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ПРЕДИСЛОВИЕ

Дисциплина «Введение в геологию» первым шагом в системе подготовки студентов геологических специализаций – инженеров-геологов, геологов, геофизиков, гидрогеологов и др. Она позволяет получить студентам начальные теоретические знания по выбранной специальности, научить ориентироваться в разделах геологии и понимать базовые понятия и термины специальности.

Курс лекций «Введение в геологию» разработан на основе типовой учебной программы «Введение в геологию» для студентов специальности 1-51 01 01 – «Геология и разведка месторождений полезных ископаемых».

Типовая программа курса и существующий учебный план Белорусского государственного университета по «Введению в геологию» состоит из восьми разделов – «Геология и цикл геологических наук», «Современные представления о Земле и земной коре», «Вещественный состав земной коры», «Экзогенные процессы», «Экзогенные процессы», «История геологического развития Земли», «Понятие о полезных ископаемых», «Основы геологии Беларуси» которые студенты изучают в течение одного семестра.

Курс «Введение в геологию» основывается на знаниях, полученными студентами в ходе лекций, практических занятий и семинарских занятий, где они знакомятся с общими  представлениями о структуре и образовании Вселенной и Солнечной системы, положении Земли в космическом пространстве, о строении и вещественном составе Земли и земной коры, методами относительной и абсолютной геохронологии, экзогенными и эндогенными процессами. При изучении «Введения в геологию» студентам также пригодятся знания по ряду курсов: «Общая геология», «Палеонтология», «Физика», «Химия», а также сведения, полученные студентами во время обучения в школе.

На основе знаний, полученных при изучении «Введение в геологию» базируется изучение дисциплин – «Общая геология», «Минералогия», «Петрография», «Историческая геология», «Геология месторождений полезных ископаемых», «Геология Беларуси и смежных стран» и др. 

Курс лекций представляет собой краткий конспект основных тем дисциплины. В его основу положены новейшие учебники, учебные пособия и руководства по общей геологии отечественных и зарубежных специалистов. Курс иллюстрируется разнообразным графическим материалом.

___________________________ТЕМА 1______________________________

Геология и цикл геологических наук.

Краткий обзор истории
Ключевые понятия: Геология, экзогенные процессы, эндогенные процессы, минералогия, петрология, историческая геология, геология месторождений полезных ископаемых

Лекция 1. Геология и цикл геологических наук.
Геология   (греч.  «гео» — земля, «логос» — учение) — одна из важнейших наук о Земле. Она занимается изучением состава, строения, истории развития Земли и процессов, протекающих в ее недрах и   на   поверхности. Современная геология   использует   новейшие достижения и методы ряда естественных наук — математики, физики, химии,  биологии,  географии. Значительный прогресс в указанных областях наук и геологии ознаменовался появлением и развитием важных пограничных наук о Земле — геофизики, геохимии, биогеохимии, кристаллохимии, палеогеографии, позволяющих получить данные о составе, состоянии и свойствах вещества глубоких частей земной коры и оболочек Земли, расположенных ниже. Особо следует отметить многостороннюю связь геологии с географией (ландшафтоведением, климатологией,  гидрологией,  гляциологией,  океанографией) в познании различных геологических процессов, совершающихся на поверхности Земли. Взаимосвязь геологии и географии особенно проявляется в изучении рельефа земной поверхности и закономерностей его развития. Геология при изучении рельефа использует данные географии, так же как и география опирается на историю геологического развития и взаимодействия различных   геологических процессов. Вследствие этого наука о рельефе — геоморфология фактически является также пограничной наукой.
По геофизическим данным в строении Земли выделяется несколько оболочек: земная кора, мантия и ядро Земли. Предметом непосредственного изучения геологии являются земная кора и подстилающий твердый слой верхней мантии — литосфера (греч. «литое» — камень). Сложность изучаемого объекта вызвала значительную дифференциацию геологических наук, комплекс которых совместно с пограничными науками (геофизикой, геохимией и др.)
позволяет получить освещение различных сторон его строения, сущность совершающихся процессов, историю развития и др.
Одним из нескольких основных направлений в геологии является
изучение вещественного состава литосферы: горных пород, минералов, химических элементов. Одни горные породы образуются из магматического силикатного расплава и называются магматическими или изверженными; другие — путем осаждения и накопления в морских и континентальных условиях и называются осадочными; третьи — за счет изменения различных горных пород под влиянием температуры и давления, жидких и газовых флюидов и называются метаморфическими.
Изучением вещественного состава литосферы занимается комплекс геологических наук, объединяющихся часто под названием геохимического цикла. К ним относятся: петрография (греч. «петроо — камень, скала, «графе» — пишу, описываю), или петрология — наука, изучающая магматические и метаморфические горные породы, их состав, структуру, условия образования, степень изменения под влиянием различных факторов и закономерность распределения в земной коре. Литология (греч. «лито» — камень) — наука, изучающая осадочные горные породы. Минералогия — наука, изучающая минералы — природные химические соединения или отдельные химические элементы, слагающие горные породы. Кристаллография и кристаллохимия занимаются изучением кристаллов и кристаллического состояния минералов. Геохимия — обобщающая синтезирующая наука о вещественном составе литосферы, опирающаяся на достижения указанных выше наук и изучающая историю химических элементов, законы их распределения и миграции в недрах Земли и на ее поверхности. С рождением изотопной геохимии в геологии открылась новая страница в восстановлении истории геологического развития Земли.
Изучение вещественного состава литосферы, как и других процессов, производится различными методами. В первую очередь это прямые геологические методы — непосредственное изучение горных пород в естественных обнажениях на берегах рек, озер, морей, разрезов шахт, рудников, кернов буровых скважин. Все это ограничено относительно небольшими глубинами. Наиболее глубокая, пока единственная в мире, Кольская скважина достигла всего лишь 12,5 км. Но более глубокие горизонты земной коры и прилежащей части верхней мантии также доступны непосредственному изучению. Этому способствуют извержения вулканов, доносящие до нас обломки пород верхней мантии, заключенные в излившейся магме — лавовых потоках. Такая же картина наблюдается в алмазоносных трубках взрыва, глубина возникновения которых соответствует 150—200 км. Помимо указанных прямых методов в изучении веществ литосферы широко применяются оптические методы и другие физические и химические исследования — рентгеноструктурные, спектрографические и др. При этом широко используются математические методы на основе ЭВМ для оценки достоверности химических и спектральных анализов, построения рациональных классификаций горных пород и минералов и др. В последние десятилетия применяются, в том числе и с помощью ЭВМ,
экспериментальные методы, позволяющие моделировать геологические процессы; искусственно получать различные минералы, горные породы; воссоздавать огромные давления и температуры и непосредственно наблюдать за поведением вещества в этих условиях; прогнозировать движение литосферных плит и даже, в какой-то степени, представить облик поверхности нашей планеты в будущие миллионы лет.
Следующим направлением геологической  науки является динамическая геология, изучающая разнообразные геологические процессы, формы рельефа земной поверхности, взаимоотношения различных по генезису горных пород, характер их залегания и деформаций. Известно, что в ходе геологического развития происходили многократные изменения состава, состояния вещества, облика поверхности Земли и строения земной коры. Эти преобразования связаны с  различными геологическими процессами и их взаимодействием. Среди них выделяются две группы: 1) эндогенные (греч. «эндро — внутри), или внутренние, связанные с тепловым воздействием Земли, напряжениями,   возникающими в ее недрах, с гравитационной энергией и ее неравномерным распределением; 2) экзогенные (греч. «экзос* — снаружи, внешний), или внешние, вызывающие существенные изменения в поверхностной и приповерхностной частях земной коры. Эти изменения связаны с лучистой энергией Солнца, силой тяжести, непрерывным перемещением водных и воздушных масс, циркуляцией воды на поверхности    и    внутри    земной    коры,     с жизнедеятельностью организмов и другими факторами. Все экзогенные процессы тесно связаны с эндогенными, что отражает сложность и единство сил, действующих внутри Земли и на ее поверхности.
В область динамической геологии входит геотектоника (греч. «тектос» — строитель, структура, строение) — наука, изучающая структуру земной коры и литосферы и их эволюцию во времени и пространстве. Частные ветви геотектоники составляют: структурная геология, занимающаяся формами залегания  горных пород; тектонофизика, изучающая физические основы деформации горных пород; региональная геотектоника, предметом изучения которой служит структура и ее развитие в пределах отдельных крупных регионов земной коры. Важными разделами динамической геологии являются сейсмология (греч. «сейсмос — сотрясение) — наука о землетрясениях и вулканология, занимающаяся современными вулканическими процессами.
История геологического развития земной коры и Земли в целом является предметом изучения исторической геологии, в состав которой входит стратиграфия (греч. «стратум» — слой), занимающаяся последовательностью формирования толщ горных пород и расчленением их на различные подразделения, а также палеогеография (греч. «паляйос — древний), изучающая физико-географические обрисовки из поверхности Земли в геологическом прошлом, и палеотектоника, реконструирующая древние структурные элементы земной коры. Расчленение толщ горных пород и установление относительного геологического возраста слоев невозможны без изучения ископаемых органических остатков, которым занимается палеонтология, тесно связанная как с биологией, так и с геологией. Следует подчеркнуть, что важной геологической задачей является изучение геологического строения и развития определенных участков земной коры, именуемых регионами и обладающих какими-то общими чертами структуры и эволюции. Этим занимается обычно региональная геология, которая практически использует все перечисленные ветви геологической науки, а последние, взаимодействуя между собой, дополняют друг друга, что демонстрирует их тесную связь и неразрывность. При региональных исследованиях широко используются дистанционные методы, когда наблюдения осуществляются с вертолетов, самолетов и с искусственных спутников Земли.
Косвенные методы познания, в основном глубинного строения земной коры и Земли в целом, широко используются геофизикой — наукой, основанной на физических методах исследования. Благодаря различным физическим полям, применяемым в подобных исследованиях, выделяются магнитометрические, гравиметрические, электрометрические, сейсмометрические и ряд других методов изучения геологической структуры. Геофизика тесно связана с физикой, математикой и геологией.
Одна из важнейших задач геологии — прогнозирование залежей минерального сырья, составляющего основу экономической мощи государства. Этим занимается наука о месторождениях полезных ископаемых, в сферу которой входят как рудные и нерудные ископаемые, так н горючие — нефть, газ, уголь, горючие сланцы. Не менее важным полезным ископаемым в наши дни является вода, особенно подземная, происхождением, условиями залегания, составом и закономерностями движений которой занимается наука гидрогеология (греч. «гидер» — вода), связанная как с химией, так и с физикой и, конечно, с геологией.
Важное значение имеет инженерная геология — наука, исследующая земную кору в качестве среды жизни и разнообразной деятельности человека. Возникнув как прикладная ветвь геологии, занимающаяся изучением геологических условий строительства инженерных сооружений, эта наука в наши дни решает важные проблемы, связанные с воздействием человека на литосферу и окружающую среду. Инженерная геология взаимодействует с физикой, химией, математикой и механикой, с одной стороны, и с различными дисциплинами геологии — с другой, с горным делом и строительством — с третьей. За последнее время оформилась как самостоятельная наука геокриология (греч. «криос — холод, лед), изучающая процессы в областях развития многолетнемерзлых горных пород «вечной мерзлоты», Занимающих почти 50% территории России. Геокриология тесно связана с инженерной геологией.
С начала освоения космического пространства возникла космическая геология, или геология планет. Освоение океанских и морских глубин привело к появлению морской геологии, значение которой быстро возрастает в связи с тем, что уже сейчас почти треть добываемой в мире нефти приходится на дно акваторий морей и океанов.
Разработка теоретических проблем геологии сочетается с решением ряда народнохозяйственных задач: 1) поиск и открытия новых месторождений различных полезных ископаемых, являющихся основной базой промышленности и сельского хозяйства; 2) изучение и определение ресурсов подземных вод, необходимых для питьевого и промышленного водоснабжения, а также мелиорации земель; 3) инженерно-геологическое обоснование проектов возводимых крупных сооружений и научный прогноз изменения условий после окончания их строительства; 4) охрана и рациональное использование недр Земли.
Познание всех закономерностей эволюции Земли, ее происхождения и развития исключительно важно в контексте общего материалистического понимания природы, в тех философских построениях, которые отражают единство мира. В этом заключается общенаучное значение геологии.

Краткий обзор истории.
Геологическая наука со времени своего зарождения претерпела длительную эволюцию. Корни геологии уходят в далекое прошлое. Человек начал изучать Землю на заре своей сознательной жизни. Древнейшим разделом геологии считается учение о полезных ископаемых. О времени зарождения этой науки говорят находки медных изделий, появившихся в Египте и Передней Азии в IV тысячелетии до н.э. А золото появилось еще раньше. С разработкой руд возникла необходимость распознавания и изучения рудных минералов и полезных камней. Так зарождается минералогия (лат. «минера» — руда).
Дошедшие до нас сведения о трудах ученых древности имеют в основном лишь историческое значение, так как в них здравые мысли переплетаются с вымыслом и легендами. Однако и здесь мы встречаем научные идеи, основывающиеся на фактах.
Ценными являются исследования Аристотеля (384—322 гг. до н.э.), который представил первые астрономические доказательства шарообразности Земли, и работы Аристарха Самосского (III в. до н.э.), предвосхитившего гелиоцентрическую систему мира Коперника, жившего на 18 веков позже его.
Произведения Геродота (V в. до н.э.) и Пифагора (571— 497 гг. до н.э.) содержат богатый фактический материал о вулканах, работе рек, образовании дельты р. Нила, о колебаниях уровня моря.
Развитие торговли и общения между народами привело к зарождению геодезии и географии. 6000 лет тому назад в Египте применяли бурение при постройке пирамид. В Китае изобретен компас (III в. до н.э.).
В эпоху средневековья, в период господства церковно-феодальной идеологии, развитие естествознания было замедлено.
Значительные успехи в развитии минералогии были достигнуты на Востоке. Работы врача и философа Абу-Али Ибн-Сины — Авиценны (980—1037) и ученого из Хорезма Ал-Бируни (972—1048) внесли большой вклад в развитие геологии. Авиценна создал первую классификацию минеральных тел, общепринятую в Европе до XVIII в., а Ал-Бируни первый среди ученых Среднего Востока высказался в пользу гелиоцентрической системы мира и определил длину окружности земного шара.
Серьезные исследования мира начались в эпоху Возрождения (конец XV—начало XVI в.). Это был период перехода от ремесла к мануфактуре. Ему предшествовали Великие географические открытия (открытие Америки в 1492 г., путешествие Васко да Гамы в Индию в 1497 г., кругосветное путешествие Магеллана в 1519—1522 гг.).
Крупным ученым эпохи Возрождения следует назвать Леонардо да Винчи (1452—1519). Наряду с гениальными работами в других областях знаний Леонардо да Винчи внес свой вклад в развитие геологии. Он отверг идею о библейском потопе и божественном сотворении мира. Окаменелости, встречаемые в горных породах, он считал свидетельством перемещения суши и моря.
Немецкий ученый Георг Бауэр — Агрикола (1494—1555) изучал залегание рудных тел. Известны его работы по технике горного дела. Работа Н. Коперника (1473—1543) «Об обращении небесных кругов» положила начало освобождению науки от закрепощения религией.
Становление научной геологии началось с середины XVIII в. Одним из первых М. В. Ломоносов (1711—1765) ввел принцип актуализма: изучение геологических процессов прошлого путем познания современных явлений. Его высказывания о геологических процессах до настоящего времени поражают глубиной мысли и правильностью представлений о природе. М.В. Ломоносов по праву считается одним из основоположников научной геологии. Широко известны его работы: «О слоях земных», «Слово о рождении металлов от трясения земли», «Первые основы металлургии или рудных тел».
М.В. Ломоносов впервые правильно определил роль двух факторов, действующих на Земле: сил внешних (ветер, вода, лед) — извне рожденных, и сил внутренних, связанных с теплотой земного шара, — изнутри рожденных. Оценивая работу внешних и внутренних геологических факторов, создающих и изменяющих формы земной поверхности, М.В. Ломоносов на первое место ставит внутренние силы Земли, которым обязаны своим происхождением не только высокие горы, но и целые материки и глубины морских пучин.
В конце XVIII в. появляются два враждующих направления в науке: нептунисты, вдохновителем которых был профессор Фрейбергской академии А. Вернер, и плутонисты, главой которых являлся шотландский геолог Д. Геттон.
Нептунисты считали, что в основе всех изменений Земли лежит действие внешних сил (вода, ветер, лед, море), плутонисты — действие внутренней энергии (вулканизм, землетрясения). Обе школы подходили к объяснению развития Земли односторонне, и концепции их представителей были неправильны.
Важная роль в развитии геологических представлений о происхождении Земли принадлежит И. Канту, немецкому философу, и П. Лапласу, французскому математику и астроному. Они правильно подошли к решению вопроса о происхождении Земли и Солнечной системы, освободив его от идеи божественного сотворения. В основе их концепции лежит идея развития, эволюции.
Большое значение в развитии геологии имела работа английского геолога Ч. Лайеля (1797—1875), вышедшая в свет в 1833 г. под названием «Основы геологии». Чарлз Лайель объяснял развитие Земли как результат длительного изменения материи. В своем труде он приводит детальное описание геологических процессов внешней и внутренней динамики. Ч. Лайель, так же как и М.В. Ломоносов, исходил из принципа актуализма: настоящее — ключ к познанию прошлого. Правда, у него были и ошибки. В частности, он был далек от представления об эволюционном развитии Земли, полагая, что она просто изменяется случайным образом.
Эволюционные идеи в геологии окончательно утвердились после выхода работы Ч. Дарвина «Происхождение видов путем естественного отбора или сохранение благоприятствуемых пород в борьбе за жизнь» (1859).
В XIX в. шло дальнейшее накопление фактов. Большой фактический материал появляется благодаря усиленным поискам и разведке полезных ископаемых, которые требовались во все возрастающих масштабах в связи с бурным развитием промышленности и строительства. Это обусловило дальнейшее развитие геологической науки. Значительный вклад был сделан русскими учеными, которые стали подходить к объяснению различных геологических процессов с материалистической точки зрения
В 1882 г. в Петербурге был создан Геологический комитет — руководящий центр по изучению геологии России в дореволюционное время.
Среди русских ученых, внесших большой вклад в развитие геологии, в первую очередь следует назвать А. П. Карпинского, которого по праву считают отцом русской геологии. Им написано около 500 научных работ по различным вопросам геологии, палеонтологии, тектоники, стратиграфии, петрографии и другим разделам. И. В. Мушкетов положил начало сейсмотектоническим исследованиям. В. А. Обручев разработал многие важные вопросы: геологии рудных месторождений, неотектоники, четвертичных отложений, геоморфологии и географии. Он считается крупным исследователем Сибири и Центральной Азии. А. П. Павлов является основоположником учения о четвертичных отложениях, видным палеонтологом и основателем московской школы геологов. Е. С. Федоров — известный кристаллограф, создатель кристаллохимического анализа и теодолитного гониометра для измерения гранных углов кристаллов. Труды В. И. Вернадского по геохимии, биогеохимии и радиогеологии всемирно известны.
Имена А. Е. Ферсмана, В. О. Ковалевского, А. Д. Архангельского, В. М. Севергина, Н. И. Кокшарова, П. В. Еремеева, Ф. Ю. Левинсона-Лессинга, А. Н. Заварицкого и многих других вошли в историю как имена основоположников современной геологии.
За последние десятилетия в нашей стране были открыты крупнейшие месторождения калийных солей (Соликамск), апатито-нефелиновых, медно-никелевых и железных руд (Кольский п-ов, Карелия), алмазов (Сибирь и Архангельская обл.), железорудные залежи Курской магнитной аномалии, крупнейшие месторождения нефти и газа (Западная Сибирь) и ряд других полезных ископаемых. К числу их следует отнести уникальное медно-никелевое месторождение с платиноидами в районе г. Норильска.
К настоящему времени в нашей стране создана мощная минерально-сырьевая база, обеспечивающая главнейшими полезными ископаемыми народное хозяйство.
___________________________ТЕМА 2______________________________
СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ЗЕМЛЕ И ЗЕМНОЙ КОРЕ
Ключевые понятия: 
Литосфера, тектоносфера, земная кора, мантия, ядро Земли, поперечные волны, продольные волны
Лекция 2. Происхождение Земли (космогонические гипотезы). Строение и состав Земли. Структура земной коры.
Планета Земля входит в состав системы, где центром является Солнце, в котором заключено 99,87% массы всей системы. Характерной особенностью всех планет Солнечной системы является их оболочечное строение: каждая планета состоит их ряда концентрических сфер, различающихся составом и состоянием вещества.

