня до глин. Х арак­
теризуется почти полны м  отсутствием слоистости.

Д ен у д ац и я  (лат. denudation -  обнаж ение) -  совокупность процессов сноса и пе­
реноса в пониж енные участки продуктов вы ве1рйвания водой, ветром, льдом, 
проявлением силы  тяжести.

Д е р и в а т  м а гм а ти ч ес к и й  (лат. derlvatio -  отведение, отвод) -  м агм а - продукт 
дифференциации исходного однородного магматического расплава.

Д е ф л я ц и я  (лат. deflatio  -  вы дувание, сдувание) -  вы нос ветром тонких продуктов 
разруш ения горны х пород. П роявляется обьгано в пустынях.

Д и сл о к ац и и  (лат. locatio -  размещ ение; disl5catio  -  перемещ ение) -  наруш ения 
залегания геологических тел, вы зы ваем ы е тектоническими движ ениями, а так­
ж е м агматическими и экзогенны м и процессами.

Д и ф ф е р ен ц и а ц и я  м а г м а т и ч е с к а я  -  процесс разделения ж идкой или кристалли­
зую щ ейся магмы  на новы е магмы, генетически, связанны е с первичной магмой, 
но им ею щ ие иной хим ический состав.

И зо б аты  (гр. isos -  равны й и bathos -  глубина) -  изолинии глубин водного бас­
сейна. И зображ аю т на карте подводны й рельеф.

И зо п ах и ты  (гр. isos -  равны й и paichys -  толстый, м ассивны й) -  изолинии м ощ ­
ности пластов геологических отложений.

И зо сей сты  (гр. isos -  равны й и seistos -  потрясённый) -  изолинии интенсивности 
землетрясения.

И н ф и л ь т р а ц и я  (лат. in -  в, filtratio -  процеж ивание) -  просачивание воды  по 
порами О тнош ение (в % ) количества осадков, просочивш ихся в грунт, к коли­
честву вы павш их осадков назы ваю т коэффициентом: инфильтрации. Инфильт-
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рационны е воды  — подземные воды, образовавш иеся при просачивании атмо­
сферных вод через поры  горны х пород.

И н ф л ю ац и я  (лат. in -  в, fluo -  течь, струиться) -  втекание поверхностны х вод 
через трещ ины , карстовы е каналы  и воронки в толщ у земной коры. И нфлю аци- 
онные воды  — воды, втекаю щ ие в толщ у земной коры  через трещ ины  и круп­
ны е пустоты  в горны х породах,

К а р ст , к а р с т о в ы е  я в л е н и я  (от названия плато Д инарский К рас н а  западе С ер­
бии) -  явления, связанны е с растворением  природны м и водами (поверхност­
ны ми и подземными) горны х пород (известняков, доломитов, гипсов, каменной 
соли). Среди карстовы х форм рельеф а наблю даю тся в основном отрицательные 
формы  (воронки, котловины, естественны е колодцы) и подземные ф ормы  (пе­
щ еры, полости, ходы).

К в а р ц  -  оксид кремния, S i0 2. Один из самы х распространённы х минералов 
в природе. Как породообразую щ ий минерал входит в состав м ногих магм ати­
ческих, осадочны х и метаморф ических пород.

К о л л ю в и й  или коллю виальны е отлож ения (лат. colluvio -  беспорядочная груда)
-  грубообломочный материал, перемещ аемый по склону под действием  силы 
тяж ести и накапливаю щ ийся у  основания склонов.

К о н в е к ц и я  (лат. convectio -  доставка) -  перемещ ение в результате неоднородно­
сти среды  (градиент температуры , плотности) м акроскопических частей газа, 
ж идкости, приводящ ее к переносу массы, теплоты. В геологии предполагаемое 
движ ение масс мантийного вещ ества, как следствие градиента тем пературы  и 
плотности среды.

К о р а  в ы в е т р и в а н и я  -  ры хлы е продукты  изменения коренны х горны х пород, 
залегаю щ ие на земной поверхности в виде плащ а. Элю виальны е продукты  из­
менения, т.е. оставш иеся на месте своего образования, образую т остаточную  
кору вы ветривания, а продукты, перемещ ённые, но не потерявш ие связь с ма­
теринской коренной породой -  переотложенную . С корам и вы ветривания свя­
заны  месторож дения м ногих полезны х ископаемы х

К о р р а зи я  (лат. corrado -  скоблю , соскребаю ) -  механическая обработка поверх­
ности коренны х горны х пород продуктами выветривания, песчинками и др., 
переносимы ми ветром, водой.

Л и к в а ц и я  (лат. Hquatio -  плавление) -  в геологии процесс разделения м агм ы  при 
пониж ении тем пературы  на два несмеш иваю щ ихся расплава.

Л и т о л о ги я  (гр. lithos -  камень и logos -  слово, учение) -  наука об осадках и оса­
дочны х горны х породах, их составе, строении, происхож дении, о постседимен- 
тационны х процессах изменения осадочного м атериала и законом ерностях его 
пространственного располож ения.

Л и то сф е р а  (гр. lithos -  камень и sphaira -  сф ера) -  внеш няя твёрдая оболочка 
Земли, вклю чаю щ ая земную  кору и верхню ю  мантию  до астеносферы. М ощ ­
ность литосферы  з  океанических областях до 100 км  и 200 -2 5 0  в континен­
тальных. Д о 1960-х годов терм ин литосф ера обозначал земную  кору.