Происхождение Земли (космогонические гипотезы)

Космогонические гипотезы. Научный подход к вопросу о происхождении Земли и Солнечной системы стал возможен после укрепления в науке мысли о материальном единстве во Вселенной. Возникает наука о происхождении и развитии небесных тел — космогония.
Первые попытки дать научное обоснование вопросу о происхождении и развитии Солнечной системы были сделаны 200 лет назад.
Все гипотезы о происхождении Земли можно разбить на две основные группы: небулярные (лат. «небула» — туман, газ) и катастрофические. В основе первой группы лежит принцип образования планет из газа, из пылевых туманностей. В основе второй группы — различные катастрофические явления (столкновение небесных тел, близкое прохождение друг от друга звезд и т.д.).
Гипотеза Канта и Лапласа. Первой научной гипотезой о происхождении Солнечной системы была гипотеза И. Канта (1755). Независимо от него другой ученый — французский математик и астроном П. Лаплас — пришел к тем же выводам, но разработал гипотезу более глубоко (1797). Обе гипотезы сходны между собой по существу и часто рассматриваются как одна, а авторов ее считают основоположниками научной космогонии.
Гипотеза Канта—Лапласа относится к группе небулярных гипотез. Согласно их концепции, на месте Солнечной системы располагалась ранее огромная газо-пылевая туманность (пылевая туманность из твердых частиц, по мнению И. Канта; газовая — по предположению П. Лапласа). Туманность была раскаленной и вращалась. Под действием законов тяготения материя ее постепенно уплотнялась, сплющивалась, образуя в центре ядро. Так образовалось первичное Солнце. Дальнейшее охлаждение и уплотнение туманности привело к увеличению угловой скорости вращения, вследствие чего на экваторе произошло отделение наружной части туманности от основной массы в виде колец, вращающихся в экваториальной плоскости: их образовалось несколько. В качестве примера Лаплас приводил кольца Сатурна. Неравномерно охлаждаясь, кольца разрывались, и вследствие притяжения между частицами происходило образование планет, обращающихся вокруг Солнца. Остывающие планеты покрывались твердой корой, на поверхности которой стали развиваться геологические процессы.
И. Кант и П. Лаплас верно подметили основные и характерные черты строения Солнечной системы:
1) подавляющая часть массы (99,86%) системы сосредоточена в Солнце;

2) планеты обращаются почти по круговым орбитам и почти в одной и той же плоскости; 
3) все планеты и почти все их спутники вращаются в одну и ту же сторону, все планеты вращаются вокруг своей оси в ту же сторону.
Значительной заслугой И. Канта и П. Лапласа явилось создание гипотезы, в основу которой была положена идея развития материи. Оба ученых считали, что туманность обладала вращательным движением, вследствие чего произошло уплотнение частиц и образование планет и Солнца. Они полагали, что движение неотделимо от материи и так же вечно, как и сама материя.
Гипотеза Канта—Лапласа существовала в течение почти двух сотен лет. Впоследствии была доказана ее несостоятельность. Так, стало известно, что спутники некоторых планет, например Урана и Юпитера, вращаются в ином направлении, чем сами планеты. По данным современной физики, газ, отделившийся от центрального тела, должен рассеяться и не может сформироваться в газовые кольца, а позднее — в планеты. Другими существенными недостатками гипотезы Канта и Лапласа являются следующие.
1. Известно, что момент количества движения во вращающемся теле всегда остается постоянным и распределяется равномерно по всему телу пропорционально массе, расстоянию и угловой скорости соответствующей части тела. Этот закон распространяется и на туманность, из которой сформировались Солнце и планеты. В Солнечной системе количество движения не соответствует закону распределения количества движения в массе, возникшей из одного тела. В планетах Солнечной системы сосредоточено 98% момента количества движения системы, а Солнце имеет только 2%, в то время как на долю Солнца приходится 99,86% всей массы Солнечной системы.

2. Если сложить моменты вращения Солнца и других планет, то при расчетах окажется, что первичное Солнце вращалось с той же скоростью, с какой сейчас вращается Юпитер. В связи с этим Солнце должно было обладать тем же сжатием, что и Юпитер. А этого, как показывают расчеты, недостаточно, чтобы вызвать дробление вращающегося Солнца, которое, как считали Кант и Лаплас, распалось вследствие избытка вращения. 
3. В настоящее время доказано, что звезда, обладающая избытком вращения, распадается на части, а не образует семейство планет. Примером могут служить спектрально-двойные и кратные системы.
Гипотеза Джинса. После гипотезы Канта—Лапласа в космогонии было создано еще несколько гипотез образования Солнечной системы.
Появляются так называемые катастрофические, в основе которых лежит элемент случайности, элемент счастливого стечения обстоятельств:
Бюффон — Земля и планеты образовались за счет столкновения Солнца с кометой; Чемберлен и Мультон — образование планет связано с приливным воздействием проходящей мимо Солнца другой звезды.
В качестве примера гипотезы катастрофического направления рассмотрим концепцию английского астронома Джинса (1919). В основу его гипотезы положена возможность прохождения вблизи Солнца другой звезды. Под действием ее притяжения из Солнца вырвалась струя газа, которая при дальнейшей эволюции превратилась в планеты Солнечной системы. Газовая струя по своей форме напоминала сигару. В центральной части этого вращающегося вокруг Солнца тела образовались крупные планеты — Юпитер и Сатурн, а в концах «сигары» — планеты земной группы: Меркурий, Венера, Земля, Марс, Плутон.
Джине полагал, что прохождение звезды мимо Солнца, обусловившее образование планет Солнечной системы, позволяет объяснить несоответствие в распределении массы и момента количества движения в Солнечной системе. Звезда, вырвавшая газовую струю из Солнца, придала вращающейся «сигаре» избыток момента количества движения. Таким образом устранялся один из основных недостатков гипотезы Канта—Лапласа.
В 1943 г. русский астроном Н. И. Парийский вычислил, что при большой скорости звезды, проходившей мимо Солнца, газовый протуберанец должен был уйти вместе со звездой. При малой скорости звезды газовая струя должна была упасть на Солнце. Только в случае строго определенной скорости звезды газовый протуберанец мог бы стать спутником Солнца. В этом случае его орбита должна быть в 7 раз меньше орбиты самой близкой к Солнцу планеты — Меркурия.
Таким образом, гипотеза Джинса, так же как и гипотеза Канта—Лапласа, не смогла дать верного объяснения непропорциональному распределению момента количества движения в Солнечной системе. Самым большим недостатком этой гипотезы является факт случайности, исключительности образования семьи планет, что противоречит материалистическому мировоззрению и имеющимся фактам, говорящим о наличии планет в других звездных мирах. Кроме того, расчеты показали, что сближение звезд в мировом пространстве практически исключено, и даже если бы это произошло, проходящая звезда не могла бы придать планетам движение по круговым орбитам.
Современные гипотезы. Больших успехов в развитии космогонии достигли ученые нашей страны. Наиболее популярными являются гипотезы о происхождении Солнечной системы, созданные О. Ю. Шмидтом и В. Г. Фесенковым. Оба ученых при разработке своих гипотез исходили из представлений о единстве материи во Вселенной, о непрерывном движении и эволюции материи, являющихся ее основными свойствами, о разнообразии мира, обусловленного различными формами существования материи.
Гипотеза О. Ю. Шмидта. Согласно концепции О.Ю. Шмидта, Солнечная система образовалась из скопления межзвездной материи, захваченной Солнцем в процессе движения в мировом пространстве. Солнце движется вокруг центра Галактики, совершая полный оборот за 180 млн лет. Среди звезд Галактики имеются большие скопления газово-пылевых туманностей. Исходя из этого, О. Ю. Шмидт полагал, что Солнце при движении вступило в одно из таких облаков и захватило его с собой. Силой своего притяжения оно заставило облако вращаться вокруг себя. Шмидт полагал, что первоначальное облако межзвездной материи обладало некоторым вращением, в противном случае его частицы выпали бы на Солнце.
В процессе обращения облака вокруг Солнца мелкие частицы сосредоточивались в экваториальной части. Облако превращалось в плоский уплотненный вращающийся диск, в котором вследствие увеличения взаимного притяжения частиц происходило сгущение. Образовавшиеся сгущения-тела росли за счет присоединяющихся к ним мелких частиц, как снежный ком. Таким путем образовались планеты и обращающиеся вокруг них спутники. Планеты стали вращаться по круговым орбитам вследствие усреднения орбит малых частиц.
Земля, по мнению О. Ю. Шмидта, также образовалась из роя холодных твердых частиц. Постепенное разогревание недр Земли произошло за счет энергии радиоактивного распада, что привело к выделению воды и, газа, входивших в небольших количествах в состав твердых частиц. В результате возникли океаны и атмосфера, обусловившие появление жизни на Земле.
Гипотеза О. Ю. Шмидта правильно объясняет ряд закономерностей в строении Солнечной системы. Ученый считает, что имеющиеся несоответствия в распределении моментов количества движения Солнца и планет объясняются разными первоначальными моментами количества движения Солнца и газово-пылевой туманности. Шмидт рассчитал и математически обосновал расстояния планет от Солнца и между собой и выяснил причины образования крупных и мелких планет в разных частях Солнечной системы и разницу в их составе. Посредством расчетов обоснованы причины вращательного движения планет в одну сторону. Недостатком гипотезы является рассмотрение вопроса о происхождении планет изолированно от образования Солнца— определяющего члена системы. Концепция не лишена элемента случайности: захвата Солнцем межзвездной материи.
Гипотеза В. Г. Фесенкова. Работы астронома В. А. Амбар-цумяна, доказавшего непрерывность образования звезд в результате конденсации вещества из разреженных газово-пылевых туманностей, позволили академику В. Г. Фесенкову выдвинуть новую гипотезу. Фесенков полагает, что процесс образования планет широко распространен во Вселенной, где имеется много планетных систем. По его мнению, формирование планет связано с образованием новых звезд, возникающих в результате сгущения первоначально разреженного вещества. Одновременное образование Солнца и планет доказывается одинаковым возрастом Земли и Солнца.
В результате уплотнения газово-пылевого облака сформировалось звездообразное сгущение. Под влиянием быстрого вращения туманности значительная часть газово-пылевой материи все больше удалялась от центра туманности по плоскости экватора, образуя нечто вроде диска. Постепенно уплотнение газово-пылевой туманности обусловило формирование планетных сгущений, образовавших впоследствии современные планеты Солнечной системы. В отличие от Шмидта Фесенков полагает, что газово-пылевая туманность находилась в раскаленном состоянии. Большой его заслугой является обоснование закона планетных расстояний в зависимости от плотности среды. ВТ. Фесенков математически обосновал причины устойчивости момента количества движения в Солнечной системе потерей вещества Солнца при выборе материи, вследствие чего произошло замедление его вращения. В.Г. Фесенков приводит также доводы в пользу обратного движения некоторых спутников Юпитера и Сатурна, объясняя это захватом планетами астероидов.
На данном этапе изучения Вселенной гипотеза В. Г. Фесенкова правильно освещает вопрос происхождения, развития и особенности строения Солнечной системы. Из концепции гипотезы вытекает, что планетообразование является широко распространенным процессом во Вселенной. Формирование планет происходило из вещества, тесно связанного с первичным Солнцем, без вмешательства внешних сил.
Строение и состав Земли

Масса Земли оценивается в 5,98-1027 г, а ее объем — в 1,083-1027 см3. Следовательно, средняя плотность планеты составляет около 5,5 г/см3. Но плотность доступных нам горных пород равна 2,7—3,0 г/см3. Из этого следует, что плотность вещества Земли неоднородна.
Земля окружена мощной газовой оболочкой — атмосферой. Она является своеобразным регулятором обменных процессов между Землей и Космосом. В составе газовой оболочки выделяется несколько сфер, отличающихся составом и физическими свойствами. Основная масса газового вещества заключена в тропосфере, верхняя граница которой, расположенная на высоте около 17 км на экваторе, снижается к полюсам до 8—10 км. Выше, на протяжении стратосферы и мезосферы, нарастает разреженность газов, сложно меняются термические условия. На высоте от 80 до 800 км располагается ионосфера — область сильно разреженного газа, среди частиц которого преобладают электрически заряженные. Самую наружную часть газовой оболочки образует экзосфера, простирающаяся до высоты 1800 км. Из этой сферы происходит диссипация наиболее легких атомов — водорода и гелия.
Главнейшими методами изучения внутренних частей нашей планеты являются геофизические, в первую очередь наблюдения за скоростью распространения сейсмических волн, образующихся от взрывов или землетрясений. Подобно тому, как от камня, брошенного в воду, в разные стороны расходятся по поверхности воды
волны, так в твердом веществе от очага взрыва распространяются упругие волны. Среди них выделяют волны продольных и поперечных колебаний. Продольные колебания представляют собой чередования сжатия и растяжения вещества в направлении распространения волны. Поперечные колебания можно представить как чередующиеся сдвиги в направлении, перпендикулярном распространению волны.
Волны продольных колебаний, или, как принято говорить, продольные волны, распространяются в твердом веществе с большей скоростью, чем поперечные. Продольные волны распространяются как в твердом, так и в жидком веществе, поперечные — только в твердом. Следовательно, если при прохождении сейсмических волн через какое-либо тело будет обнаружено, что оно не пропускает поперечные волны, то можно считать, что это вещество находится в жидком состоянии. Если через тело проходят оба типа сейсмических волн, то это — свидетельство твердого состояния вещества.
Скорость волн увеличивается с возрастанием плотности вещества. При резком изменении плотности вещества скорость волн будет скачкообразно меняться. В результате изучения распространения сейсмических волн через Землю обнаружено, что имеется несколько определенных границ скачкообразного изменения скоростей волн. Поэтому предполагается, что Земля состоит из нескольких концентрических оболочек (геосфер).
На основании установленных трех главных границ раздела выделяют три главные геосферы: земную кору, мантию и ядро (рис. 2.1).
Первая граница раздела характеризуется скачкообразным увеличением скоростей продольных сейсмических волн от 6,7 до 8,1 км/с. Эта граница получила название раздела Мохоровичича (в честь сербского ученого А.Мохоровичича, который ее открыл), или просто граница М. Она отделяет земную кору от мантии. Плотность вещества земной коры, как указано выше, не превышает 2,7—3,0 г/см3. Граница М расположена под континентами на глубине от 30 до 80 км, а под дном океанов — от 4 до 10 км.
Учитывая, что радиус Земного шара равен 6371 км, земная кора представляет собой тонкую пленку на поверхности планеты, составляющую менее 1% ее общей массы и примерно 1,5% ее объема.
Мантия — самая мощная из геосфер Земли. Она распространяется до глубины 2900 км и занимает 82,26% объема планеты. В мантии сосредоточено 67,8% массы Земли. С глубиной плотность вещества мантии в целом возрастает с 3,32 до 5,69 г/см3, хотя это происходит неравномерно.
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Рис. 2.1. Схема внутреннего строения Земли
На контакте с земной корой вещество мантии находится в твердом состоянии. Поэтому земную кору вместе с самой верхней частью мантии называют литосферой.
Агрегатное состояние вещества мантии ниже литосферы недостаточно изучено и по этому поводу имеются различные мнения. Предполагается, что температура мантии на глубине 100 км составляет 1100— 1500°С, в глубоких частях — значительно выше. Давление на глубине 100 км оценивается в 30 тыс.атм., на глубине 1000 км — 1350 тыс. атм. Несмотря на высокую температуру, судя по распространению сейсмических волн, вещество мантии преимущественно твердое. Колоссальное давление и высокая температура делают невозможным обычное кристаллическое состояние. По-видимому, вещество мантии находится в особом высокоплотном состоянии, которое на поверхности Земли невозможно. Уменьшение давления или некоторое повышение температуры должны вызвать быстрый переход вещества в состояние расплава.
Мантию подразделяют на верхнюю (слой В, простирающийся до глубины 400 км), промежуточную (слой С — от 400 до 1000 км) и нижнюю (слой Д — от 1000 до 2900 км). Слой С именуют также слоем Голицина (в честь русского ученого Б.Б.Голицина, установившего этот слой), а слой В — слоем Гутенберга (в честь выделившего его немецкого ученого Б.Гутенберга).
В верхней мантии (в слое В) имеется зона, в которой скорость поперечных сейсмических волн значительно уменьшается. По-видимому, это связано с тем, что вещество в пределах зоны частично находится в жидком (расплавленном) состоянии. Зона пониженной скорости распространения поперечных сейсмических волн предполагает, что жидкая фаза составляет до 10%, что отражается на более пластичном состоянии вещества по сравнению с выше и ниже расположенными слоями мантии. Относительно пластичный слой пониженных скоростей сейсмических волн получил название астеносферы (от греч. asthenes — слабый). Мощность ослабленной зоны достигает 200—300 км. Располагается она на глубине примерно 100—200 км, но глубина меняется: в центральных частях океанов астеносфера располагается выше, под устойчивыми участками материков опускается глубже. 

Астеносфера имеет весьма важное значение для развития глобальных эндогенных геологических процессов. Малейшее нарушение термодинамического равновесия способствует образованию огромных масс расплавленного вещества (астенолитов), которые поднимаются вверх, способствуя перемещению отдельных блоков литосферы по поверхности Земли. В астеносфере возникают магматические очаги. Исходя из тесной связи литосферы с астеносферой эти два слоя объединяют под названием тектоносфера.
В последнее время внимание ученых в мантии привлекает зона, расположенная на глубине 670 км. Полученные данные позволяют предполагать, что эта зона намечает нижнюю границу конвективного тепломассообмена, который связывает верхнюю мантию (слой В) и верхнюю часть промежуточного слоя с литосферой.
В пределах мантии скорость сейсмических волн в целом возрастает в радиальном направлении от 8,1 км/с на границе земной коры с мантией до 13,6 км/с в нижней мантии. Но на глубине около 2900 км скорость продольных сейсмических волн резко уменьшается до 8,1 км/с, а поперечные волны глубже вообще не распространяются. Этим намечается граница между мантией и ядром Земли.
Ученым удалось установить, что на границе мантии и ядра в интервале глубин 2700-2900 км, в переходном слое Д1 (в отличие от нижней мантии, имеющей индекс Д) происходит зарождение гигантских тепловых струй — плюмов, периодически пронизывающих всю мантию и проявляющихся на поверхности Земли в виде обширных вулканических полей.

Ядро Земли — центральная часть планеты. Оно занимает только около 16% ее объема, но содержит более трети всей массы Земли. Судя по распространению сейсмических волн, периферия ядра находится в жидком состоянии. В то же время наблюдения за происхождением приливных волн позволили установить, что упругость Земли в целом очень велика, больше упругости стали. По-видимому, вещество ядра находится в каком-то совершенно особом состоянии. Здесь господствуют условия чрезвычайно высокого давления в несколько миллионов атмосфер. В этих условиях происходит полное или частичное разрушение электронных оболочек атомов, вещество «металлизируется», т.е. приобретает свойства, характерные для металлов, в том числе высокую электропроводность. Возможно, что земной магнетизм является результатом электрических токов, возникающих в ядре в связи с вращением Земли вокруг своей оси.
Плотность ядра — 5520 кг/м3, т.е. это вещество в два раза тяжелее каменной оболочки Земли. Вещество ядра неоднородно. На глубине около 5100 км скорость распространения сейсмических волн вновь возрастает с 8100 м/с до 11000 м/с. Поэтому предполагают, что центральная часть ядра твердая.
Вещественный состав разных оболочек Земли представляет весьма сложную проблему. Для непосредственного изучения состава доступна лишь земная кора. Имеющиеся данные свидетельствуют, что земная кора состоит преимущественно из силикатов, а 99,5% ее массы составляют восемь химических элементов: кислород, кремний, алюминий, железо, магний, кальций, натрий и калий. Все остальные химические элементы в сумме образуют около 1,5%.
О составе более глубоких сфер Земного шара можно судить лишь ориентировочно, используя геофизические данные и результаты изучения состава метеоритов. Поэтому модели вещественного состава глубинных сфер Земли, разработанные разными учеными, различаются. Можно с большой уверенностью предполагать, что верхняя мантия также состоит из силикатов, но содержащих меньше кремния и больше железа и магния по сравнению с земной корой, а нижняя мантия — из оксидов кремния и магния, кристаллохи-мическая структура которых значительно более плотная, чем у этих соединений, находящихся В Земной коре.
Еще более гипотетичны представления о составе ядра Земли. Учитывая высокую плотность (9,4— 11,5 г/см3) и невозможность распространения поперечных сейсмических волн, ученые предполагают, что периферия ядра находится в состоянии расплава и состоит из оксидов или сульфидов железа с примесью кремния, углерода и некоторых других элементов. По причине еще большей плотности центральной части ядра можно ожидать, что она близка к составу железных метеоритов и состоит из никелистого железа. В таблице 1 сопоставлены химический состав земной коры, метеоритов и условно рассчитанный средний состав Земли в целом.
Структура земной коры

В строении земной коры участвуют все описанные типы горных пород — магматические, осадочные и метаморфические, залегающие выше границы Мохо. Как в пределах континентов, так и в пределах океанов выделяются подвижные пояса и относительно устойчивые площади земной коры. На континентах к устойчивым площадям относятся обширные равнинные пространства — платформы (Восточно-Европейская, Сибирская), в пределах которых располагаются наиболее устойчивые участки — щиты (Балтийский, Украинский), представляющие собой выходы древних кристаллических горных пород. К подвижным поясам относятся молодые горные сооружения, такие, как Альпы, Кавказ, Гималаи, Анды и др. Материковые структуры не ограничиваются только континентами, в ряде случаев они протягиваются в океан, образуя так называемую подводную окраину материков, состоящую из шельфа, глубиной до 200 м, континентального склона с подножьем до глубин 2500—3000 м. В пределах океанов также выделяются стабильные области — океанские платформы — значительные площади ложа океана — обширные абиссальные (греч. «абиссос» — бездна) равнины глубиной 4—6 км, и подвижные пояса, к которым относятся срединно-океанские хребты и активные окраины Тихого океана с развитыми окраинными морями (Охотское, Японское и др.), островными дугами (Курильские, Японские и др.) и глубоководными желобами (глубиной 8—10 км и более).
На первых этапах геофизических исследований выделялись два основных типа земной коры: 1) континентальный и 2) океанский, резко отличающиеся друг от друга строением и мощностью слагающих пород. В последующем стали выделять два переходных типа: 1) субконтинентальный и 2) субокеанский. Схемы строения земной коры указаны на рис. 2.2.
Континентальный тип земной коры. Мощность континентальной земной коры изменяется от 35—40(45) км в пределах платформ до 55—70(75) км в молодых горных сооружениях. Континентальная кора продолжается и в подводные окраины материков. В области шельфа ее мощность уменьшается до 20—25 км, а на материковом склоне (на глубине около 2,0—2,5 км) выклинивается. Континентальная кора состоит из трех слоев. Первый — самый верхний слой представлен осадочными горными породами, мощностью от 0 до 5(10) км в пределах платформ, до 15—20 км в тектонических прогибах горных сооружений. Скорость продольных сейсмических волн (vp) меньше 5 км/с. Второй — традиционно называемый «гранитный» слой на 50% сложен гранитами, на 40% — гнейсами и другими в разной степени мета-морфизованными породами. Исходя из этих данных, его часто называют гранито-гнейсовым или гранито-метаморфическим. Его средняя мощность составляет 15—20 км (иногда в горных сооружениях до 20— 25 км). Скорость сейсмических волн (vp) — 5,5—6,0(6,4) км/с. Третий, нижний слой называется «базальтовым». По среднему химическому составу и скорости сейсмических волн этот слой близок к базальтам. Однако высказывается предположение, что он сложен основными интрузивными 
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/— океанская кора (ложе океана); II— субокеанская кора (впадины окраинных и внутренних морей); ///— континентальная кора платформ; IV— континентальная кора орогенных поясов; V— субконтинентальная кора (островные дуги); 1— слойво-ды, 2— осадочный слой, 3— второй слой океанской коры, 4— третий слой океанской коры, 5— «гранитный» (гранитометаморфический) слой континентальной коры; 6— «базальтовый» (гранулито-базитовый) слой континентальной коры, 7— нормальная мантия, 8— разуплотненная мантия
Рис. 2.2. Схема строения различных типов земной коры:
породами типа габбро, а также метаморфическими породами амфиболитовой и гранулитовой фаций метаморфизма, не исключается наличие и ультраосновных пород. Правильнее называть этот слой гранулито-базитовым (базит — основная порода). Его мощность изменяется от 15—20 до 35 км. Скорость распространения волн (Vp) 6,5—6,7 (7,4) км/с. Граница между гранито-метаморфическим и гранулито-базитовым слоями получила название сейсмического раздела Конрада. Долгое время господствовало представление о том, что граница Конрада существует в континентальной коре повсеместно. Однако последующие данные глубинного сейсмозондирования показали, что поверхность Конрада далеко не всюду выражена, а фиксируется лишь в отдельных местах. Естественно возникают новые интерпретации строения континентальной земной коры. Так, Н. И. Павленковой и другими предложена четырехслойная модель. В этой модели выделяется верхний осадочный слой с четкой скоростной границей, обозначенной Ко. Ниже расположенные части земной коры объединены в понятие кристаллический фундамент, или консолидированная кора, внутри которой выделяются три слоя: верхний, промежуточный и нижний, разделенные границами Ki и Кг. Отмечается достаточная устойчивость границы Кг — между промежуточным и нижним этажами. Верхний этаж характеризуется вертикально-слоистой структурой и дифференцированностью отдельных блоков по составу и физическим параметрам. Для промежуточного этажа отмечается тонкая горизонтальная расслоенность и наличие отдельных пластин с пониженной скоростью сейсмических волн (vp) — 6 км/с (при общей скорости в слое 6,4—6,7 км/с) и аномальной плотностью.
На основании этого делается вывод, что промежуточный слой может быть отнесен к ослабленному слою, по которому возможны горизонтальные подвижки вещества. В настоящее время и другие исследователи обращают внимание на наличие отдельных линз в континентальной коре с относительно (на 0,1—0,2 км/с) пониженными скоростями сейсмических волн на глубинах 10—20 км, при мощности линз 5—10 км. Предполагают, что эти зоны (или линзы) связаны с сильной трещиноватостью и обводненностью пород.
Данные С. Р. Тейлора указывают также, что в пределах континентальной коры нет единого слоя с пониженной скоростью, а отмечается прерывистая расслоенность. Все сказанное свидетельствует о большой сложности континентальной земной коры и неоднозначности его интерпретации. Достаточно убедительным доказательством этого являются данные, полученные при бурении сверхглубокой Кольской скважины, достигшей уже глубины свыше 12 км. По предварительным сейсмическим данным, в районе заложения скважины граница между «гранитным» и «базальтовым» слоями должна бы быть встречена на глубине около 7 км. В действительности никакого геофизического «базальтового» слоя не оказалось. На этой глубине под мощной мета-морфизованной вулканогенно-осадочной толщей протерозойского возраста были вскрыты плагиоклазовые гнейсы, гранито—гнейсы, амфиболиты — породы среднетемпературной стадии метаморфизма, процентное содержание которых увеличивается с глубиной. Что же послужило причиной изменения скорости сейсмических волн (от 6,1 до 6,5—6,6 км/с) на глубине около 7 км, где предполагалось наличие геофизического «базальтового» слоя? Возможно, что это связано с амфиболитами и их ролью в изменении упругих свойств пород. Возможно же, что указанная ранее (до бурения скважины) граница связана не с изменением состава пород, а с увеличением поля напряжения, обусловленного интенсивными деформациями и неоднократными проявлениями метаморфизма.
Океанская кора. Длительное время океанская кора рассматривалась как двухслойная модель, состоящая из верхнего осадочного слоя и нижнего — «базальтового». В результате проведенных детальных сейсмических исследований бурения многочисленных скважин и неоднократных драгирований (взятие образцов пород со дна океана драгами) было значительно уточнено строение океанской коры. По современным данным, океанская земная кора имеет трехслойное строение при мощности от 5 до 9(12) км, чаще 6—7 км. Некоторое увеличение мощности наблюдается под океанскими островами.
1. Верхний, первый слой океанской коры — осадочный, состоит преимущественно из различных осадков, находящихся в рыхлом состоянии. Его мощность от нескольких сот метров до 1 км. Скорость распространения сейсмических волн (vp) в нем 2,0—2,5 км/с.
2. Второй океанский слой, располагающийся ниже, по данным бурения, сложен преимущественно базальтами с прослоями карбонатных и кремнистых пород. Мощность его от 1,0—1,5 до 2,5—3,0 км. Скорость распространения сейсмических волн (vp) 3,5—4,5 (5) км/с.
3. Третий, нижний высокоскоростной океанский слой бурением еще не вскрыт. Но по данным драгирования, проводимого с исследовательских судов, он сложен основными магматическими породами типа   габбро   с   подчиненными   ультраосновными   породами    (серпентинитами, пироксенитами). Его мощность по сейсмическим данным от 3,5 до 5,0 км. Скорость сейсмических волн (vp) от 6,3—6,5 км/с, а местами увеличивается до 7,0 (7,4) км/с.
Субконтинентальный тип земной коры по строению аналогичен континентальному, но стал выделяться в связи с нечетко выраженной границей Конрада. Этот тип коры обычно связывают с островными дугами — Курильскими, Алеутскими и окраинами материков. За последние годы (Т. К. Злобин) профильными сейсмическими исследованиями, методами обменных волн землетрясений и глубинного сейсмического зондирования получены интересные данные о строении субконтинентальной земной коры в пределах Курильской островной дуги. Здесь выделяется первый верхний осадочно-вулканогенный слой, протягивающийся вдоль Большой Курильской гряды мощностью от 0,5 до 5 км (в среднем 2—3 км). Ниже располагается второй — остро-водужный гранито-метаморфический («гранитный») слой мощностью 5—10 км. Скорость распространения сейсмических волн в нем (v^) 5,7—6,3 км/с. Третий — «базальтовый» слой со скоростью сейсмических волн (vp) 6,8—7,4 км/с залегает на глубинах 8—15 км и характеризуется изменчивой мощностью — от 14—18 км на крайнем юге Курильской гряды, 20 км в ее центральной части, 40 км под островом Итуруп. Итак, мощность земной коры под Большой Курильской грядой не сокращается до 20 км, как считалось ранее, а увеличивается до 33 под островом Кунашир и до 42—44 км под островом Итуруп. И только в Малой Курильской гряде мощность земной коры составляет 17—21 км. Изучение показало субгоризонтальную расслоенность земной коры и подстилающей части мантии, что свидетельствует о необычайной тектонической и магматической активности данных регионов.
Субокеанский тип земной коры приурочен к котловинным частям (с глубиной выше 2 км) окраинных и внутриконтинентальных морей (Охотское, Японское, Средиземное, Черное и др.). По строению этот тип близок к океанскому, но отличается от него повышенной мощностью (4—10 и больше км) осадочного слоя, располагающегося на третьем океанском слое мощностью 5—10 км. Суммарная мощность земной коры 10—20 км, местами до 25(30) км (за счет увеличения мощности осадочного слоя). Геофизические исследования показали, что ниже субокеанской коры располагается разуплотненная мантия, в которой скорости сейсмических волн (vp) составляют 7,4 км/с. Это значительно ниже скоростей в нормальной мантии и свидетельствует о тектонической активности данных впадин, возможно, их раздвига. По мнению В. Е. Хаина, указанные промежуточные типы земной коры лучше рассматривать в генетическом плане, называя субконтинентальную кору переходной (в смысле развития) от океанской к континентальной, а субокеанскую — от континентальной к океанской.
Своеобразное строение земной коры отмечается в центральных рифтовых зонах срединно-океанских хребтов (Срединно-Атлантический). Здесь под вторым океанским слоем располагается линза (или выступ) низкоскоростного вещества. Скорости сейсмических волн в нем в пределах 7,4 — 7,8 км/с, как бы промежуточные между коревыми и мантийными. Одни исследователи считают, что это низкоскоростное вещество представляет выступ аномально разогретой мантии, другие — смесь коревого и мантийного материала.
___________________________ТЕМА 3______________________________
ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ЗЕМНОЙ КОРЫ
Ключевые понятия: 
Минерал, горная порода, элементы, сульфиды, силикаты, сульфаты, карбонаты, магматрические, осадочные, метаморфические горные породы
Лекция 3. Минералы. Горные породы

Земную кору — верхнюю твердую оболочку Земли слагают различные генетические типы горных пород (магматические, осадочные и метаморфические), состоящие из определенного сочетания минералов, в состав которых входят различные химические элементы. Изучая такую иерархию — химические элементы → минералы → горные породы, можно судить о строении земной коры в различных структурных зонах. 
Вещественный состав земной коры
Химический состав земной коры определяется преимущественно геохимической историей главных породообразующих элементов, содержание которых составляет свыше 1%. Вычисления среднего химического состава земной коры проводились многими исследователями как за рубежом (Ф. Кларк, Г. С. Вашингтон, В. М. Гольдшмидт, Ф. Тейлор, В. Мейсон и др.), так и в Советском Союзе (В. И. Вернадский, А. Е. Ферсман, А. П. Виноградов, А. А. Ярошевский и др.) (табл. 3.1).
Сопоставляя приведенные данные, видно, что земная кора больше чем на 98% сложена О, Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, К, при этом свыше 80% составляют кислород, кремний и алюминий, в отличие от среднего состава Земли, где содержание их резко уменьшается. Особенно высоко содержание кислорода, поэтому В, М. Гольдшмидт называет земную кору оксисферой, или кислородной оболочкой Земли.
Таблица 3.1. Состав земной коры (в химических элементах, мас. %)
	Элементы 
	По А.П. Виноградову (1962) 
	По В. Мейсону (1971) 
	По А.А. Ярошевско-му(1988) 