Л и то сф е р н ы е  п л и т ы  -  крупны е блоки литосф еры  Земли, тыс. км  в поперечнике. 
Согласно, новой глобальной тектонике постоянно перем ещ аю тся по слою  асте­
носферы, расходясь (спрединг), сталкиваясь, при этом  испы ты ваю т поддвига- 
ние (субдукция), реж е надвигание (обдукция).
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М а р к и р у ю щ и й  (о п о р н ы й ) го р и зо н т  -  слой (пласт), сравнительно вы держанны й 
по простиранию  и вы деляю щ ийся окраской, литологическим  составом , органи­
ческим и остатками и пр. Заним ает определённое полож ение в стратиграф иче­
ской колонке данной территории. И спользуется для сопоставления отдельных 
обнаж ений, разрезов и  др.

М а т р и ц а  -  прям оугольная таблица вида, где М  -  число строк и N  -  число столб­
цов. •_____________________________________

А п А]2 A in

A 2i А 22 A 2n

A mi А м2 A mn

М о р ен а  (фр. m oraine) -  скопления облом очного м атериала в ледниках, образую ­
щ иеся при их движ ении и вы пахивании лож а. Э ти скопления не сортированы, 
состав м еняется от  глин и суглинков до  валунов, в первы е м етры  в поперечни­
ке. Различаю т морены  движ ущ иеся (поверхностны е, внутренние и донны е) и 
отлож енны е, или моренны е отлож ения, образую щ иеся из обломочного мате­
риала, оставленного ледником  при его отступании.

М у т а ц и я  (лат. m utatio  -  изменение) -  изменение наследственны х свойств орга­
низма в результате перестройки его генетического материала.

Н есо гл асн о е  за л еган и е  -  залегание более м олоды х отлож ений на разм ы той по­
верхности подстилаю щ их горны х пород, свидетельствую щ ее о перерыве 
в осадконакоплении. П одстилаю щ ие более древние породы  м огут сохранять 
первоначальное горизонтальное полож ение ( стратиграфическое или парал­
лельное несогласие) или бы ть дислоцированы , то  есть иметь другой угол паде­
ния чем  перекры ваю щ ие их горны е породы  (угловое несогласие).

О р о ген  (гр. oros -  гора и genos -  род) -  горно-складчатое сооружение, возникш ее 
на м есте геосинклинали в заверш аю щ ую  стадию  её развития (эпигеосинкли- 
нальны й ороген) либо  на месте платф орм ы  в стадию  её активизации (эпиплат- 
форменны й ороген).

О р о ген ез (гр. oros -  гора и genesis -  происхож дение) -  1) горообразование); 
2) совокупность интенсивны х вертикальны х восходящ их движ ений, сопровож ­
даем ы х складкообразованием и разры вны м и наруш ениям и и приводящ их 
к возникновению  горны х систем.

О р о ген и ч еск и е  д в и ж е н и я  -  интенсивны е тектонические движ ения, приурочен­
ны е к  поясам  больш ой подвиж ности, геосинклиналям  на определённой стадии 
их развития, и  приводящ ие к росту горны х цепей. С опровож даю тся складкооб­
разованием  и разры вны м и деформациями.

О р т о к л а з  (rp .orthos -  прям ой и klasis -  раскалы вание) -  калиевый полевой ш пат 
K [A lSi3Og].

П а н г е я  (гр. pan  -  всё и gaia -  земля) -  согласно новой глобальной тектонике ги­
потетический едины й суперконтинент, сущ ествовавш ий в определённы е пе­
риоды  развития земной литосферы и вклю чавш ий все современные континенты.

П а н т а л а с с а  (гр. p in  -  всё и th&lassa -  море) -  согласно новой глобальной текто­
нике гипотетический м ировой океан, окруж авш ий едины й суперконтинент 
П ангею  и покры вавш ий больш ую  часть зем ной поверхности.
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П а р а д и г м а  (греч. paradeigm a -  пример, образец) -  совокупность научных дости- 
. ж ений, которы е в течение некоторого времени научным сообщ еством призна­

ю тся господствую щ ими при постановке проблем и методов их реш ений (гео­
центрическая система П толемея, гелиоцентрическая система К оперника). П а­
радигмы  постоянно развиваю тся и уточняю тся. Н аучная револю ция есть про­
цесс смены  парадигм.

П а с к а л ь  -  единица давления (Па). Н азвана в честь французского учёного Блеза 
П аскаля (1623-1662). 1 П а =  Ю'5 бар =  7,5 • 10'3 мм рт. ст. Е диницы , кратные 
паскалю : килопаскаль ( 1 кП а =  103 П а), мегапаскаль (1 М П а =  106 П а), гигапа­
скаль (1 ГПа =  109 Па) и  миллипаскаль (1 мПа =  10'3 Па), микропаскаль (1 мкПа =  
= 10'6 Па).

П л а ги о к л а зы  (гр. plagios -  косой и klasis -  разлом , раскалы вание) -  каркасные 
алю мосиликаты  кальция и натрия (N a,C a)[A lI.2Si2-308]. О бразую т непрерывный 
плагиоклазовы й ряд минералов, конечны ми членами, которого являю тся поле­
вы е ш паты: альбит N a[A lSi30 8] и анортит Ca[Al2Si 20 8]. К аждый член, ряда яв­
ляется смесью  альбита и  анортита. Г лавны е породообразую щ ие м инералы  маг­
м атических и некоторы х метам орфических пород.

П л а тф о р м а  -  обш ирны й участок континентальной земной коры, характеризую ­
щ ийся сравнительно м алой подвижностью  и обладаю щ ий двухъярусны м  строе­
нием. Н иж ний структурны й ярус (ф ундамент платформы ) слож ен метаморфи- 
зованны ми сильно дислоцированны м и породами. В ерхний структурны й ярус 
(осадочны й чехол платформы ) слож ен залегаю щ ими на фундаменте почти не 
затронуты м и тектоническими движ ениям и пластами осадочных, реж е вулкано­
генны х горны х пород.