	О 
	49,13 
	46,60 
	47,90 

	Si 
	26,00 
	27,72 
	29,50 

	А1 
	7,45 
	8,13 
	8,14 

	Fe 
	4,20 
	5,00 
	4,37 

	Mg 
	2,35 
	2,09 
	1,79 

	Са 
	3,25 
	3,63 
	2,71 

	Na 
	2,40 
	2,83 
	2,01 

	К 
	2,35 
	2,59 
	2,40 

	н 
	0,15 
	— 
	0,16 

	Ti 
	0,61 
	— 
	0,52 

	С 
	0,36 
	— 
	0,27 

	S 
	— 
	— 
	0,10 

	Мп 
	— 
	— 
	0,12 


Минералы
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Минерал часто имеет кристаллическую форму, в которой различают вершину, ребро и грань (рис. 3.1). Основной характеристикой строения кристаллов является симметрия. Поясним это на примерах: возьмем кристалл слюды, это вытянутые плоские, одинаковые пластинки, или кристалл кальцита, внешне он похож на правильный ромбоэдр. В каждом кристалле частицы, слагающие его,
Рис. 3.1.
Кристаллы
магнетита (1) и пирита (2)
а— грани; б — ребра; в — вершины.
располагаются в пространстве правильными рядами, сетками и решетками.
Соответственно, в кристалле выделяются ось, центр и плоскость симметрии (рис. 3.2).
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Рис. 3.2. Симметрия кристаллов
1 — центр симметрии; 2 — плоскость симметрии; 3 — ось симметрии.
Плоскость, ось и центр симметрии находятся во взаимной связи, и сочетания их весьма ограничены. Известно 32 комбинации элементов симметрии. Сравнивая кристаллы между собой, мы увидим различия во взаимном расположении координатных осей, развитии кристалла в направлении каждой оси. Все разнообразие форм кристаллов минералов можно разделить на 7 крупных подразделений, которые называются синго-ниями (греч. «син»— сходно, «гония»— угол): трик-линная, моноклинная, ромбическая, тетрагональная, тригональная, гексагональная и кубическая. Кристаллы триклинной, моноклинной и ромбической сингоний наименее симметричны, в них отсутствуют оси высших порядков. Кристаллы тетрагональной сингоний имеют одну ось четвертого порядка, гексагональной сингоний — ось шестого порядка и кристаллы триго-нальной сингоний — одну ось третьего порядка. Кристаллы кубической сингоний обладают несколькими осями высшего порядка (табл. 3.2).

Таблица 3.1
Кристаллографические сингоний
	Сингония 
	Характерные особенности 
	Примеры 

	Триклинная 
	Три неравные оси пересекаются под косым углом, кристаллы несимметричны, и элементы симметрии отсутствуют. 
	Альбит 

	Моноклинная 
	Три неравные оси, из которых две перпендикулярны друг другу, а третья наклонена, поэтому кристаллы перекошены. Характерные формы: пинакоид, ромбическая призма, диэдр, моноэдр. 
	Ортоклаз, авгит, слюда, гипс, роговая обманка 

	Ромбиче-ская 
	Три оси неравной длины, пересекаю-
щиеся под прямыми углами 
	Оливин, топаз,
сера, ангидрид,
гиперстен, барит 

	Гексагональная 
	Три равные оси в одной плоскости, пересекающиеся под углом 1 20°, и четвертая ось перпендикулярная этой плоскости. Характерны простые формы: шестигранная призма, пирамида, дипирамида. 
	Берилл, апатит, кварц, кальцит, турмалин 

	Тетрагональная 
	По двум горизонтальным осям кристалл развит одинаково (оси равные), а по вертикальной оси резко отличаются. 
	Рутил, циркон, халькопирит касситерит 

	Кубическая 
	Три оси одинаковой длины, пересекающиеся под прямым углом. 
	Галит, флюорит, галенит, пирит, гранат, алмаз 


Формы минералов и агрегатов. Все многообразие форм минералов можно условно разделить на три основные группы. Каждая группа характеризуется свойственным обликом:
· одинаково развитые по всем трем измерениям — изометрические кристаллы (кубические кристаллы пирита, флюорита, галенита);

· вытянутые в одном направлении — столбчатые, призматические, игольчатые (призматические кристаллы антимонита или горного хрусталя);

· вытянутые в двух направлениях при сохранении третьего — таблитчатые, пластинчатые, листоватые, чешуйчатые кристаллы (тальк, биотит, гипс).

В природе часто встречаются кристаллы причудливой формы, сростки минералов (двойники), конкреции, секреции, дендриты и друзы.
Двойниками называются закономерные сростки кристаллов. Например, двойник гипса (ласточкин хвост), двойники флюорита, касситерита, ортоклаза и других минералов. Наряду с двойниками существуют и тройники — например, арагонит, а у ставролита наблюдаются крестообразные двойники.
Конкреции образуются при концентрации вещества вокруг центра кристаллизации (кальцит, флюорит). Часто конкреции попадаются среди осадочных пород. Концентрическое строение кристалла отражает стадийность формирования. Обычно конкреции имеют радиально-лучистое округлое строение.
Секреции образуются на внутренних стенках пустот в породах в виде минеральных наростов и кристаллов. Такие кристаллы иногда заполняют всю полость пород (горный хрусталь, кальцит). Мелкие секреции называются миндалинами, крупные— жеодами.
Дендриты — ветвящиеся сростки кристаллов (золото, серебро). Ярким примером дендритов могут служить зимние стекла, разрисованные ажурной мозаикой морозом.
Друзы — группа кристаллов, сросшиеся в основании. Встречаются очень красивые друзы кварца, кальцита, гипса, топаза, пирита и других минералов.

Физические свойства минералов. Внутренняя структура минералов и устойчивый химический состав обуславливают их определенные физические свойства. К наиболее распространенным относятся твердость, плотность, цвет, блеск, спайность, хрупкость, цвет черты, магнитность, вкус и др.
Твердость. Под твердостью понимают способность минерала противостоять механическому воздействию (например, царапанье другим минералом). Более твердый минерал оставляет царапину на менее твердом. Твердость минералов определяется по шкале Мооса (табл. 3.3), названной так в честь шведского минералога XIX в.
Таблица 3.3
Шкала твердости
	Твердость 
	Минерал 
	Твердость 
	Минерал 

	1 
	Тальк 
	6 
	Полевой шпат 

	2 
	Гипс 
	7 
	Кварц 

	3 
	Кальцит 
	8 
	Топаз 

	4 
	Флюорит 
	9 
	Корунд 

	5 
	Апатит 
	10 
	Алмаз 


На практике для определения твердости минерала можно пользоваться подсобными средствами. Так, твердость простого карандаша — 1, соли поваренной — 2, ногтя — 2,5 — 3, медной монеты — 3, железного гвоздя — 4, стекла — 5, стального ножа — 6, напильника — 7. Например, поцарапав ногтем, можно определить гипс и тальк. Ноготь на них всегда оставит царапину.
Цвет минералов определяется способностью минералов поглощать ту или иную часть спектра. Этот признак весьма условный, так как многие минералы окрашены одинаково. Например, турмалин бывает синий, розовый, зеленый, даже черный, или минерал сфалерит— многоцветный. Его поэтому назвали «сфалероз», что значит обманчивый. Цветом можно пользоваться, но совместно с другими признаками.
Цвет черты, оставляемой минералом на фарфоровой пластинке. Для некоторых минералов черта является характерным признаком. Например, гематит и магнетит часто трудно отличить визуально, а по черте легко: гематит оставляет черту вишневого цвета, а магнетит — черного.
Блеск обусловлен способностью минералов отражать свет. По характеру блеска минералы делятся на две основные группы: минералы с металлическим блеском и минералы с неметаллическим блеском. Минералов с металлическим блеском немного, это прежде всего руды металлов (галенит, пирит, халькопирит и др.). Примерно 70% минералов обладают неметаллическим блеском. Различают несколько видов неметаллического блеска: алмазный блеск (алмаз, сфалерит и др.); стеклянный блеск (кварц, кальцит, полевой шпат и др.); жирный блеск (сера, нефелин и др.); шелковистый блеск (асбест, халцедон и др.); полуметаллический (графит, гематит); перламутровый (тальк).
Прозрачность — способность минералов пропускать свет. Многие минералы прозрачны. Например, кварц, гипс, алмаз и др. К непрозрачным относятся: магнетит, хромит, галенит, золото и др.
Спайность — способность Минералов при ударе раскалываться по определенным плоскостям. Различают несколько видов спайности: 1 — весьма совершенная, 2 — совершенная, 3 — несовершенная. Весьма совершенная — минерал легко раскалывается на тонкие листочки или пластинки (тальк, мусковит, биотит, гипс). Совершенная — минерал раскалывается по нескольким направлениям (кальцит, флюорит, галит, галенит). Несовершенная — при ударе образуются обломки с неровными поверхностями или вообще не образуется поверхностей (апатит, халькопирит, кварц).
Излом — вид поверхности, получаемый при ударе не по плоскости спайности. Все минералы отличаются по виду излома. Виды излома следующие: 1 — раковистый, 2 — занозистый, 3 — зернистый и др. Раковистый излом — напоминает строение раковины (кварц, опал). Занозистый излом •— имеет занозистое строение (асбест, роговая обманка). Зернистый излом — поверхность сложена зернами (ангидрит, галит). Редко, но встречается крючковатый излом, типичный для самородных элементов (золото, серебро, медь).
Плотность определяется визуально, путем взвешивания минерала на ладони. По этому принципу минералы делятся на легкие, средние и тяжелые. Легкие минералы имеют плотность от 1 до 3 г/см3 (гипс, кварц, полевой шпат, галит). Средние минералы характеризуются условно плотностью от 3 до 4 г/см3 (апатит, роговая обманка). Тяжелые минералы обладают плотностью свыше 4 г/см3 (галенит, пирит, киноварь, вольфрамит, барит, гематит).
Магнитность можно определить с помощью магнитной стрелки компаса (магнетит).
Двойное лучепреломление наблюдается у кальцита (прозрачная разновидность). Для определения лучепреломления кристалл оптического кальцита следует положить на шрифт и наблюдать двойное лучепреломление.
По вкусу можно отличить галит (он соленый) от сильвина (он горький).
Реакция с 5% соляной кислотой характерна для минералов класса карбонатов (СаСО3 + НС1 = СаС12 + + СО2+Н20).
Жирность на ощупь свойственна минералам тальк, сера, молибденит и др.
Штриховатость на гранях минерала также является важным диагностическим признаком. Например, кристаллы кварца имеют штриховку, перпендикулярную вытянутым граням, а у турмалина она ориентирована вдоль длинной стороны кристалл.
Классификация минералов и их описание. Количество известных в настоящее время минералов превышает 2000. Их можно группировать по разным признакам. В основе принятой в настоящее время классификации минералов лежат химический состав и структура. Большое внимание уделяется также генезису (греч. «генезис» — происхождение), что позволяет познавать закономерности распространения минералов в земной коре. Роль различных минералов в строении последней неодинакова: одни встречаются редко и представляют собой лишь незначительные и необязательные включения в горные породы; другие слагают основную массу пород, определяя их свойства; третьи, образующие локальные скопления или рассеянные в породах, представляют интерес как полезные ископаемые. Ниже рассматриваются лишь наиболее широко распространенные минералы, принадлежащие к классам самородных элементов, сульфидов, галоидных соединений, оксидов и гидроксидов, карбонатов, сульфатов, фосфатов и силикатов.
Классы самородных элементов и сульфидов. Минералы этих классов не относятся к породообразующим, но многие из них являются ценными полезными ископаемыми.
Из наиболее распространенных минералов первого класса можно назвать серу S, возникающую в процессе возгонки паров при вулканических извержениях, а также в поверхностных условиях при химических изменениях минералов классов сульфидов и сульфатов и биогенным путем. Используется в химической промышленности для получения серной кислоты, в сельском хозяйстве и в ряде других отраслей.
Графит С связан преимущественно с процессами метаморфизма. Широко применяется в металлургии, для производства электродов и др. К этому же классу относятся такие ценные минералы, как алмаз, золото, платина и др.
К классу сульфидов принадлежат многочисленные минералы — руды металлов.
Галенит, или свинцовый блеск PbS,— встречается в виде кристаллических агрегатов, реже — отдельных кристаллов и их сростков. Сингония кубическая. Цвет свинцово-серый; черта серовато-черная, блестящая; блеск металлический; непрозрачный; спайность совершенная в трех взаимно перпендикулярных направлениях, т.е. параллельно граням куба; твердость 2,5; плотность 7,5.
Сфалерит, или цинковая обманка ZnS, — встречается в виде кристаллических агрегатов, реже сростков кристаллов кубической сингонии. Цвет бурый, редко бесцветный, примесями железа бывает окрашен в черный; черта желтая, бурая; блеск алмазный, металловидный; просвечивает; спайность совершенная в шести направлениях параллельно граням ромбического додекаэдра; твердость 3,5—4; плотность около 4.