П л ей сто сей ста  (rp .p leistos -  наибольш ий и seistos -  потрясённый) -  линия, огра­
ничиваю щ ая область зем летрясения наибольш ей интенсивности.

П л ей сто сей сто в ая  о б л асть  (rp .p leistos -  наибольш ий и seistos -  потрясённый) -  
область на земной поверхности непосредственно над очагом  землетрясения, 
характеризуется максимальной интенсивностью  землетрясений.

П о й м а , п о й м ен н ая  т ер р а са  -  часть дна речной долины , покры тая растительно­
стью и затопляемая только в половодье.

П о л е в ы е  ш п а т ы  -  каркасны е алю мосиликаты  калия, натрии и кальция. Самые 
распространённы е породообразую щ ие минералы  в земной коре. Это альбит 
N a[A lSi3O s] , анортит Ca[Al2Si 20 8] . ортоклаз и м икроклин K [A lSi308] . О рток­
лаз и м икроклин им ею т одинаковы й химический состав, но разны е структуры 
кристаллической реш ётки.

П о род ообразую щ и е м и н е р а л ы  -  наиболее распространённые минералы  земной 
коры. Как постоянные сущ ественны е компоненты  входят в состав горны х по­
род. У  каж дой генетической группы  пород свои породообразую щ ие минералы.

П р о л ю в и й  и л и  п р о л ю в и ал ьн ы е  о тлож ен и я  (лат. proluvio -  разлив, истечение) -  
продукты  разруш ения горны х пород, вы носимые временны ми водны ми пото­
ками в горны х долинах к поднож ию  склонов. С лагаю т т.н. конусы  выноса. 
В верш инах конусов м атериал пролю вия состоит из валунов, гальки, щ ебня. По 
направлению  к основанию  конуса материал становится всё более мелкозерни­
стым, вплоть до суглинков и глин.
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П р о м и л л е  (лат. pro -  на и m ille -  ты сяча) -  единица измерения, соответствую щ ая 
ты сячной доли какой-либо величины  или десятой части процента. П ри опреде­
лении солёности м орской воды  пром илле показы вает сколько весовы х частей 
солей приходится на 1000 частей воды. О бозначается %о. 1 %о =  0,1 %.

П р о ф и л ь  р а в н о в е с и я  р е к и  -  предельная форм а продольного проф иля русла, 
вы рабаты ваем ого рекой при стабильном базисе эрозии. П ри достиж ении про­
филя равновесия река нигде не эродирует и  нигде не аккумулирует. Профиль 
равновесия им еет форм у вогнутой кривой, отвечаю щ ей условию  наискорейш е­
го спуска, Т.е. водному потоку для прохож дения пути по этой кривой до уровня 
базиса эрозии требуется наименьш ее время.

Р егр есси я  (лат. regressio -  обратное движ ение, возвращ ение) -  отступание моря. 
П роисходит в  результате поднятия материковой части зем ной коры  или пони­
ж ения уровня М ирового океана. П оследнее м ож ет бы ть связано с опусканием 
океанического дна или с ум еньш ением  объёма воды  в океаническом бассейне 
(во врем я ледниковы х эпох и т.п.).

Р е о л о ги я  (гр. rheos -  течение и  logos -  слово, учение) -  наука о пластических 
деформ ациях и текучести вещ ества.

Р и ф т  и л и  р и ф т о в а я  д о л и н а  (англ. rift -  трещ ина, разры в, ущ елье) -  линейная 
вы тянутая ровообразная или щ елевидная структура глубинного происхож де­
ния. П ротяж ённость в сотни и ты сячи км, ш ирина в десятки и первые сотни ки­
лометров. О бразуется в зоне растяж ения зем ной коры. Различаю т внутрикон- 
тинентальны е (В осточно-А фриканский риф т), м еж континентальны е (рифт 
К расного м оря и А денского залива) и океанские (С рединно-А тлантический 
хребет) рифты.

С ед и м ен тац и я  (лат. sedim entum  -  оседание) . -  оседание мелких частиц в ж идко­
сти или газе под  действием  силы  тяж ести. В геологии процесс осадконакопле- 
ния. Н ачальная стадия формирования осадочны х пород.

С и л и к а т ы  — м инералы , основу кристаллической структуры  составляю т крем не­
кислородны е тетраэдры  [S i0 4] 4~, в верш инах которы х находятся О2 , а в центре 
тетраэдра Si4+. Тетраэдры  м огут бы ть изолированными, объединяться верш и­
нами в изолированные группы , в цепочки, в ленты  и слои. Если каж дый анион 
кислорода принадлеж ит одновременно двум  тетраэдрам, то из крем некисло­
родны х тетраэдров образуется трёхм ерная структура. Это так  назы ваемы е кар­
касны е силикаты.

С и н ек л и за  (гр. syn -  вместе и cnklisis -  наклонение) -  крупный (до сотен км и 
более в поперечнике) и пологий прогиб в пределах платформы  овальной или 
неправильной формы. Х арактерна болы пая:м ощ ность отлож ений платф орм ен­
ного чехла.

С и н к л и н а л ь  (rp .syn  -  вместе и  klino -  наклоняю сь) -  складка пластов горных 
пород, обращ ённая вы пуклостью  вниз. В её центральной части (ядре) более 
м олоды е отложения.

С и н к л и н о р и й  (гр. syn -  вместе, klino -  наклоняю сь и oros -  гора) -  крупная вы ­
тянутая простираю щ аяся на десятки и сотни км синклиналь, состоящ ая из 
больш ого количества более мелких складок (антиклиналей и синклиналей) и 
характеризую щ аяся длительны м  развитием.
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С п р ед и н г  (англ. spreading -  распространение, растягивание) -  процесс раздвига­
ния литосф ерны х плит, сопровож дается в зоне рифтов срединно-океанических 
хребтов воспроизводством новой океанической зем ной коры  из материала, по­
ступаю щ его из верхней мантии.

С реди н н о -о кеан и ч ески е  х р ебты  (С О Х ) -  структуры дна М ирового океана, обра­
зую щ ие единую  планетарную  систему горных сооружений общ ей протяжённо­
стью  более 60 тыс. км, ш ириной до 1000 км. Превыш ение над океаническим дном 
обычно не более 3-4 тыс. м. Отдельные вершины поднимаются над уровнем океана, 
образуя вулканические острова. Вдоль оси СОХ располагаются рифтовые долины 
с крутыми стенками, приуроченные к зонам  расхождения литосферных плит.

С н е го в а я  л и н и я  -  линия на зем ной поверхности, вы ш е которой накопление 
твёрды х атмосферных осадков преобладает над их таянием  и испарением. Н а 
снеговой линии сущ ествует равновесие меж ду приходом и расходом  твёрды х 
атм осферны х осадков.

С т р а т и г р а ф и я  (лат. stratum  -  слой, пласт; гр. g raphs -  пиш у) -  раздел геологии, 
изучаю щ ий последовательность форм ирования горны х пород и их первичные 
пространственны е взаимоотнош ения.

С т р а т о в у л к а н  -  вулкан, конус которого слож ен переслаиваю щ им ися отлож е­
ниями ры хлого м атериала (вулканический пепел, песок) и  лавы.

С т р ат о и зо ги п с ы  (лат. stratum  -  пласт; гр , isos -  равны й и hypsos -  вы сота) -  изо­
линии абсолю тны х отметок поверхности геологических тел  (пластов, интрузи­
вов и т.д.).

С у б д у к ц и я  (лат. sub -  под  и ductio -  проведение) -  поддвигание литосферны х 
плит океанической зем ной коры  под другие литосф ерны е плиты  и их  после­
дую щ ее погруж ение в мантию . П роцесс сопровож дается зем летрясениям и и 
вулканизмом.

С у ф ф о зи я  (лат. suffossio -  подкапы вание, подрывание) -  вынос подземными 
водами, фильтрую щ им ися в толщ е горны х пород растворённы х вещ еств и 
м ельчайш их минеральны х частиц, что со временем  приводит к  образованию  
подзем ны х пустот и оседанию  зем ной поверхности.

Т ек то н о сф ер а  (rp .tektonikos — относящ ийся к строительству и  sphaira-сферэ) -  
внеш няя оболочка Земли, состоит из зем ной коры  и верхней мантии, вклю чая 
астеносферу. Н иж няя граница на глубине 400 км, но некоторы е исследователи 
её увеличиваю т до 600 -7 0 0  км  (глубина опускания в процессе субдукции лито­
сферны х плит).

Т е р р а с ы  р е ч н ы е  -  горизонтальны е или слегка наклонённы е площ адки на  скло­
нах речны х долин, ограниченны е уступам и сверху и снизу. Это остатки преж ­
него дна долины  реки.

Т р ан с гр ес си я  (лат. transgressio -  переход) -  наступление моря на суш у в резуль­
тате опускания материковой части земной коры  или реж е поднятия уровня М и­
рового океана.

Т р а н с п и р а ц и я  (лат. trans -  через и  spiro -  ды ш у) -  испарение воды  растениям и, 
в основном листьями.

Ф ац и и  (гео л о ги ч еск и е  осадо ч н ы е) (лат. facies -  наружность, форма, образ) -  
для осадочны х горны х пород это ком плекс первичных литологических и па­
леонтологических особенностей отлож ений, характеризую щ их одну опреде­

270



лённую  физико-географ ическую , тектоническую  и геохим ическую  обстановку 
осадконакопления. Н априм ер, различны е виды  торфа, возникаю щ ие в разны х 
условиях -  в речны х долинах, болотах, прибреж но-м орских низм енностях и 
т.п . -  относятся к  разны м  фациям. Ф ации м огут объединяться в макрофации. 
П рим ером  макроф ации являю тся отлож ения речны х долин, среди которы х 
встречаю тся русловы е, пойменные, болотны е и другие фации.

Ф л ю и д ы  и л и  ф л ю и д н ы е  р а с т в о р ы  (лат. fluidus -  текучий) -  ж идкие или газо­
образны е ком поненты  м агм атического расплава, а такж е циркулирую щ ие на 
глубине в условиях вы соких тем пературы  и давления растворы , находящ иеся 
в сверхкритическом  или близком  к этом у состоянию . В их составе преобладает 
вода. П оэтом у флю иды  -  это вы соком инерализованны е водны е растворы  
в сверхкритическом  или близком  к нем у состоянии. П ом имо воды  в составе 
флю идов присутствует углекислота, фтор, хлор и м ногие другие компоненты. 
Ф лю идны е растворы , м игрируя в недрах Зем ли, переносят на больш ие рас­
стояния растворённы е в  них вещ ества и  приним аю т активное участие в различ­
ных' других геологических процессах. С верхкритическое состояние наступает, 
когда вы ш е определённы х тем пературе и  давлении вещ ество переходит в про­
меж уточное состояние, становится и  не ж идкостью  и не паром. И счезает гра­
ница м еж ду ж идкой и газообразной фазой и их плотности становятся одинако­
выми. П ри повы ш ении давления плотность такой среды  будет постепенно м е­
няться от  плотности газа  до  плотности жидкости.

Щ и т  к р и с т а л л и ч е с к и й  -  полож ительная структура, слож енная вы ходящ им и на 
поверхность породами ф ундам ента платформы.