Месторождения галенита и сфалерита, руд свинца и цинка в СССР многочисленны, например на Северном Кавказе, в Средней Азии, Забайкалье.
Одним из наиболее распространенных минералов класса сульфидов является пирит FeSz. Образует агрегаты разной зернистости, часто встречаются вкрапленные в породы кубические кристаллы, несущие на гранях штриховку. Цвет золотисто-желтый; черта черная, зеленовато-черная; блеск металлический; излом неровный; спайность весьма несовершенная; твердость 6—6,5; плотность около 5. Используется для изготовления серной кислоты.
Происхождение минералов класса сульфидов связано главным образом с горячеводными растворами (гидротермальными). Они часто встречаются в кварцевых жилах вместе со многими минералами класса самородных элементов.
Класс галоидных соединений. К нему относятся минералы, представляющие соли фтористо-, бромисто-, хлористо-, йодистоводородных кислот. Наиболее распространенными минералами этого класса являются хлориды, образующиеся главным образом при испарении вод поверхностных бассейнов. Известны выделения хлоридов и из вулканических газов.
Галит NaCl — образует плотные кристаллические агрегаты, реже кристаллы кубической формы. Чистый галит бесцветный или белый, чаще окрашен в различные светлые цвета; блеск стеклянный; прозрачный или просвечивает; спайность совершенная в трех взаимно перпендикулярных направлениях, т.е. параллельно граням куба; твердость 2; плотность около 2. Гигроскопичен, соленый на вкус. Используется в пищевой промышленности, в химической для получения хлора, натрия и их производных. Основные месторождения СССР находятся на Украине, на Урале, в Донбассе и во многих других местах.
Сильвин КС1 — близок по происхождению и по физическим свойствам к галиту, с которым часто образует единые агрегаты. Отличительный признак — горько-соленый вкус. Применяется в основном как сырье для калийных удобрений, в химической промышленности.
Фториды связаны преимущественно с гидротермальными, а также  с магматическими и пневматолитовыми процессами (греч. «пневма» — дух,   газ).   В   экзогенных   условиях   образуются   редко.   К   ним относится флюорит, или плавиковый шпат — CaF2, встречающийся в виде зернистых скоплений, отдельных кристаллов и их сростков. Сингония  кубическая.   Цвет  разнообразный,   часто  меняющийся  в одном  кристалле  от  бесцветного  к  желтому,   зеленому,   голубому, фиолетовому; блеск стеклянный; спайность совершенная в четырех направлениях параллельно граням октаэдра; твердость 4; плотность 3,18. Используется в металлургической, химической, керамической промышленности, прозрачные разновидности— в оптике. Основные месторождения СССР в Забайкалье и в Средней Азии.
Класс оксидов и гидроксидов. По количеству входящих в него минералов занимает одно из первых мест: на его долю приходится около 17% всей массы земной коры. Из них около 12,5% составляют оксиды кремния и 3,9% — оксиды железа. Минералы этого класса образуются как в эндогенных, так и в экзогенных условиях.
Кварц SiO2 — широко распространенный в земной коре породообразующий минерал. Основой его структуры является кремнекислородный тетраэдр [SO4]4- ", в вершинах которого располагаются ионы кислорода, а в центре — ион кремния (рис. 2.2). Соединение тетраэдров осуществляется через вершины так, что каждая вершина одного тетраэдра служит вершиной смежного с ним тетраэдра, образуя структуру прочного трехмерного каркаса, аналогичную каркасной структуре силикатов (см. ниже). Кварц встречается в виде зернистых агрегатов, плотных масс, зерен в породах, в пустотах образует кристаллы и их сростки. Кристаллы имеют сложную форму, основой которой является шестигранная призма, оканчивающаяся ромбоэдрами. Грани призмы часто несут тонкую поперечную штриховку. Сингония гексагональная (подсингония тригональная). Цвет разнообразный — бесцветный, белый, серый, встречаются окрашенные разности. Окраска лежит в основе выделения разновидностей кварца: горный хрусталь — бесцветные прозрачные кристаллы; дымчатый кварц — серо-дымчатые, бурые; аметист — фиолетовые кристаллы; мориончерные и др.; просвечивает, реже прозрачен; блеск на гранях стеклянный, на изломе — жирный; излом раковистый или неровный; спайность весьма несовершенная; твердость 7; плотность 2,65.
Кварц выделяется при кристаллизации магмы, выпадает из горячих растворов и паров, возникает в процессе метаморфизма. В экзогенных условиях образуется редко. Химически устойчив в любых условиях.
Халцедон Si02— скрытокристаллический минерал, образующий плотные, часто натечные массы. Цвет различный, часто желто-бурых тонов. Окрашенные разновидности имеют особые названия: красного или оранжевого цвета — сердолик, с окраской, располагающейся полосами,— агат и др. Блеск восковой, слабожирный, матовый; просвечивает обычно только по краю; излом раковистый; твердость 7. Связан с гидротермальными процессами, сопровождающими вулканическую деятельность, возникает в экзогенных условиях. Кварц и халцедон используются в стекольной, химической промышленностях, в строительстве, горный хрусталь (пьезокварц) — в оптике и радиотехнике.  Красиво окрашенные разновидности применяются в ювелирном деле. Месторождения многочисленны.
Опал SiO2∙nH2O — аморфный минерал. Содержание воды колеблется обычно в пределах от 1 до 5%, редко увеличиваясь до 34%. Образует плотные, часто натечные массы, слагает некоторые осадочные породы органогенного происхождения (см. ниже). Бесцветный, белый, серый, примесями бывает окрашен в различные цвета; просвечивает; блеск слабостеклянный, слабожирный; излом раковистый или неровный; твердость 5,5—6; плотность 1,9—2,3. Образуется при выветривании силикатов, в результате жизнедеятельности некоторых организмов; выпадает и из горячих растворов, образуя гейзериты (см. ниже). Используется в ювелирном деле как поделочный камень, в строительстве как абразивный материал.
Широко распространены в природе минералы оксида железа.
Гематит, или железный блеск Fe2O3, образует плотные мелкокристаллические агрегаты чешуйчатого строения, скрытокристаллические массы (красный железняк), а также желваки (конкреции) радиально-лучистого или скорлуповатого строения. Сингония гексагональная, подсингония тригональная. Цвет от желто-серого, стально-серого и почти черного у кристаллических разностей до темно-красного у скрытокристаллических; цвет черты от красно-бурого до вишнево-красного; непрозрачный; блеск от металлического до матового; твердость 5,5—6 (у скрытокристаллических агрегатов меньшая); плотность 5,2.
Магнетит, или магнитный железняк FeO∙Fe2O3, или FeFe2O4, обычно образует плотные кристаллические агрегаты. Сингония кубическая. По свойствам напоминает кристаллическую разновидность гематита, но отличается от него черным цветом черты и магнитными свойствами.
Образование гематита и магнетита связано главным образом с эндогенными процессами — магматическими, гидротермальными и метаморфическими. Гематит может возникать и в экзогенных условиях (при выветривании, в морской среде). Месторождения руд, связанных с этими минералами, широко распространены. В СССР следует отметить Урал, Украину, Курскую магнитную аномалию.
Лимонит, или бурый железняк,— это, строго говоря, не минерал определенного состава, а агрегат близких минералов — гётита FeOOH, гидрогётита FеООН∙nH2O лепидокрокита FеО(ОН) и глинистых частиц, соотношения которых непостоянны. Лимонит образует плотные натечные или землистые рыхлые массы, конкреции и оолиты. Часто можно наблюдать в одном образце переходы плотных разностей в рыхлые. Цвет у рыхлых разностей охристо-желтый, у плотных — черный; черта соответственно желто-бурая или бурая; твердость 1—5; плотность 2,7—4,3. Образование лимонита связано с выветриванием железосодержащих минералов, а также с выпадением из поверхностных вод, причем в этом процессе большую роль играют микроорганизмы. Наиболее крупные месторождения лимонита в СССР на Керченском полуострове, на Северном Кавказе.
Ценным полезным ископаемым на алюминий является боксит, представляющий собой, подобно лимониту, агрегат минералов — оксидов и гидроксидов алюминия: диаспора АlООН, гидраргиллита А1(ОН)з, бемита АlО(ОН) с примесью оксидов железа, оксида кремния и др. Встречаются в виде землистых рыхлых или твердых масс, часто образуют оолитовые скопления. Цвет белый, серый, желтый, чаще красный, буро-красный; твердость 2—4. Образуются при выветривании горных пород, которые богаты минералами, содержащими алюминий, и при последующем переотложении продуктов выветривания. Основные месторождения СССР на Северном Урале, в Ленинградской области, в Сибири.
Класс карбонатов объединяет большое число минералов, для которых характерна реакция с соляной кислотой, сопровождающаяся выделением углекислого газа. Интенсивность реакции помогает различать минералы — карбонаты, близкие по многим свойствам. Они часто светлоокрашенные, со стеклянным блеском; твердостью 3—4,5; спайностью совершенной в трех направлениях, параллельных граням ромбоэдра. Рассматриваемые ниже минералы кристаллизуются в тригональной подсингонии. Образование карбонатов связано главным образом с поверхностными химическими и биохимическими процессами, а также с метаморфическими и гидротермальными.
Кальцит, или известковый шпат Са[СОз],— один из наиболее распространенных в земной коре минералов, участвующих в строении как осадочных, так и метаморфических пород. Встречается в виде кристаллических и скрытокристаллических агрегатов различной плотности, в пустотах в виде разнообразных натечных форм, кристаллов и их сростков. Цвет разнообразный — от бесцветного тя. белого, изредка до черного; блеск стеклянный, на отдельных участках перламутровый; прозрачный или просвечивающий (бесцветные прозрачные кристаллы кальцита, обладающие двулучепреломлением, называются исландским шпатом); твердость 3; плотность 2,7; бурно реагирует («вскипает») с соляной кислотой. Применение разнообразно: в строительстве, в металлургической и химической промышленностях, как поделочный камень, исландский шпат —в оптике. Месторождения многочисленны.
Доломит СаМ§[СОз]2 — распространенный минерал, образующий кристаллические и землистые агрегаты. От кальцита отличается несколько большей твердостью — 3,5—4 и плотностью 2,9, а главное, реакцией с соляной кислотой, которая вдет только с порошком доломита. Используется в металлургии и строительстве. Распространен широко.
Реже встречается сидерит Fe[CO3], слагающий кристаллические и землистые агрегаты, образующий округлые конкреции и оолиты. Цвет желтовато-белый, буровато-серый; твердость 3,5—4,5; плотность 4. Реагирует только с подогретой соляной кислотой. Является важной железной рудой. Крупные месторождения СССР на Южном Урале. Минералы класса сульфатов осаждаются в поверхностных водоемах, образуются при окислении сульфидов и серы в зонах выветривания, реже связаны с вулканической деятельностью.
Ангидрит Са[SO4] — образует плотные мелкокристаллические скопления. Сингония ромбическая. Цвет белый, часто с голубым или серым оттенком; блеск стеклянный, перламутровый; прозрачен, чаще просвечивает; спайность совершенная в одном направлении и средняя в двух, расположенных под углом 90°; твердость 3,5; плотность 3,0. Используется для производства цемента, для поделок. В СССР следует отметить месторождения на Украине.
Наиболее распространенным минералом класса сульфатов является гипс Ca[S04]∙2H2O, встречающийся в виде мелкокристаллических и землистых агрегатов, отдельных кристаллов и их сростков. Сингония моноклинная. Обычно белый, бывает окрашен в светлые тона; блеск стеклянный, перламутровый, шелковистый; прозрачный или просвечивает; спайность в одном направлении весьма совершенная, в другом средняя; твердость 2; плотность 2,3. Используется в строительстве, в химической промышленности, медицине и др. Месторождения многочисленны, например Урал, Северный Кавказ.
Класс фосфатов. Наиболее распространенным минералом является апатит, Ca5[PO4]3(F,OH,Cl) (содержание фтора, хлора и гидроксильной группы колеблется). Встречается в виде кристаллических агрегатов и отдельных кристаллов гексагональной сингонии. Цвет бесцветный, чаще бледно-зеленый и зеленовато-голубой; блеск на гранях стеклянный, на изломе жирный; излом неровный; спайность несовершенная; твердость 5; плотность 3,2. Происхождение магматическое. Широко используется для производства удобрения и в химической промышленности. Крупные месторождения СССР в Хибинах, в Прибайкалье.
В поверхностных условиях возникает скрытокристаллический минерал того же состава — фосфорит. Образует землистые агрегаты, конкреции, псевдоморфозы по органическим остаткам. Цвет серый до темно-бурого; при трении выделяет специфический запах. Обычно содержит примесь песчаных и глинистых частиц, представляя собой уже природу. Образуется в бассейнах в результате жизнедеятельности и последующей переработки организмов. Используется, как и апатит, для производства удобрений и в химической промышленности. Месторождения СССР многочисленны в европейской части, в Казахстане и др.
Класс силикатов. Минералы этого класса широко распространены в земной коре (свыше 78%). Они образуются преимущественно в эндогенных условиях, будучи связаны с различными проявлениями магматизма и с метаморфическими процессами. Лишь немногие из них возникают в экзогенных условиях. Многие минералы этого класса являются породообразующими магматических и метаморфических горных пород, реже осадочных.
Силикаты характеризуются сложным химическим составом и внутренним строением. В основе их структуры лежит кремнекислородный тетраэдр (см. рис. 2.2), в центре которого находится ион кремния Si4+, а в вершинах — ионы кислорода О2--, которые создают четырехвалентный радикал [SiO4]4- .Частичная замена четырехвалентных ионов кремния трехвалентными ионами алюминия приводит к возникновению у такого соединения некоторого дополнительного отрицательного заряда. Минералы с подобным строением называются алюмосиликатами. Примером минерала силиката является оливин — (Mg,Fe)2[Si04], алюмосиликата — ортоклаз К[А1Si3О8]. Кремнекисло-родные и алюмокремнекислородные тетраэдры в пространстве могут различно сочетаться друг с другом, что определяет кристаллическую структуру минералов и лежит в основе их современной классификации. Например, оливин относится к островным силикатам и его структура представляет изолированный тетраэдр [Si04]4-, присоединяющий ионы железа и магния (см. рис. 2.2).
Тетраэдры могут образовывать цепочечные, ленточные и слоевые структуры с соответствующими радикалами (рис. 2.3). Трехмерно соединяясь в пространстве через ионы кислорода, кремнекислородные тетраэдры создают структуру, называемую каркасной. Отрицательный заряд алюмокремнекислородных тетраэдров обеспечивает присоединение к каркасной структуре катионов и образование каркасных алюмосиликатов. К ним относятся, например, полевые шпаты.
Внутренняя структура силикатов и алюмосиликатов в значительной степени обусловливает их свойства: минералы с островной структурой, характеризующейся плотной упаковкой ионов, часто образуют изометричные кристаллы, обладают большой твердостью, плотностью и несовершенной спайностью. Минералы с линейно вытянутыми структурами (цепочечными и ленточными) образуют призматические кристаллы, обладающие хорошо выраженной спайностью в двух направлениях вдоль длинной оси структуры. Минералы с слоевой структурой образуют таблитчатые кристаллы с весьма совершенной спайностью, параллельной «слоям» структуры.
Островные силикаты. Оливин, или перидот, (Mg,Fe)2[SiO4], член изоморфного * ряда минералов форстерит (бесцветный) Mg2[SiO4] и фаялит (черный) Fe2[Si04]. Встречается обычно в виде зернистых агрегатов или отдельных зерен,  вкрапленных в породы.  Сингония
* Явление изоморфизма заключается в том, что некоторые атомы, ионы или их группы,
обладающие близкими радиусами и поляризационными свойствами, могут замещать друг
друга в кристаллической структуре, не вызывая ее изменений.
ромбическая. Цвет желто-зеленый, оливковый до черного; блеск на гранях стеклянный, на изломе часто жирный; слабо просвечивает; излом неровный, иногда раковистый; спайность средняя и несовершенная; твердость 6,5—7; плотность 3,2—3,5. Разновидности, содержащие мало железа, употребляются для изготовления огнеупорного кирпича, хризолит (желто-зеленая разновидность) — драгоценный камень. Породы, богатые оливином, встречаются на Урале, Кавказе и др.
Цепочечные и ленточные силикаты и алюмосиликаты. Цепочечной структурой обладают минералы группы пироксенов, а ленточной — амфиболов. Они близки по свойствам, но пироксены образуют относительно короткие восьмигранные призматические кристаллы и углы между направлениями спайности у них составляют 87°(93°). Минералам группы амфиболов свойственны длинностолбчатые, игольчатые или волокнистые шестигранные кристаллы, спайность у них более совершенная и ее плоскости располагаются под углом 124° (56°) друг к другу.
В качестве примера минералов группы пироксенов рассмотрим гиперстен (силикат) и авгит (алюмосиликат).
Гиперстен (Fe,Mg)2[Si2O6] относится к сравнительно бедным оксидом кремния пироксенам и представляет собой изоморфную смесь молекул Mg2[Si2O6] и Fe2[Si2O6]. Присутствует главным образом в ультраосновных и основных магматических породах. Сингония моноклинная (псевдоромбическая). Цвет серовато-черный с зеленоватым сггтенком, коричневато-зеленый; блеск стеклянный, иногда металловидный; твердость 5,5—6; плотность 3,4—3,5.
Авгит (Ca,Na) (Mg,Fe2+,Al,Fe3+) [(Si,Al)2O6] встречается в кристаллических агрегатах, реже в виде короткостолбчатых кристаллов моноклинной сингонии. Цвет зеленовато-черный и черный; блеск стеклянный; твердость 5—6,5; плотность 3,2—3,6.
Одним из наиболее распространенных минералов группы амфиболов является роговая обманка (Ca,Na2(Mg,Fe2+)4(Al,Fe3+) (OH)2 [(Si,Al)4O11]2. По свойствам близка к авгиту, отличаясь формой кристаллов и взаимным расположением плоскостей спайности (см. выше), а также несколько меньшей плотностью — 3,1—3,4.
К листовым (слоевым) силикатам и алюмосиликатам относится большое количество минералов, из которых многие являются породообразующими магматических, метаморфических и глинистых осадочных горных пород. Кристаллизуются в моноклинной сингонии. Обладают весьма совершенной спайностью в одном направлении, параллельном «листам» кристаллической структуры, и небольшой твердостью (1—4).
Наиболее распространенными минералами этой структурной группы являются слюды, зерна которых встречаются во многих магматических и метаморфических породах; в жилах отдельные кристаллы слюд достигают в сечении нескольких квадратных метров. Происхождение магматическое, гидротермальное, метаморфическое. Биотит К(Мg,Fе)з(ОН,F)2[AlSi3O10]. Цвет черный, бурый, иногда зеленоватый; блеск стеклянный, местами перламутровый; твердость 2—3; плотность 3—3,2. Как у всех слюд, листочки, отделяющиеся по спайности, упругие.
Мусковит* KAl2(OH)2[AlSi3O10] по многим свойствам близок к биотиту, но имеет почти бесцветную окраску со светло-розовым или серым оттенком, прозрачен в тонких листочках; плотность 2,7—3,1. Используется в электропромышленности, радиотехнике, приборостроении, для изготовления огнестойких строительных материалов, красок, смазочных материалов и др. Наиболее крупные месторождения в России – Карелия и Восточная Сибирь.
При гидротермальных процессах и метаморфизме основных и ультраосновных магматических пород (см. ниже), а также карбонатных осадочных пород образуются многие минералы той же структурной группы. Ниже остановимся на наиболее распространенных из них.
* Мелкокристаллическая разновидность его называется серицитом.
Тальк Mg2(OH)2[Si4O10] образует кристаллические агрегаты, реже отдельные крупные кристаллы я их сростки. Цвет белый, светло-зеленый; блеск стеклянный, перламутровый, у плотных мелкозернистых агрегатов матовый; листочки, отделенные по спайности, гибкие, неупругие; твердость 1 (на ощупь жирный); плотность 2,8. Широко используется как огнеупорный материал, при изготовлении изоляторов, в парфюмерии и пр. Крупные месторождения СССР на Урале, в Восточном Саяне.
Серпентин (змеевик) Mg6(OH)8[Si4O10] встречается обычно в виде плотных скрытокристаллических разностей. Тонковолокнистая разновидность называется хризо-асбестом. Цвет светло-зеленый, желто-зеленый до черного, часто пятнистый, у хризо-асбеста золотистый, отдельные волокна белые; блеск стеклянный, жирный, у хризо-асбеста шелковистый; твердость 2—4; плотность 2,5—2,7. Хризо-асбест используется для изготовления огнестойких и теплоизоляционных материалов. Месторождения в СССР на Урале, в Саянах и др.
Хлориты — минералы, представляющие собой изоморфный ряд соединений состава Мg6(ОН)8[Si4O10] и Mg4Al2(OH)8(Al2Si2O10], в которых Mg2+ и А13+ могут замещаться соответственно Fe2+ и Fe3+. Название этих минералов связано с их зеленой до зелено-черной окраской. Встречаются обычно в виде плотных кристаллических агрегатов, реже в виде отдельных кристаллов. Блеск стеклянный, местами перламутровый; листочки отделяющиеся по спайности, гибкие, неупругие; твердость 2—3; плотность 2,6—2,9.
К листовым силикатам относится ряд минералов осадочного происхождения, образующихся при выветривании преимущественно магматических и метаморфических пород. Составляют основную часть глинистых пород. Из этих минералов наибольшим распространением пользуется каолинит Al4(ОН)8[Si4O10], образующий землистые агрегаты. Цвет белый; блеск агрегатов матовый; излом землистый; твердость 1 (на ощупь жирный); плотность 2,6; легко поглощает влагу, намокая, становится пластичным. Употребляется в керамическом производстве, строительном деле, бумажной промышленности и др. Месторождения в СССР многочисленны: на Украине, Урале, Кавказе и в других местах.
В неглубоких морских бассейнах образуется глауконит K(Fe,Al,Mg)3(OH)2[AlSi3O10]∙H20 (воды до 5—13%), относимый к гидрослюдам. Встречается в виде мелких зернышек неправильной формы (песчинок) или в виде мелкорассеянного цемента в песчаных и глинистых осадочных породах. Цвет зеленый до темно-зеленого; блеск обычно матовый; твердость 2—3; плотность 2,2—2,8.
Из каркасных алюмосиликатов рассмотрим минералы группы полевых шпатов и один минерал, относящийся к фельдшпатоидам. Почти все они характеризуются сравнительно светлой окраской, просвечивают по краю, твердость их около 6; плотность 2,5—2,75.
Минералы группы полевых шпатов пользуются широким распространением в земной коре, составляя в ней около 50%. Являются породообразующими многих магматических и метаморфических горных пород. В трещинах образуют крупные кристаллы. Для всех полевых шпатов характерна спайность совершенная или средняя в двух направлениях под углом, близким к 90°, По химическому составу полевые шпаты делятся на две подгруппы: 1) калиевые (калинатровые, или щелочные) полевые шпаты; 2) известково-натровые (кальциево-натровые) полевые шпаты, или плагиоклазы, представляющие непрерывный изоморфный ряд Na[AlSi308] и Са[Al2Si2O8].
Из первой подгруппы наиболее распространен ортоклаз K[AlSi3O8]. Высокотемпературная его разновидность называется санидином. Кристаллизуется в моноклинной сингонии. Цвет от бесцветного (санидин), белого, светло-серого до разных оттенков розового и красно-желтого; спайность в двух направлениях под углом 90° (отсюда и название минерала — прямоколющийся).
Минерал того же состава, но кристаллизующийся в триклинной сингонии, называется микроклином. В отличие от ортоклаза у него угол между плоскостями спайности на 20' меньше прямого. По внешним признакам микроклин неотличим от ортоклаза и только его голубовато-зеленая разновидность — амазонит — по цвету легко отличается от других полевых шпатов.
Калиевые полевые шпаты (особенно микроклин) из пегматитовых жил используются в керамической и стекольной промышленности.
В подгруппу плагиоклазов входят минералы, представляющие, как сказано выше, изоморфный ряд, в котором происходит сложное замещение разновалентных ионов Na1+ — Са2+ и Al3- — Si4+ , что приводит к уменьшению содержания оксида кремния от чисто натриевого минерала альбита к кальциевому анортиту. Между ними располагаются олигоклаз, андезин, Лабрадор, битовнит, в которых последовательно увеличивается содержание кальциевой составляющей и соответственно убывает количество натриевой, что сопровождается уменьшением содержания оксида кремния. Среди плагиоклазов по количеству оксида кремния выделяют кислые, средние и основные минералы.
Плагиоклазы кристаллизуются в триклинной сингонии, по свойствам близки друг к другу и макроскопически обычно не разделяются. Исключение составляет Лабрадор, у которого на сером фоне хорошо видны синие и зеленые переливы — иризация.
Плагиоклазы макроскопически мало отличаются и от калиевых полевых шпатов. Иногда их можно различить по окраске: плагиоклазы преимущественно белые, серые, зеленовато-серые, калиевые полевые шпаты белые, светло-серые, розовые и желтые разных оттенков. Существует также различие в угле между плоскостями спайности, который у плагиоклазов меньше прямого — 86—87°, откуда и происходит название минералов (плагиоклаз—косоколющийся). Однако такое отклонение от прямого угла макроскопически не фиксируется. Плагиоклазы часто, но не всегда образуют полисинтетические двойники, которые заметны на плоскостях спайности в виде тонкой параллельной штриховки или полосчатости (двойниковая штриховка). Макроскопически часто удается установить лишь принадлежность минерала к группе полевых шпатов без более точного их определения.
Минералы группы фельдшпатоидов содержат по сравнению с полевыми шпатами меньше кремнезема и относительно больше щелочей и поэтому замещают полевые шпаты в щелочных магматических породах (см. ниже). Наиболее распространенным минералом этой группы является нефелин KNa3[AlSiO4]4. Сингония гексагональная. Бесцветный, чаще серый, красновато-серый до коричневого и мясо-красного, цвет часто меняется в одном куске; блеск на гранях стеклянный, на изломе жирный; излом неровный; спайность несовершенная; твердость 5,5—6; плотность 2,6. Используется в керамической, стекольной промышленности и для добычи алюминия. Крупные месторождения в СССР на Кольском полуострове, на Урале.
При изучении минералов важно выяснить условия их образования и характер минеральных скоплений. Это позволяет устанавливать парагенетические ассоциации минералов, т.е. совместное нахождение минералов, образующихся на той или иной стадии одного и того же процесса в сходных физико-химических условиях.