Э кзо ген н ы е  проц ессы  (гр. ёхо -  вне, снаружи и genes -  рождённый) -  геологиче­
ские процессы, происходящ ие на поверхности Земли или на небольш ой глубине 
под действием солнечной энергии, силы тяжести (обвалы, оползни и др.) и  жизне­
деятельности животных и растительных организмов. К  экзогенным процессам от­
носятся процессы выветривания, т.е. разрушения горных пород, процессы переноса 
продуктов разрушения и  их переотложения с образованием новых горных пород.

Э л ю в и й  и л и  эл ю в и а л ь н ы е  о тл о ж е н и я  (лат. eluo -  вы м ываю ) -  продукты  вы ­
ветривания коренны х горны х пород, оставш иеся на месте своего образования. 
Н акапливаю тся на горизонтальны х или слабо наклонённы х поверхностях. С ла­
гаю т кору вы ветривания.

Э н д о ген н ы е  п р о ц ессы  (гр. 6ndon -  внутри, снаруж и и genes -  рож дённы й) -  гео­
логические процессы , происходящ ие в недрах Земли под действием  ей внут­
ренней энергии и сил, возникаю щ их при вращ ении Земли. Н а поверхности про­
являю тся в виде горообразовательны х процессов, радиальны х и тангенциаль­
ны х движ ений блоков зем ной коры, зем летрясений, магматизма и вулканизма.

Э о л о в ы е  о тл о ж ен и я  (гр. A eolus -  повелитель ветров) -  скопления тонкозерни­
стого ры хлого м атериала, принесённого ветром.

Э п ей р о ген и ч еск и е  д в и ж е н и я  (гр. epeiros -  суш а, м атерик и genesis -  происхож ­
дение) -  медленны е вертикальны е восходящ ие и нисходящ ие колебательны е 
движ ения зем ной коры, охваты ваю щ ие значительны е территории.

Э р о зи я  (лат. erosio -  разъедание) -  разм ы в или смы в текущ ей водой горны х по­
род  и почв. Часто терм ину придаю т более ш ирокое значение, понимая под эро­
зией все процессы  линейной и плоскостной денудации.

271



П Р Е Д М Е Т Н Ы Й  У К А З А Т Е Л Ь

а б р а зи я  м о р ск ая  114, И  8 
авто х то н  159 
а й с б е р г  94
а к ту ал и зм а  м ето д  138 
а л л о х то н  159 
ал л ю в и й  

п о й м е н н ы й  74 , 77 
р у с л о в о й  74, 77 
стар и н н ы й  74 

а н ти к л и н ал ь  149 
ан ти к л и н о р и й  151 
асси м и л яц и я  189 
астен о сф ер у  136 
аф тер ш о к  167 
бази с  эр о зи и  66 
б ал к а  67 
б ар  119, 121 
б ен ч  115 
б и о гео ц ен о з 245 
б и о та  246  
би о то п  246  
б и о ц ен о з 246  
б л астез 222 
б о л о та  86 
б у гр ы  п у ч ен и я  107 
в ад и  18 
вал

б ер е го в о й  119 
п о д в о д н ы й  119 

в е р х о в о д к а  31 , 33 
в етр а  р аб о т а  

ак к у м у л я ти в н ая  21 
т р ан сп о р тн а я  21 

в еч н ая  м ер зл о та  102 
в о д н ы й  р е ж и м  69 
в о д о сб о р  67 
в о д ы  п о д зе м н ы е 

ар тези ан ск и е  (н ап о р н ы е) 33 
гр у н то в ы е 32 
м еж п л ас то в ы е  33 
м и н е р ал ьн ы е  42 
н ад м ер зл о тн ы е  105

272

подмерзлотны е 106 
волноприбойная ниш а 115 
вулканизм  191 
вулканические газы  и воды 

моф етты  197 
сольфатары  197 
фумаролы  197 

вулканические пояса 
А тлантический 201, 203 
С редиземноморско-И ндонезийский 

2 01 ,2 0 3
Т ихоокеанский 201, 203 

вулканический 
пепел 192 
песок 192 
бомбы 192 

вы ветривание 
механическое 9 
температурное 8 
физическое 7 
химическое 12 

вязкость магмы  188 
гейзер 198
геодинамика 136, 256 
геомониторинг 

локальны й 252 
региональны й 252 

геотермический градиент 184, 223 
геоцентризм  247 
геоэкосистем а 246 
гидрографическая сеть 67 
гидроизогипсы  32 
гидролакколиты  107 
гидротерм ы  199 
гипергенез 134 
гипоцентр землетрясения 171 
гнейс 229
горизонт . . .  i I

водоносны й 30
водоупорный 30 , , ;

горны е породы  ■ . 
магматические 211



м етаморфические 228 
горны й ком пас 146 
горст 160 
грабен 160 
грязевы й вулкан 200 
движ ения тектонические 

вертикальны е (радиальны е) 137 
горизонтальные (тангенциальные) 137 
орогенические 137 
эпейрогенические 137 

дельта 74 
делю вий 65 
денудация 78 
деф ляция 18 
диагенез 133 
диатрем ы  197 
дислокации 

складчаты е (пликативны е) 148 
разры вны е (дизъю нктивны е) 156 

дифф еренциация магмы 
кристаллизационная 189 
ликвационная 189 
магм атическая 189 

донны е осадки ■
биогенны е (органогенны е) 123, 126 
вулканогенны е 123 
терригенны е 123 
полигенны е 123 
хемогенны е 123, 130 

друм лины  97 
залегание 

горизонтальное 142 
моноклинальное 144 ,146  
несогласное 161 

согласное 161 
зандровы е поля 101 
зона 

аэрации 30 
насы щ ения 30 

зоны  Беньоф а 177 
изопахиты  141 
изосейсты  173
интенсивность землетрясений 172 
интрузивны е магматические тела 

абиссальны е (глубинны е) 203, 208

гипабиссальны е (среднеглубинны е)
2 0 3 ,2 0 5

несогласны е (дисконкордны е) 205 
согласны е (конкордные) 205 
субвулканические (приповерхност­

ные) 203 
инфильтрация 29 
кальдера 193 
кам ы  99
карстовы х регионов рельеф 45 
карстообразование 43 
кар 95
катагенез 133- ■ 
кварцит 229 
клиф 115 
коллю вий 54 
корразия 18 
криолитозона 102 
ксенолит 190 
курум ы  106 
лава 191 
лавина 54 
лагуна 119, 121 
лёд  подземный 105 
ледники 

горны е 92 
покровны е 92 

лим ноабразия 83 
литогенез 133 
маары  197 
магма 

базальтовая 187 
гранитная 187 
кислая 187 

м агматизм  
интрузивны й 203 
эф ф узивны й 191 

магматические горны е породы 
кислые 213 
основны е 213 
средние 213 
ультраосновны е 212 

м агнитуда землетрясений 173 
м атрица 

ковариационная 259 
процессов 258

273



меадр 73 
м етагенез 133 
м етаморфизм  

динам ический 221 
контактово-метасоматический 220 
контактовый 220 
региональны й 223 
термальны й 219 

м етасоматоз (метасоматизм) 220 
минералы 

акцессорны е 211 
породообразую щ ие 211 

м ониторинг землетрясений 170 
м оноклиналь 144, 148 
м орена 96
м орская геология 255 
м орская терраса 

абразионная 115 
аккумулятивная 115, 119 

м ощ ность пласта 
видим ая 141 
истинная 141 

мрамор 228 
наледь 108 
озы  99
океанология 257 
оползни 56 
потоки 

оползневы е 60 
селевы е 61 

ореол контактны й 219 
очаг землетрясения 171 
паводок 69 
пересы пь 121 
пласт 140
плейстосейстовая область 173 
плутонизм 203 
пойма 74
покров тектонический 159 
полигональны е образования 109 
почвы 

строение 15 
типы  17 

промилле 41
профиль равновесия 70, 72, 77 
глубинные разломы  160

реакционны й ряд  Боуэна 185 
реология 139 
речная система 68 
речная терраса 

аккумулятивная 77 
структурная 78 
цокольная 78 

речной сток 69 
седиментогенез 133 
сейсмические волны объёмные 

поперечны е 170 
продольны е 169 

сейсмические волны поверхностны е 
Л я в а 170 
Релея 170 

сейсмическое районирование 176 
сейсмограмма 170 
сейсм ология 168 
сейсмопрогнозирование 180 
синклиналь 149 
синклинорий 152 
складки основны е элементы  

зам ок 150 
кры лья 150
осевая поверхность 150 
ось 150
угол при верш ине 150 
ядро 150 

складок 
механизм  ф ормирования 154 
морфология 151 

сланец 230
сланцевая текстура 221 
слоистость 141 
солёны й марш  122 
солиф лю кция 106 
среда 

геологическая 234 
окруж аю щ ая 234 

сток воды  68 
стратоизогипсы  152 
структура магм атических пород 209 
суффозия 50 
расход воды  69
текстура магм атических пород 209 
терм окарст 106 ,109

274



техногенез 236 
техногенны е факторы  239 
техносф ера 237 
торф  88
транспирация 32 
трубки взры ва 197 
ультрам етам орф изм  217 
уровень пьезометрический 

(напорны й) 34 
факторы  м етаморфизма 218 
фации 

континентальны е 135 
метам орфические 124 
морские 135 
переходны е 135 

фациальны й анализ 135 
фиорд 118
флю идное состояние 184 
фокус зем летрясения 171 
форш ок 168 
цунам и 178 
ш арьяж  159
интенсивности землетрясений ш кала

172
экзарация 94 
экзоконтакт 219 
экологическая хим ия 249 
экосистем а 245

элем енты  залегания пласта 
азим ут падения 145 
азимут простирания 145 
линия падения 144 
линия простирания 144 
угол падения 145 

эндоконтакт 219 
эоловы е отлож ения 

лёсс 22 
пески 22 

эоловы е процессы  18 
эоловы е ф ормы  рельеф а 

барханы  24 
дю ны  24
песчаные гряды  25 
эоловая рябь 25 

эпицентр зем летрясения 172 
эрозия 

боковая 72 
глубинная 70 
донная 70 
плоскостная 64 
регрессивная 70, 72 
струйчатая 644 

эф ф узивны й магматизм  
трещ инного типа 192 
центрального типа 193



П р еди сл о ви е................. ................  ...........................................................................  3
Глава 1. Вы ветривание ............ .................................................................... ........... ч 7

1.1. Ф изическое вы ветривание ...................................................7
1.2. Химическое вы ветри ван ие ......................................... ................... 12
1.3. Почвы и почвообразовани е............................................................... .. 15

Глава 2. Эоловый процесс ............................................................ ....................... .. 18
2.1. Разруш ительная работа в е т р а ..................................................... ...................  18
2.2. Транспортная и аккумулятивная р а б о т а .................................. *21

Глава 3. Геологическая деятельность подземных в о д ................. .............. .... 28
3.1. Виды воды в горны х п о р о д ах ............................................................... 28
3.2. П роисхож дение подземных вод ..................................................... .. 29
3.3. Типы  подземных вод .................... ....................................30
3.4. Основные физические свойства подземных в о д ....................................  37
3.5. Х имический состав подземных в о д ............................................................  38
3.6. К арстовые процессы  .......................................................................................... 43
3.7. С уффозия и грязевой в у л к ан и зм .................................... ................ ......  50