Горные породы

Горные породы представляют собой естественные минеральные агрегаты, формирующиеся в литосфере или на поверхности Земли в ходе различных геологических процессов. Основную массу горных .пород слагают породообразующие минералы, состав и строение которых отражают условия образования пород. Кроме этих минералов в породах могут присутствовать и другие, более редкие (акцессорные) минералы, состав и количество которых в породах непостоянны.
Строение горных пород характеризуется структурой и текстурой. Структура определяется состоянием минерального вещества, слагающего породу (кристаллическое, аморфное, обломочное), размером и формой кристаллических зерен или обломков, входящих в ее состав, их взаимоотношениями.
Под текстурой породы понимают расположение в пространстве слагающих ее минеральных агрегатов или частиц горной породы (кристаллических зерен, обломков и др.). Выделяют плотную и пористую текстуры, однородную или массивную и ориентированную (слоистую, сланцеватую и др.).
В основу классификации горных пород положен генетический признак. По происхождению выделяют: 1) магматические, или изверженные, горные породы, связанные с застыванием в различных условиях силикатного расплава — магмы и лавы; 2) осадочные горные породы, образующиеся на поверхности в результате деятельности различных экзогенных факторов; 3) метаморфические горные породы, возникающие при переработке магматических, осадочных, а также ранее образованных метаморфических пород в глубинных условиях при воздействии высоких температур и давлений, а также различных жидких и газообразных веществ (флюидов), поднимающихся с глубины.
Магматические горные породы наряду с метаморфическими слагают основную массу земной коры, однако на современной поверхности материков области их распространения сравнительно невелики. В земной коре они образуют тела разнообразной формы и размеров, состав и строение которых зависит от химического состава исходной магмы и условий ее застывания. В основе классификации магматических горных пород лежит их химический состав. Прежде всего учитывается содержаниe оксида кремния, по которому магматические породы делятся на четыре группы: ультраосновные, содержащие менее 45% Si02, основные — 45-52%, средние — 52—65% и кислые — более 65% (табл.  3.4).

         Таблица 3.4 

Наиболее распространенные магматические горные породы нормального ряда

	Условия образования 
	Формы зале​гания 
	Характерные 
	Горные породы нормального (известково-щелочного) ряда 

	
	
	текстура 
	структура 
	Кислые
SiO2 >65%

I
	Средние SiO265—
52%
II 
	Основные SiO252— 45%
III 
	Ультраоснов​ные (ультра-мафиты) SiO2<45% 

IV

	1 
	2 
	3 
	4 
	а 
	б 
	
	
	

	Эффузивные 
	Покровы, потоки, ку​пола, обелиски, некки 
	Плотная, пористая, флюидаль-ная 
	Стекловатая, афанитовая, порфировая 
	Липарит (риолит) 
	Дацит 
	Андезит 
	Базальт, до-лерит 
	

	Интрузивные 
	Батолиты, штоки, лак​колиты, лополиты, факолиты, дайки, силлы 
	Массивная 
	Пол​нокристалличес​кая, порфировидная 
	Гранит 
	Гранодиорит 
	Диорит 
	Габбро 
	Дунит, перидотит, пироксенит 

	Минеральный состав (главные породообра​зующие минералы) 
	Светлые 
	Кварц 
	Средние плагиоклазы 
	Основные плагиоклазы 
	Отсутствуют 

	
	
	Калиевый полевой шпат, кислый плагиоклаз 
	Кислый плагиоклаз, калиевый полевой шпат 
	
	
	

	
	Цветные 
	Биотит, роговая обманка, пироксены 
	Роговая обманка, биотит, пироксены 
	Пироксены, роговая обманка, оливин 
	Пироксены, оливин 


В зависимости от условий, в которых происходило застывание магмы, магматические породы делятся на группы: породы глубинные, или интрузивные, образовавшиеся при застывании магмы на глубине, и породы излившиеся, или эффузивные, связанные с охлаждением магмы, излившейся на поверхность, т,е, лавы.
Ультраосновные породы (гипербазиты, или ультрамафиты) в строении земной коры играют незначительную роль, причем наиболее редки эффузивные аналоги этой группы (пикриты и коматииты). Все ультраосновные породы обладают большой плотностью (3,0— 3,4 г/см ), обусловленной их минеральным составом.
Основные породы широко распространены в земной коре, особенно их эффузивные разновидности (базальты). Габбро — глубинные интрузивные породы с полнокристаллической средне- и крупнозернистой структурой. Базальты — черные или темно-серые вулканические породы, залегающие в виде лавовых потоков и покровов нередко значительной мощности и покрывающие большие пространства (десятки тысяч километров) как на континентах, так и на дне океанов.
Средние породы характеризуются большим содержанием светлых минералов, чем цветных, из которых наиболее типична роговая обманка. Такое соотношение минералов определяет общую светлую окраску породы, на фоне которой выделяются темно-окрашенные минералы. Диориты — глубинные интрузивные породы, обладающие полнокристаллической структурой. Излившимися аналогами диоритов являются широко распространенные андезиты, обладающие обычно порфировой структурой.
Для всех кислых пород характерно наличие кварца. Кроме того, в значительных количествах присутствуют полевые шпаты — калиевые и кислые плагиоклазы.
Граниты — глубинные интрузивные породы, обладающие полнокристаллической, обычно среднезернистой, реже крупно- и мелкозернистой структурой. Породообразующие минералы — кварц (около 25-35%), калиевые полевые шпаты (35—40%) и кислые плагиоклазы (около 20—25%), из цветных минералов — биотит, в некоторых разностях частично замещающийся мусковитом. Излившимся аналогом гранитов являются риолиты, аналогами гранодиоритов — дациты.
Наиболее распространенные магматические породы. 

Нормальный ряд. 

Ультраосновные породы (гипербазиты, или улыпрамафиты) в строении земной коры играют незначительную роль, причем особенно редки эффузивные аналоги этой группы (пикриты и пикритовые порфириты). Все ультраосновные породы обладают большой плотностью (3,0—3,4), обусловленной их минеральным составом (см. выше).
Дуниты — глубинные породы, обладающие полнокристаллической обычно мелко- и среднезернистой структурой. Состоят на 85— 100% из оливина, который обусловливает их темно-серую, желто-зеленую и зеленую окраску. В результате вторичных изменений оливин часто переходит в серпентин и магнетит, что придает породам темно-зеленый и черный цвет. В этом случае зернистая структура становится практически невидимой. Для выветрелой поверхности характерна вторичная бурая корка гидроокислов железа.
Перидотиты — наиболее распространенные из ультраосновных глубинных пород. Обладают полнокристаллической средне- или мелкозернистой, порфировидной и скрытокристаллической структурой. Состоят из оливина (70—50%) и пироксенов. Темно-зеленые или черные, что обусловливается цветом оливина или вторичного серпентина. На этом фоне выделяются более крупные вкрапленники пироксенов, хорошо заметные по стеклянному блеску на плоскостях спайности.
Пироксеншпы — глубинные породы, обладающие полнокристаллической, крупно- или среднезернистой структурой. Состоят главным образом из пироксенов, придающих породам зеленовато-черный и черный цвет; в меньшем количестве (до 10—20%) присутствует оливин. По содержанию окиси кремния пироксениты относятся к основным и даже средним породам, но отсутствие полевых шпатов позволяет относить их к ультраосновным.

Ультраосновные породы слагают массивы разных размеров, образуя согласные тела и секущие жилы. С ними связаны месторождения многих ценных минералов и руд, таких, как платина, хром, титан и др.
Главными породообразующими минералами основных пород являются пироксены и основные плагиоклазы. Могут присутствовать оливин и роговая обманка. В качестве второстепенных с ними связан также ряд рудных минералов, таких, как магнетит, титаномагнетит и др. Большое количество цветных минералов придает породам темную окраску, на фоне которой выделяются светлые вкрапленники плагиоклазов. Основные породы широко распространены в земной коре, особенно их эффузивные разновидности (базальты).
Габбро — глубинные породы с полнокристаллической средне- и крупнозернистой структурой. Из цветных наиболее типичными минералами являются пироксены (до 35—50%), реже встречаются роговая обманка и оливин. Светлые минералы представлены основными плагиоклазами. Разновидность габбро, состоящая почти целиком из плагиоклазов, называется анортозитом. Если этим плагиоклазом является Лабрадор, порода называется лабрадоритом. Эффузивными аналогами габбро являются базальты (долериты).
Базальты — черные или темно-серые породы, обладающие афанитовой или порфировой структурой. На стекловатом фоне основной массы выделяются очень мелкие порфировые вкрапленники плагиоклазов, пироксенов, иногда оливина. Текстура массивная, часто пористая. Долериты — излившиеся породы того же состава, но с мелкозернистой полнокристаллической структурой. Базальты залегают в виде потоков и покровов, нередко достигающих значительной мощности и покрывающих большие пространства как на континентах, так и на дне океанов.
Средние породы характеризуются большим содержанием светлых минералов, чем цветных, из которых наиболее типична роговая обманка. Такое соотношение минералов определяет общую светлую окраску породы, на фоне которой выделяются темноокрашенные минералы.
Диориты — глубинные породы, обладающие полнокристаллической структурой. Светлые минералы, составляющие около 65—70%, представлены главным образом средним плагиоклазом, придающим породам светло-серую или зеленовато-серую окраску. Из темноцветных чаще всего присутствует роговая обманка, реже пироксены. В небольших количествах могут встречаться кварц, ортоклаз, биотит, однако при макроскопическом изучении они практически не могут быть обнаружены. Если количество кварца достигает 5—15%, породы называются кварцевыми диоритами. Диориты и кварцевые диориты встречаются в массивах гранитов и габбро, а также образуют небольшие отдельные тела типа жил, штоков, лакколитов.
Излившимися аналогами диоритов являются андезиты, обладающие обычно порфировой структурой. Основная скрытокристаллическая или очень мелкокристаллическая масса, содержащая стекло, имеет светло-серый или светло-бурый цвет. На ее фоне выделяются блестящие светло-серые вкрапленники плагиоклазов и черные — роговой обманки и пироксенов. Текстура массивная, часто пористая.
Для всех кислых пород характерно наличие кварца. Кроме того, в значительных количествах присутствуют полевые шпаты — калиевые и кислые плагиоклазы. Из цветных характерны биотит и роговая обманка, реже пироксены. В этой группе наиболее широко развиты интрузивные породы.
Граниты — глубинные породы, обладающие полнокристаллической, обычно среднезернистой, реже крупно- и мелкозернистой структурой. Породообразующие минералы — кварц (около 25—35%), калиевые полевые шпаты (35—40%) и кислые плагиоклазы (около 20—25%), из цветных — биотит, в некоторых разностях частично замещающийся мусковитом, реже роговая обманка, еще реже пироксены. Если содержание кварца в породе не превышает 15—25%, а из полевых шпатов преобладают плагиоклазы и увеличивается количество темноцветных, порода называется гранодиоритом. Граниты — самая распространенная интрузивная порода. Они слагают огромные тела на щитах и в складчатых областях, а также мелкие секущие интрузии.
Излившимися аналогами гранитов являются липариты (риолиты), аналогами гранодиоритов — дациты.
Липариты имеют порфировую структуру — в светлой, часто белой, обычно стекловатой, реже афанитовой основной массе вкраплены редкие мелкие кристаллические зерна калиевых полевых шпатов (обычно санидина) и еще более редкие плагиоклазов и кварца, очень редко темноцветных. В дацитах во вкрапленниках преобладают кислые плагиоклазы, однако макроскопически это не определяется.
Кислые породы со стекловатой структурой, представляющие однородную аморфную массу серой, до черной, иногда буро-красной окраски, в зависимости от содержания воды называются обсидианами (при содержании воды до 1%) и пехштейнами (при большем количестве воды, около 6—10%). Первые имеют стеклянный блеск и раковистый излом, у вторых блеск смоляной. Если стекловатая порода имеет пористую текстуру, она называется пемзой, обладающей очень низкой плотностью (плавает на воде).
Осадочные горные породы. На поверхности Земли в результате действия различных экзогенных, т.е. внешних факторов образуются осадки, которые в дальнейшем уплотняются, претерпевают физико-химические изменения — диагенез и превращаются в осадочные горные породы, тонким чехлом покрывающие около 75% поверхности континентов. Многие из них являются полезными ископаемыми, другие содержат таковые.
Среди осадочных пород выделяются три группы: 1) обломочные породы, возникающие в результате механического разрушения каких-либо пород и накопления образовавшихся обломков; 2) глинистые породы, являющиеся продуктом преимущественно химического разрушения пород и накопления возникших при этом глинистых минералов; 3) химические (хемогенные) и органогенные породы, образовавшиеся в результате химических и биологических процессов. Обломочные породы по размерам обломков подразделяются на несколько типов.
Грубообломочные породы. В зависимости от формы и размеров обломков среди пород этого гранулометрического типа выделяются глыбы и валуны — соответственно угловатые и окатанные обломки размером свыше 200 мм в поперечнике; щебень и галька — размеры обломков от 200 до 10 мм; дресва и гравий — размеры обломков от 10 до 2мм. Грубообломочные породы, представляющие собой сцементированные неокатанные обломки, называются брекчиями и дресвяниками, сцементированные окатанные обломки — конгломератами и гравелитами.
К среднеобломочным породам относятся распространенные в земной коре пески и песчаники. Первые представляют собой скопление несцементированных окатанных обломков песчаной размерности, вторые — таких же, но сцементированных.
Мелкообломочные породы. Рыхлые скопления мелких частиц размерами от 0,05 до 0,005 мм называют алевритами. Одним из широко распространенных представителей алевритов является лесс —светлая палево-желтая порода, состоящая преимущественно из остроугольных обломков кварца и меньше — полевых шпатов с примесью глинистых частиц и извести.
Глинистые породы являются наиболее распространенными осадочными породами, на долю которых приходится больше 50% объема всех осадочных пород. Глинистые породы в основном состоят из мельчайших (меньше 0,02 мм) кристаллических (реже аморфных) зерен глинистых минералов.
Химические и органогенные породы образуются преимущественно в водных бассейнах.
На долю карбонатных пород в осадочной оболочке Земли приходится около 14%. Главный породообразующий минерал этих пород — кальцит, в меньшей степени — доломит. Соответственно, наиболее распространенными среди карбонатных пород являются известняки — мономинеральные породы, состоящие из кальцита.
Кремнистые породы состоят главным образом из опала и халцедона. Так же как карбонатные, они могут быть биогенного, химического и смешанного происхождения. К биогенным относятся диатомиты и радиоляриты, состоящие из мельчайших, не различимых невооруженным глазом скелетных остатков диатомовых водорослей и радиолярий, скрепленных опаловым цементом.
Каустобиолиты (греч. «каустос» — горючий, «биос» — жизнь) образуются из растительных и животных остатков, преобразованных под влиянием различных геологических факторов. Эти породы обладают горючими свойствами, чем и обусловлено их важное практическое значение. К ним относятся породы ряда углей (торф, ископаемые угли), горючие сланцы.
Метаморфические горные породы — результат преобразования пород разного генезиса, приводящего к изменению первичной структуры, текстуры и минерального состава в соответствии с новой физико-химической обстановкой. Главными факторами (агентами) метаморфизма являются эндогенное тепло, всестороннее (литостатическое) давление, химическое воздействие флюидов. Постепенность нарастания интенсивности факторов метаморфизма позволяет наблюдать все переходы от первично осадочных или магматических пород к образующимся по ним метаморфическим породам. Метаморфические породы обладают полнокристаллической структурой. Размеры кристаллических зерен, как правило, увеличиваются по мере роста температур метаморфизма (рис. 2.6.5).
Образование пород регионального метаморфизма происходит в диапазоне температур от 300—400° до 900—10000 С, при этом давление меняется в пределах от 3—5-10 до 10—15-10 Па. Увеличение температуры и давления приводит к росту интенсивности метаморфизма. Породы различного первичного состава по-разному реагируют на изменение физико-химических условий. Метаморфизм простых по химическому составу пород, таких, как кварцевые песчаники или известняки, заключается только в изменении структуры и текстуры, а минеральный состав почти не изменяется. Кварцевые песчаники и другие богатые кремнеземом породы при метаморфизме превращаются в кварциты, которые состоят почти полностью из кварца, имеют полнокристаллическую, обычно мелкозернистую структуру. Текстура, как правило, массивная. Цвет кварцитов различен.
Карбонатные породы (известняки, доломиты и др.) превращаются в мраморы, полнокристаллические мономинеральные агрегаты кальцита, обладающие массивной текстурой. Разнообразная окраска мраморов связана с неоднородностями исходных пород.
При метаморфизме карбонатных железисто-магнезиальных осадочных пород, а также основных и, отчасти, средних магматических пород образуются амфиболиты (соответственно пара- и орто-), состоящие главным образом из роговой обманки и среднего плагиоклаза и обладающие полнокристаллической структурой и сланцеватой текстурой.
Постепенное нарастание интенсивности метаморфизма полнее всего можно проследить на примере преобразования первично-глинистых (пелитовых) пород. К метаморфическим породам, возникшим за их счет и отвечающим сравнительно невысоким температурам, но значительному ориентированному давлению, относятся филлиты. Метаморфические изменения выражены в них появлением мельчайших кристалликов слюд и сланцеватой текстуры, Кристаллы, не различимые невооруженным глазом, придают породам сильный шелковистый блеск, хорошо видимый на плоскостях сланцеватости. Несколько более глубоко метаморфизованные породы того же глинистого ряда представляют серицит— и хлоритсодержащие сланцы. В этих породах первичные глинистые минералы уже полностью перекристаллизованы и кристаллические зерна новообразованных минералов имеют вполне различимые на глаз размеры, т.е. структура пород полнокристаллическая. Текстура сланцеватая.
В условиях более высоких температур и давления возникают кристаллические сланцы, существенную роль в которых играют слюды. Для кристаллических сланцев характерны средне— и крупнозернистая структура и сланцеватая текстура. К ним относятся слюдяные сланцы, состоящие из кварца, слюды и небольшого количества полевых шпатов. По преобладанию той или иной слюды различают мусковитовые, биотитовые и двуслюдяные сланцы. Если в кристаллических сланцах роль главного минерала играет роговая обманка, сланцы называются роговообманковыми. При дальнейшем нарастании температур слюдяные сланцы переходят в парагнейсы. Гнейсы состоят преимущественно из кварца, полевых шпатов и слюд; меньшая роль принадлежит амфиболам и пироксенам. Породам присущи полнокристаллическая средне- и крупнозернистая структура и гнейсовая (полосчатая) текстура.

Из пород, связанных с локальным метаморфизмом, упомянем роговики, возникающие на контакте внедрившейся магмы с вмещающими, преимущественно глинистыми породами. Основным фактором метаморфизма при этом является тепловое воздействие расплава, кроме того, давление его на консолидированные породы и привнес некоторых летучих. Роговики обладают микрокристаллической струк​турой, различной, часто серой до черной, окраской, массивной текстурой. Определенный микроскопически минеральный состав зависит от исходного состава первичных пород. Наиболее обычны кварц, полевые шпаты, амфиболы, пироксены. Роговики часто бывают рудоносны.
___________________________ТЕМА 4______________________________
ЭКЗОГЕННЫЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
Ключевые слова: Выветривание, эоловые процессы, дефляция, эрозия, пролювий, овраг, аллювий, речная долина, ледники, морена, гляциокарст, клиф, формация.
Лекция 4. Выветривание (гипергенез). Геологическая деятельность ветра.

Геологическая деятельность поверхностных и подземных вод

Название экзогенные образовано от греческих слов «экзо» — вне, снаружи и «генезис» — происхождение. Экзогенные процессы проходят на поверхности Земли при участии лучистой энергии Солнца, при взаимодействии атмосферы, гидросферы и биосферы с литосферой. Экзогенные процессы интенсивно изменяют лик Земли. Внешние геологические процессы приводят к разрушению ранее существовавших горных пород и минералов и образованию новых. Экзогенные процессы стремятся снивелировать, сгладить поверхность Земли. Они проявляются в непрерывном разрушении и изменении земной поверхности вследствие воздействия атмосферных и подземных вод, рек и ледников, морей и океанов, выветривания, деятельности ветра и человека.
Горные породы, слагающие возвышенности и горы земной поверхности, интенсивно разрушаются под действием вышеперечисленных факторов и превращаются в груды обломков или переходят в растворенное состояние. Обломки пород и минералов, так же как и растворенные в воде различные соединения, переносятся реками к берегам морей и океанов.
Совокупность процессов разрушения горных пород и сноса разрушенного материала получила название денудации (лат. «денудацио» — обнажение).
На дне бассейнов происходит накопление различных осадков и преобразование их в горные породы: песчаники, глины, известняки и др. Таким образом, разрушительные и созидательные силы взаимосвязаны: новые горные породы возникают на дне морей за счет первичной породы, которая подверглась разрушению.
Экзогенные процессы проявляются в постоянной борьбе с эндогенными (внутренними) силами. Горные породы и минералы, созданные эндогенными процессами, на поверхности Земли неустойчивы, интенсивно разрушаются и переходят в новых условиях в устойчивые соединения.
Эндогенные и экзогенные процессы находятся в тесном непрерывном взаимодействии и противоречии, которые приводят к формированию лика Земли и ее рельефа.
Выветривание (гипергенез)

Выветриванием называется сумма процессов преобразования горных пород и слагающих их минералов на поверхности суши под влиянием факторов и условий географической среды (по В.В. Добровольскому).
Этот процесс нельзя отождествлять с деятельностью ветра. Он гораздо сложнее и многограннее. Чтобы избежать неясности в определении, академик А.Е. Ферсман еще в 1922 г. предложил называть данный процесс гипергенезом (от греческих слов — «гипер» — над, сверху и «генезис» — происхождение). Однако термин выветривание, укоренившийся в течение длительного времени, используется чаще.
Выветривание — сложный процесс, проявляющийся под влиянием многих физических, химических и биологических факторов. Поэтому в учебниках нередко условно выделяют физическое, химическое и органическое выветривание. По-видимому, целесообразнее и правильнее говорить о выветривании как о едином процессе, выделяя частные процессы — физические, химические и биологические, проявляющиеся в тесной связи и взаимодействии.
Горные породы и минералы, как и всякие природные образования, обладают определенным химическим составом и существуют при определенных физических условиях, под которыми понимают температуру, давление и некоторые менее существенные для них условия: напряжение магнитного и электрического полей и т. п.
Таким образом, горная порода представляет собой состояние равновесия между ее химическим составом и физическими условиями ее существования. Как известно, физические и химические свойства вещества не существуют в нем изолированно. Они связаны между собой соотношениями: с изменением химического состава вещества меняются его физические свойства. Изменение физических условий существования вещества может повлиять на изменение его химического состава.
В физической химии одно или несколько совместно существующих веществ в совокупности с физическими условиями, в которых они находятся, носят название физико-химической системы. Сами вещества при этом принято называть фазами. Последние представляют физически вполне однородные, но между собой различные, механически разделенные тела. Если эти фазы при известных температуре, давлении и концентрации компонентов (т. е. составных частей) в данной системе остаются неизменными, такая физико-химическая система находится в состоянии равновесия. Температура, давление и концентрация компонентов данной системы рассматриваются как факторы равновесия.
Каждая физико-химическая система может существовать лишь при определенных физико-химических условиях равновесия в строгой зависимости от соответствующих факторов. Каждая фаза находится в определенных, то широких, то узких, пределах температуры, давления и концентрации компонентов. Как только эти факторы равновесия выходят за указанные пределы, данная фаза становится неустойчивой, ее вещества переходят в другие фазы системы.
Например, изверженные и метаморфические горные породы, образовавшиеся при иных физико-химических условиях, чем те, которые существуют на Земле, выйдя на поверхность, под влиянием новых условий, возникающих вследствие соприкосновения пород с воздухом и атмосферными осадками, а также при участии биосферы, подвергаются периодическим изменениям и становятся неустойчивыми. Путем ряда физических, химических и биохимических изменений своего состояния они стремятся к новому состоянию — равновесию, т. е. выветриваются.
В результате выветривания изверженных и метаморфических горных пород образуется материал, из которого и формируются осадочные горные породы. Последние в свою очередь также подвергаются процессам выветривания. При разложении изверженных и метаморфических горных пород остается больше неразложенных минералов, чем в тех случаях, когда разлагаются осадочные горные породы, так как последние уже прошли по крайней мере один цикл разложения.
При выветривании прежде всего происходит преобразование минералов, входящих в состав пород, неустойчивых в новых поверхностных условиях. Эти преобразования начинаются в зоне, где идут процессы окисления и где видную роль в присутствии воды играет гидратация ряда минералов кристаллических пород. Академик А. Е. Ферсман процессам выветривания дал название гипергенных процессов.
В различных климатических зонах земного шара выветривание происходит с преобладанием физических, химических или биохимических процессов. В пустынях, высоких скалистых горах, а также в полярных странах — везде, где горные породы не прикрыты почвой и растительностью и в виде камней и скал обнажаются на поверхности, — происходит интенсивный процесс разрушения, главным образом за счет суточных и сезонных колебаний температуры. Здесь преобладают механические процессы дезинтеграции пород, протекающие без изменения минерального состава. Другими важными факторами в механическом разрушении горных пород являются замерзающая вода, сила тяжести, кристаллизация из растворов солей, разряды электричества (молнии), пожары и др. Температура наружных слоев земной коры подвержена постоянным колебаниям: суточные колебания, например для Европы, сказываются до глубины 2—3 м, а годовые — 25—30 м.
Одно и то же количество теплоты, получаемое земной корой от Солнца, неодинаково нагревает горные породы различного состава. И это отражается на температуре воздуха данной местности, растительном покрове и продолжительности снегового покрова, что, в свою очередь, сказывается на скорости процессов выветривания. Механическое разрушение пород данной местности при определенной разности температур происходит тем сильнее, чем быстрее наступает изменение температуры, потому что интенсивность термических напряжений зависит исключительно от скорости изменения температуры, а не от ее конечных значений.
Степень нагревания наружных слоев земной коры зависит от теплоемкости пород, слагающих эти слои, их цвета и теплопроводности. Быстрота и степень нагревания земной коры находятся в прямом отношении к способности ее лучеиспускания. Вследствие этого разрушение пород усиливается тем больше, чем больше амплитуда колебаний температуры, чем неравномернее нагревание, чем больше различие в цвете пород, чем разнообразнее их минеральный состав и чем больше разница в их структуре. Так, породы, имеющие темные цвета, крупнозернистое и неравно-зернистое строение, шероховатые, неодинакового минерального состава, при равных условиях с изменением температуры разрушаются сильнее, чем породы светлые, мелкозернистые и однородные.
Горные породы и минералы, как и любые тела, при нагревании расширяются, а при охлаждении сжимаются. При этом разные минералы нагреваются и расширяются неодинаково: темноокрашенные, как отмечалось, — сильнее, светлые — слабее. Связи между минералами ослабевают, в породе появляются трещины и углубления, в которые попадает вода и проникают корни растительности, вызывая дальнейшее разрушение.
В пустынях в летние месяцы, вследствие сухости воздуха и отсутствия растительности, днем солнечные лучи накаляют отдельные глыбы скал до 60—70 °С, ночью же они под действием интенсивного излучения теплоты охлаждаются почти до О °С. Зимой же породы нагреваются за день до 15— 20 °С, но зато ночью охлаждаются до 20—25 °С, а местами даже до 35—40 °С ниже нуля. Колебания температуры в разных районах земного шара различны. Наибольшие колебания суточных температур наблюдаются в пустынях. Так, в Сахаре, например, воздух днем нагревается до 53°С, а ночью охлаждается до -8°С. В Каракумах песок в дневные часы раскаляется до 80°С, а ночью его температура падает ниже нуля.
Смена температуры происходит довольно быстро при выпадении холодных капель дождя. Вследствие резкого изменения температуры горные породы не выдерживают значительных натяжений и рассекаются трещинами, образование которых сопровождается резким, далеко слышным треском, напоминающим винтовочный выстрел.
Наблюдая в Центральной Азии в летние месяцы поверхность темноокрашенных пород, академик В. А. Обручев выяснил, что они нагреваются до 60—70 °С и обжигают руки.
При интенсивных колебаниях температуры на поверхности горных пород нередко происходит шелушение поверхностного слоя в виде концентрических слоев — скорлупок. Это явление называют десквамацией.
Нагревание горных пород солнечными лучами вызывает расширение входящих в состав породы минералов, охлаждение ночью влечет за собой их сжатие. Эти перемены происходят очень часто, так как температура изменяется регулярно, соответственно времени года и суток. Различные минералы, входящие в состав горных пород, обладают разными коэффициентами объемного расширения. Так, у кварца этот коэффициент равен 0,000310, у ортоклаза — 0,000170, у роговой обманки — 0,000284, у кальцита — 0,000200. В силу последовательных и многократных расширений от нагревания и сжатия при охлаждении минералов горные породы дезинтегрируются, в них образуются многочисленные, сначала волосные, а затем более широкие трещины различных направлений. Они тут же заполняются водой атмосферных осадков, которая при замерзании увеличивается в объеме на 1/11 часть и давит на стенки трещин с давлением до 1 т/см2, что приводит к еще большему расширению трещин и распадению пород на глыбы и обломки.
Наиболее интенсивно действие низких температур проявляется в тех местах, где замерзание и оттаивание часто сменяют друг друга, как, например, в средних широтах России в осеннее и весеннее время.
В этих местах проникновение влаги в трещины пород происходит при осаждении росы, образующейся на их поверхности во время оттепели после морозного периода. Особенно легко разрушаются сланцеватые породы, главным образом филлиты и слюдяные сланцы, так как их многочисленные плоскости сланцеватости облегчают проникновение воды, ослабляя одновременно сцепление частиц породы.
В результате воздействия всех этих факторов на горные породы они интенсивно разрушаются, распадаются на крупные глыбы, а затем и на мелкие обломки. Таково происхождение каменных глыб, щебенки и осыпей, наблюдаемых у подножия гор, а также значительной части песка в пустынях. При расчлененном рельефе продукты выветривания перемещаются вниз по склонам под влиянием силы тяжести и образуют осыпи у подножий, называемые коллювием.
В горных районах, где развита многолетняя мерзлота, в весенне-летний период на оттаивающем поверхностном слое происходит перемещение крупноглыбовых и щебнистых образований в виде «каменных» рек, или курумов.
В разрушении горных пород пустынных областей участвуют и различные соли. Притягивая ночью небольшое количество влаги, находящейся на земной поверхности, эти соли переходят в раствор, который просачивается в мелкие волосяные трещины горных пород. Днем, вследствие нагревания растворов, соли выкристаллизовываются в трещинах, увеличиваясь в объеме, в результате чего расширяют трещины подобно замерзающей воде.
Механическому разрушению горных пород способствуют также корни растений. Живые корни обладают значительной силой. Проникая в узкие трещины, они расширяют их в процессе своего роста и отрывают от скал большие глыбы и обломки горных пород. Не меньшей механической силой обладают и мертвые корни, которые, впитывая в себя большое количество влаги, разбухают, увеличиваются в объеме и расширяют трещины в горных породах. В результате их воздействия усиливается дезинтеграция горной породы.
Десквамации горных пород способствуют и мхи, произрастающие на их поверхности. Мхи поглощают и удерживают в себе количество воды, в 16 раз превышающее их собственную массу. Особенно интенсивно воздействуют мхи на горные породы во время морозов, когда замерзающая в них вода механически разрушает скальные выходы.
Горные породы разрушаются также под действием электрических разрядов — молний, которые часто ударяют в наиболее высокие вершины гор. Породы раскалываются по многочисленным трещинам, часто расходящимся в виде звездчатых форм. Нередко молния расплавляет поверхность горных пород, покрывая ее стекловатым натеком в форме капель. При ударе молнии в песок она вызывает остеклование, идущее иногда на глубину в несколько метров. Сплавленные трубочки и плитки песка называются фульгуритами, или громовыми стрелами (от лат. «фульгур» — молния).
Выветривание — это и следствие пожаров в прериях, в лесах (тайге, джунглях): горные породы распадаются на искривленные чешуйки или пластинки.
Своеобразное механическое разрушение горных пород происходит в пищеварительных каналах некоторых современных иглокожих и червей. Известно, что у мезозойских динозавров в пищеварительных органах находили размалывающие куски горных пород. В мускулистом желудке современных червей твердые обломки горных пород в виде зернышек действуют как жернова, измельчающие породы, пропускаемые червями через свои желудки.
В условиях климата с незначительными и нерезкими колебаниями температур физические процессы разрушения горных пород проявляются замедленно. Здесь более активны химические и биохимические процессы. Процесс выветривания особенно активно протекает при наличии воды, свободного кислорода, двуокиси углерода и органических кислот. Интенсивность выветривания резко увеличивается во влажном и теплом климате. При одинаковых климатических данных химическое преобразование горных пород тем интенсивнее, чем значительнее разница между физическими условиями, существующими на земной поверхности, где разрушаются горные породы, и теми, в которых они формировались.
В процессе химического преобразования горных пород происходят растворение и выщелачивание, окисление, гидратация, гидролиз, карбонатизация и восстановление и др.
Растворение и выщелачивание — результат действия воды. Дождевые капли захватывают из атмосферы некоторое количество диоксида углерода, кислорода, озона и других газов. Вода, проникая через поверхностные горизонты земной коры, еще более обогащается диоксидом углерода, образующего при процессах гумификации и вследствие жизнедеятельности корней растений. При циркуляции в земной коре вода обогащается растворимыми сульфатами, образующимися при окислении сульфидов, и щелочными карбонатами, возникающими при разложении полевых шпатов. Вещества, получившиеся при разложении одного какого-нибудь минерала, облегчают разложение соприкасающихся с ним других минералов. Например, щелочные карбонаты увеличивают растворяющую способность воды по отношению к кремнезему.
Разложение сульфидов (например, пирита, марказита, пирротина и др.) приводит к образованию серной кислоты, являющейся сильным агентом химического преобразования. Аммиак и азотнокислые соли попадают в воду как продукты, образующиеся при гниении животных организмов. К этим веществам присоединяется, особенно в тропических областях, небольшое количество азотной кислоты, которая образуется из азота воздуха под влиянием электрических разрядов (молнии).
Как ни малы иногда эти активные составные части воды, они значительно увеличивают степень растворения различных минералов и горных пород. Например, присутствие диоксида углерода в грунтовой воде увеличивает растворимость в ней известняка в 2—3 раза. А с повышением температуры возрастает и степень растворения минералов и горных пород.