Глава 4. Гравитационные явления .................................. ......................................... 54
4.1. Собственно гравитационны е я в л ен и я ........................................................ 54
4.2. Гравитационно-аквальны е я в л ен и я ................. .............................. .. 56
4.3. А квально-гравитационные явления .............................................................  60
4.4. Гравитационно-субаквальны е я в л ен и я .....................................................  63

Глава 5. Геологическая работа текучих в о д ......................................... .. 64
5.1. П лоскостной смыв, струйчатая эрозия и  оврагообразован ие.......... 64
5.2. Д еятельность р е к ................................................................................................. 67

Г  лава 6. Г  еологическая деятельность озер и  б о л о т ............................................ 80
6.1. П роисхож дение и типы  озерных в п а д и н ...................................................  81
6.2. Геологические процессы  в о з е р а х ...............................................................  83
6.3. Б о л о т а ....................................................................................................................... 86

Глава 7. Геологическая деятельность ледников и водно-ледниковы х
п о т о к о в ..............................................................................................................................  91
7.1. Типы  л ед н и к о в .................................... ................................................................. 92
7.2. Г  еологическая деятельность л ь д а ...............................................................  94
7.3. Водно-ледниковые о тло ж ен и я ......................................................................  99

Глава 8. Геологические процессы в к риолитозоне ...........................................  102
8.1. П одзем ны е льды  и подмерзлотны е воды  кри оли тозон ы .................... 105
8.2. Г еологические процессы  в к р и о л и то зо н е ................................................. 106

Г лава 9. Геологическая деятельность М ирового о к е а н а ................................ 114
9.1. Разруш ительная деятельность м о р я ............................................................. 114
9.2. П еренос и сортировка продуктов р азр у ш ен и я ....................................... 120
9.3. М орское и океаническое осадкон акопление ............................................ 123
9.4. П реобразование осадков в осадочны е п о р о д ы ....................................... 132
9.5. П онятие о ф а ц и я х .................................................................................................  134

О ГЛ АВЛЕН И Е

276



Глава 10. Ф ормы  залегания осадочны х п о р о д .....................................................  136
10.1. Тектонические движ ения и м етоды  их и зу ч е н и я ................................ 136
10.2. Горизонтальное и  м оноклинальное залегание горны х пород.

Э лем енты  залегания горны х пород. Горны й к о м п а с ........................  140
10.3. С кладчаты е (пликативны е) наруш ения горны х п о р о д ...................... 148
10.4. Разрывные (дизъю нктивные) наруш ения горны х пород . . . . . . . .  156
10.5. Согласное и несогласное залегание горны х пород ............... .. 161

Глава 11. Зем летр ясен и я ........................................................................... ..................  167
11.1. П ричины  возникновения зем л етр ясен и й ............  ............ .. 167
11.2. С ейсмические волны, их типы  и скорость распространения . . . .  169
11.3. Х арактеристики зем л етр ясен и я ................. .. 171
11.4. Сейсмическое р ай о н и р о ван и е ................. ..................................................  176
11.5. Ц у н а м и ...................... ...........................................................................................  178
11.6. П роблема прогноза зем летрясений ......................................... . . ; . . . .  180

Глава 12. М агм ати зм .............................................. .......................................................  184
12.1. М агматизм  и магматические горны е п о р о д ы ......................................  184
12.2. М агм а и её эволю ция ................ ............................................... .................... 187
12.3. Э ффузивны й м агм атизм  . . . . : ............................. 191
12.4. И нтрузивны й м агм ати зм .................................................................... ......  . 203
12.5. С истем атика магм атических горны х пород ................................. .. 211

Г лава 13. М етам о р ф и зм .............................................. .............. ...................................  217
13.1 .Ф акторы  м етам орфизм а ............................. .............. .......................... 217
13.2. В иды  м етам о р ф и зм а......................................... ............................................. 219
13.3. Ф ации м етам о р ф и зм а .......................................................................... 224
13.4. Основны е метам орф ические горны е п о р о д ы ................. 228

Глава 14. Геологическая деятельность человека и  охрана окруж аю щ ей
с р е д ы ................................................................... . : ......................................... .. 234
14.1. Геологическая с р е д а ...................................................................................... 234
14.2. Техногенез и  тех н о сф ер а ...................................... : ............................... 236
14.3. Т ехногенны е факторы  и их к л асси ф и кац и я ............................. 239
14.4. Т ехногенны е воздействия на геологическую  среду .....................  241
14.5. Геоэкосистемы . Э кологические функции геологической среды  . 245
14.6. М ониторинг геологической среды  ................................................. ............ 250

Заклю чен и е .............................................. ..........................................................................  254
Л и тер ату р а ............................................................................................................................ 260
Г л о ссар и й ........................................................................................................ ................... 263
П редметный у к азател ь .................................... ............................................................  272

277



C O N T E N T S

P re fa c e ........................................................................................................................................  3
C hapter 1. W ea th e rin g ........................................................................................................... 7

1.1. Physical w e a th e rin g .................................................................................................  7
1.2. Chem ical w ea th e rin g ............................................................................................... 12
1.3. Soils and soil fo rm atio n .......................................................................................... 15

C hapter 2. A eolian process .................................................................................................. 18
2.1. T he destructive w ork  o f w in d  . ..............................................................................  18
2.2. T ransport and accum ulative w o rk .........................................................................  21

Chapter 3. Geological activity o f  g ro u n d w ater................................................... .. 28
3.1. Types o f  w ater in the ro c k s ....................................................................................  28
3.2. The origin o f  g ro u n d w a te r.....................................................................................  29
3.3. T ypes o f  groundw ater ........................................................................... ................... 30
3.4. Basic physical properties o f  g ro u n d w ater..........................................................  37
3.5. T he chem ical com position o f  g ro u n d w ater...................................................... 38
3.6. K arst p ro cesses ...........................................................................................................  43
3.7. Suffusion and m ud v o lcan ism ................................................................................  50

C hapter 4. Gravitational p h en o m en a ................................................................................  54
4.1. Gravitational effects p ro p e r ................................................................................... 54
4.2. G ravitational-aquatic e v e n ts ................................................................................... 56
4.3. A quatic-gravitational e ffe c ts ....................................... ...........................................  60
4.4. Gravitational subaqueous p h en o m en o n .............................................................  63

Chapter 5. Geological im pact o f  flow ing w a te r .............................................................  64
5.1. Sheet erosion, je t  erosion and g u lly in g ...............................................................  64
5.2. The activities o f  rivers............................................................. ............................ 67

C hapter 6. G eological activity  o f  lakes and w e tla n d s ................................................. 80
6.1. O r ig in a n d ty p e s o f la k e b a s in s ................. ............................................................  81
6.2. Geological processes in la k e s ................................................................................  83
6.3. M a r s h e s .....................................................................................................................  86

Chapter 7. Geological activity o f  glaciers and glacial w ater f lo w s ........................  91
7.1. Types o f  g la c ie rs ........................................................................................................  92
7.2. G eological im pact o f  i c e ..........................................................................................  94
7.3. W ater-ice d e p o s its ......................................................................................................  99

C hapter 8. Geological processes in the c iyolite  z o n e ................................................. 102
8.1. G round ice and subperm afrost w ater in the cryolite z o n e ........................... 105
8.2. Geological processes in the cryolite z o n e ..........................................................  106

Chapter 9. G eological activity  o f  the W orld  o c e a n ...................................................... 114
9.1. D estructive activities o f  the s e a ...........................................................................  114
9.2. T ransport and grading o f  d e b r is ...........................................................................  120
9.3. M arine and ocean sed im en tation .........................................................................  123
9.4. T ransform ation o f  precipitation into sedim entary rocks................................ 132
9.5. The concept o f  facies.............................................. ................................................... 134

278



C hapter 10. Form s o f  occurrence o f  sedim entary ro c k s ............................................ 136
10.1. Tectonic m ovem ents and m ethods o f  their s tu d y .........................................  136
10.2. H orizontal and m onoclinal occurrence o f  rocks. E lem ents o f

occurrence o f  rocks. C ircu m feren to r.................................................................. 140
10.3. Fo lded  (plicated) d islocations in  r o c k s ............................................................. 148
10.4. D iscontinuous (disjunctive) d islocations in ro c k s .......................................  156
10.5. C oncordant and unconcordant bedding in ro c k s ....................................... 161

Chapter 11. E arth q u ak es ......................................................................................................  167
11.1. C auses o f  ea rth q u ak es ............................................................................................. 167
11.2. Seism ic w aves, their types and propagation  v e lo c ity ......................................  169
11.3. Characteristics o f  earth q u ak es............................................................................ 171
11.4. Seism ic z o n in g ......................................................................................................... 176
11.5. T su n a m i............................................................. .......................................................  178
11.6. The problem  o f  earthquake p re d ic tio n .............................................................  180

C hapter 12. M ag m atism ......................................................................................................  184
12.1. M agm atism  and igneous ro c k s ............................................................................ 184
12.2. M agm a and its e v o lu tio n ........................................................................................  187
12.3. E ffusive m ag m atism ...............................................................................................  191
12.4. Intrusive m agm atism ...............................................................................................  203
12.5. System atics o f  igneous ro c k s ..............................................................................  211

C hapter 13. M etam orph ism .................................................................................................  217
13.1. Factors o f  m etam orph ism .....................................................................................  217
13.2. Types o f  m etam orphism  .....................................................................................  219
13.3. Facies o f  m etam o rp h ism ........................................................................................ 224
13.4. M ajor m etam orphic ro c k s .....................................................................................  228
Chapter 14. G eological activities o f  m an and environm ental p ro tec tio n .......... 234
14.1. G eological environm ent....................................... ................................................... 234
14.2. Technogenesis and tech n o sp h ere ....................................................................... 236
14.3. M an-m ade factors and their c la ss ifica tio n .....................................................  239
14.4. M an-m ade im pacts on the geological en v iro n m en t....................................  241
14.5. G eoecosystem s. E cological functions o f  the geological en v iro n m en t. .  245
14.6. M onitoring  o f  the geological en v iro n m en t...................................................... 250

C o n c lu s io n s............................................................................................................................... 254
R e fe re n ce s .................................................................................................................................  260
G lo s s a ry .................................................................................................................................... 264
Subj ect in d e x ............................................................................................... ............................. 273



Научное издание

М.Ф. Мохнач, Т.Н. Прокофьева

Г Е О Л О Г И Я  

Книга 2. Геодинамика

Р е д а к то р  JI.B. Ковель 
К о м п ью тер н а я  в е р стк а  Н.И. А фанасьевой

Л Р №  020309 от 30.19.96.

П о д п и с а н о  в  п е ч а т ь  1 0 .0 8 .1 1 . Ф о р м а т  6 0 * 9 0  V 1б. Г а р н и т у р а  T im e s  N e w  R o m a n . 

Б у м а г а  о ф с е т н а я . П е ч а т ь  о ф с е т н а я . У с л . - п е ч .  л . 1 7 ,5 . Т и р а ж  3 5 0  э к з .  З а к а з  №  1 6 /1 1 . 

Р Г Г М У ,  1 9 5 1 9 6 , С а н к т - П е т е р б у р г ,  М а л о о х т и н с к и й  п р . ,  9 8 .

З А О  « Н П П  « С и с т е м а » , 1 9 7 0 4 5 , С а н к т - П е т е р б у р г ,  У ш а к о в с к а я  н а б .,  1 7 /1 .