Довольно сильными растворителями являются болотные и торфяные воды не только благодаря содержанию в них диоксида углерода, но и вследствие того, что они иногда содержат ряд органических кислот, образующихся при бактериальном разложении: муравьиную, уксусную, масляную, янтарную, молочную и валериановую. Кроме того, эти воды содержат тонко измельченные и коллоидальные частицы органического вещества, которые способствуют разрушению одних минералов и созданию других. Известно, что торфяные воды из-за содержания в них органических веществ являются сильными растворителями железа и кремнезема.
Некоторые минералы и горные породы настолько легко и быстро растворяются в воде, что нахождение их в земной коре было бы невозможно без особых условий, защищающих их от растворения. К таким веществам относятся мирабилит, галит, сильвин, квасцы, медный и железный купорос. Перечисленные соединения были бы в настоящее время целиком выщелочены из месторождений, если бы не были защищены водоупорными слоями.
К легкорастворимым горным породам, залегающим нередко на огромных площадях, относятся гипсы, ангидриты, известняки, доломиты, известковые туфы. Растворением этих пород и объясняется значительное присутствие карбонатов кальция и магния во всех без исключения природных водах, а также явления карста на площадях, сложенных известковыми, гипсовыми и доломитовыми породами.
В табл. 4.1 приводится растворимость различных соединений и горных пород в 1 л воды при температуре 15 °С и давлении 760 мм рт. ст.
Подсчитано, что на каждом квадратном километре земной поверхности ежегодно растворяется 26,4 т различных веществ, что в совокупности дает 2735 млн т веществ, выносимых ежегодно в растворенном виде с земной поверхности в моря и океаны.
Окисление и гидратация интенсивно проявляются в близповерхностных горизонтах земной коры. Наглядным примером окисления может служить преобразование сульфида железа — пирита — под воздействием кислорода в присутствии воды.
FeS2 -> nO2 + mH2O -> Fe2(SO4)3 -» FeOOHn • Н2О
пирит
гидрогетит
Характерным примером гидратации является переход минерала гетита в гидрогетит:
гетит
FeOOH + nH2O н> FeOOH • пН2О
гидрогетит
Таблица 4.1
Растворимость некоторых минералов, горных пород и соединений в воде
	Минерал, горная порода или соединение 
	Химический состав 
	Растворимость, г/л 

	Мирабилит 
	Na2SO4∙10Н2О
 
	380 

	Галит 
	NaCI 
	360 

	Сильвин 
	KC1 
	330 

	Гипс 
	CaSO4 • 2H2O 
	2,5 

	Ангидрит 
	CaS04 
	2,0 

	Магнезит 
	MgC03 
	1,3 

	Известняк 
	CaCO3 
	1,08 

	Сидерит 
	FeC03 
	0,72 

	Доломит 
	CaMg[C03]2 
	0,34 

	Барит 
	BaSO4 
	0,07 

	Хлористый магний 
	MgCl2 
	560 

	Хлористый кальций 
	CaCl2 
	670 


Гидролиз — весьма важный процесс при выветривании минералов и горных пород. Он играет решающую роль при выветривании силикатов, слагающих основную массу земной коры.
Характерным примером гидролиза может служить процесс разложения полевых шпатов под действием воды и диоксида углерода. В результате гидролиза полевых шпатов возникают гидрослюды, преобразующиеся затем в минералы группы каолинита или галлуазита:
K[AlS3O8] -> (К, H30)Al2(OH)2(AlSi3010] -> Al4[Si4O10](OH)8. 

калиевый       гидрослюда         каолинит 

полевой шпат
Это сложное преобразование часто называют каолинизацией полевых шпатов, так как конечным продуктом природных реакций является каолинит.
Карбонатизация проявляется в образовании карбонатов кальция, магния, железа и других металлов при разложении силикатов и других минералов. Приведенный пример каолинизации иллюстрирует способ образования карбоната калия, или поташа.
Восстановление также может нередко сопровождать процесс выветривания горных пород и минералов. Оно проявляется в восстановительной среде, при недостатке кислорода. В восстановительной среде возникают, например, пирит и марказит, а также водный фосфат железа — вивианит.
Таким образом, в процессе химического выветривания и преобразования горных пород и минералов изменяется их химический состав и образуются новые устойчивые соединения.
В преобразовании горных пород и минералов при выветривании, наряду с физическими и химическими факторами, участвуют животные и растительные организмы. Те, кто побывал в горах, легко мог убедиться, что даже крепкие и монолитные породы, едва тронутые мелкой сетью трещин, покрыты пленкой лишайников. Причудливые, многокрасочные кружевные узоры образуют лишайники и мхи на поверхности скал. Лишайники очень неприхотливы. Ветер заносит споры на поверхность горной породы, они плотно к ней прирастают и начинают быстро разрастаться, извлекая из породы нужные для жизни вещества. При отмирании лишайников разложившиеся остатки служат средой для развития более высокоорганизованных растений — мхов, злаков, затем кустарников и деревьев. Огромную роль в разрушении пород играют бактерии. Они вырабатывают различные соединения, разрушающие горную породу.
В разрыхлении и разрушении поверхностных частей земной коры участвуют и различные животные: земляные черви, суслики, землеройки, кроты, мыши, муравьи, термиты и другие роющие организмы. Подсчитано, что дождевые черви за год могут перерабатывать до 15 т земли на площади 1 га.
Итак, в результате выветривания, происходящего под влиянием механических, химических и биохимических факторов, во внешней части литосферы возникают две группы продуктов выветривания: подвижные, уносимые с места их образования на различные расстояния, и остаточные (несмещенные), возникшие на месте выветривания горной породы. Остаточные продукты выветривания принято называть элювием. Верхняя оболочка земной коры, сложенная продуктами выветривания, называется корой выветривания. Здесь горные породы, воздух и жизнь приходят в тесное соприкосновение. Глубина выветривания, т. е. мощность коры выветривания, в разных районах земного шара различна. Выветривание распространяется по трещинам горных пород до глубины в несколько десятков, а иногда и сотен метров. Однако, как правило, оно происходит главным образом в зоне, лежащей выше уровня грунтовых вод. Особенно мощная кора выветривания формируется в условиях жаркого и влажного климата тропических и субтропических областей, где она достигает 100—200 м. Поверхностный слой коры выветривания, разрыхленный и обогащенный органическим веществом, обладающий плодородием, образует почву. 

Геологическая деятельность ветра
Ветер — один из наиболее могущественных природных факторов изменения облика земной поверхности. В учебниках по геологии традиционно обращается внимание преимущественно на важную роль ветра на суше. В то же время деятельность ветра распространяется также на акваторию земного шара, где она проявляется иначе, чем на суше, но имеет не менее важное значение.
Деятельность ветра на суше заключается в захвате твердых частиц горных пород и почв, переносе этих частиц по воздуху, их осаждении и аккумуляции.

Дефляция.  Вовлечение твердых частиц в аэральную (воздушную) миграцию зависит от многих причин, главные из которых — скорость ветра, размер частиц и их закрепленность в породе или почве, на которую воздействует ветер. Дефляция (от лат. deflatio — выдувание) — выдувание и развевание ветром твердых частиц почвы и рыхлых отложений. Для развевания слабо закрепленных в отложениях частиц главное значение имеет скорость ветра. В таблице 4.2 приведены данные о зависимости размера частиц, поднимаемых ветром, от его скорости.

Таблица 4.2
Размеры обломочных частиц, увлекаемых ветром
(по В.Фетту, 1961)
	Скорость ветра
м/сек 
	Диаметр захватываемых ветром частиц, мм 
	

	4,5-6,7 
	0,25 
	

	6,7-8,4 
	0,50 
	

	8,4-9,8 
	0,75 
	

	9,8-11,4 
	1,00 
	

	11,4-13,0 
	1,50 
	


Следует отметить, что скорость ветра быстро изменяется в пространстве, вследствие чего продолжительность нахождения в воздухе частиц разной величины, одновременно захваченных ветром одной скорости, сильно различается. Относительно крупные частицы размером больше 1 мм быстро осаждаются на небольшом расстоянии от места захвата. Частицы мельче 0,1 мм по причине своей незначительной массы могут находиться в тропосфере во взвешенном состоянии в течение нескольких дней и даже недель в зависимости от их размеров. За это время мелкие частицы с захватившими их воздушными массами переносятся на большие расстояния.
Обнаружено, что пыль из пустынь Северо-Восточного Китая не только разносится над окружающей территорией Азии, но даже доносится до Гавайских островов, находящихся в центре Тихого океана. Тонкая красная пыль древних продуктов выветривания, вынесенная из засушливых районов Западной Африки, переносится пассатами через весь Атлантический океан. Участники первой экспедиции Колумба были поражены, когда на палубы их каравелл посреди безбрежного океана осела африканская красная пыль.
Установлено, что тонкие пылеватые и высокодисперсные частицы, попадая в тропосферу, образуют аэрозоли. Средняя продолжительность нахождения в тропосфере терригенных (от лат. terra — земля, суша) аэрозольных частиц, поступивших туда с поверхности суши, около 5—7 дней, а затем они вымываются атмосферными осадками. По этой причине на поверхности высокогорных ледников постоянно осаждается тонкая атмосферная пыль. Замечательно то, что в тропосфере все время поддерживается одинаковое содержание аэрозолей над континентами. Следовательно, между поверхностью суши и тропосферой непрерывно происходит циклическая миграция твердого вещества в форме мельчайших твердых частиц. Проведенные расчеты показали, что суммарный захват ветром тонких твердых частиц с поверхности всей мировой суши составляет более 5 млрд т в год. Из этого количества примерно 4 млрд т возвращается с атмосферными осадками на поверхность континентов, а свыше 1,5 млрд т выпадает на поверхность Мирового океана и затем входит в состав морских осадков.
Захвату ветром тонких частиц с поверхности рыхлых отложений и почвы препятствует только густая древесная растительность. Поэтому развевание почв в лесной зоне минимально, а на территории степей ветровая эрозия возрастает по мере уменьшения степени покрытия почвы травянистой растительностью. Большой ущерб почвам степей наносят сильные сухие ветры, развевающие рыхлый плодородный слой распаханных почв, так называемые черные бури. Свое название они получили из-за сильного потемнения атмосферы, насыщенной черной пылью развеянного верхнего горизонта почв. Черные бури возникают при скорости ветра 10—12 м/сек, но наибольшей интенсивности они достигают при скорости 15 м/сек и больше. В 1928 г. подобная буря охватила пространство от Дона до Днепра, причем площадь выдувания составила около 200 тыс. км2, а область потемнения атмосферы — 470 тыс. км2. Ветер, дувший со скоростью 10 м/сек, выдувал почву в отдельных местах до глубины 12 см и более. Количество выдуваемой почвы достигало 120—124 т с гектара.
Наиболее сильно воздействие ветра проявляется в пустынях, где защитная роль растительности минимальна. Тонкая пыль постоянно присутствует в воздухе пустынь, снижая его прозрачность. Постоянные ветры выносят огромное количество пыли из пустынных регионов, вызывая запыленность тропосферы соседних областей. Эти ветры в разных странах получили особые названия. Таковы афганец, поражающий равнины Средней Азии, североафриканский сирокко, периодически иссушающий прибрежные районы Средиземного моря.
Действие ветра в пустынях настолько сильно, что оно распространяется не только на пылевые частицы, но также вызывает непротяженный перенос и перекатывание более крупных песчаных частиц. При этом образуются особые формы рельефа, получившие название эоловых (Эол — бог ветра в греческой мифологии). Примером может служить барханно-грядовый рельеф песчаных пустынь Средней Азии, образованный в результате перевевания аллювиальных отложений, песчаных пустынь Аравийского полуострова и африканской Сахары.
Аллювиальные и озерные пески, перевеянные ветром, хорошо отсортированны, лишены глинистых и пылеватых частиц, а зерна обладают хорошей окатанностью, приобретенной в процессе водного переноса и последующего ветрового перекатывания.
Захват ветром мелких обломочных частиц из рыхлых поверхностных отложений не встречает большого затруднения по причине слабой связанности этих частиц между собой. Совершенно иным образом происходит ветровое развеивание плотных горных пород. Сильный ветер может вызывать обрушивание отвесных скал, способствовать возникновению обвалов и камнепадов, но разрушение поверхности твердых горных пород достигается не ударами воздушных масс, а воздействием мелких твердых частиц, переносимых ветром. Такая работа твердых частиц называется корразией (от лат. korrasio — обтачиваю). Несущиеся ветром твердые частицы с силой ударяют по выходам твердых горных пород, обрабатывая их поверхность подобно действию пескоструйного устройства при очистке наружных стен городских зданий.
В силу того, что прочность разных участков даже одной и той же породы неодинакова, в результате корразии образуются углубления разной формы, ниши и ячеистые поверхности. Если же имеет место переслаивание пород разной прочности, то останцовые выступы приобретают причудливую форму в зависимости от прочности отдельных слоев. Часто более прочные верхние слои способствуют образованию грибообразных корразионно-дефляционных форм, качающихся скал и т.п.
В глинистых пустынях иногда встречаются большие и глубокие бессточные котловины с отвесными бортами. Их образование загадочно. Некоторые ученые предполагают, что они образовались путем постепенного выдувания глинистых слоев, поверхность которых непрерывно разрушалась в результате кристаллизации солей, накапливающихся на дне этих впадин. Подобные впадины и котловины особенно типичны для закаспийских пустынь. Глубина самой крупной котловины Кара-Гие свыше 400 м при длине 145 и ширине 80 км.

Эоловые отложения. Лёссы. Ветровой вынос мелкообломочных частиц из областей дефляции происходит постоянно. Столь же постоянно значительные массы этих частиц осаждаются за пределами областей выноса.
Перенос и осаждение мелкообломочных частиц, вовлеченных в авральную миграцию, зависит от их размеров и скорости ветра. Ветры, дующие со скоростью 10—12 м/сек и больше, не очень часты. Значительно чаще скорости ветра составляют 6—10 м/сек и меньше. Ветер, устойчиво дующий со скоростью 6—8 м/сек и меньше, не может поднимать в воздух песчаные частицы размером около 1 мм, но переносит на большое расстояние обломочные частицы мельче 0,1мм.
Как отмечено выше, наиболее дисперсные частицы размером менее 0,005—0,001 мм относительно долго находятся во взвешенном состоянии в тропосфере, а частицы крупнее 0,01 мм осаждаются при снижении скорости ветра до 1—2 м/сек. Поэтому захваченные ветром обломочные частицы величиной от 0,01 до 0,1 мм осаждаются из приземного слоя тропосферы на расстоянии нескольких сотен — первых тысяч километров от места их развеивания. С течением времени в областях осаждения будут образовываться значительные аккумуляции указанных и близких им по размеру обломочных частиц.
Известный немецкий географ и путешественник Ф.Рихтгофен, а затем российский геолог И.А.Тутковский, высказали предположение, что именно таким путем образуются л ё с с ы — поверхностные покровные отложения палевого (буровато-желтого) цвета, пористые и водопроницаемые, состоящие на 80—90% из обломочных частиц размером от 0,01 до ОД мм, с небольшим количеством высокодисперсных минералов. В минералогическом составе мелкообломочных частиц преобладает слабоокатанный кварц. Лёссы залегают сплошным покровом на водоразделах и междуречных пространствах. Смываясь поверхностным стоком, материал лёссов входит в состав делювиальных склоновых отложений, а также образует пойменный аллювий крупных рек.
Изучение минералогического состава пылевых атмосферных осаждений показало, что они формируются за счет рыхлых продуктов выветривания, легко поддающихся дефляции. В составе атмосферной пыли преобладают мелкие слабо окатанные обломки самого устойчивого к процессам выветривания минерала — кварца, небольшое количество обломков полевых шпатов и слюды, и также небольшое, но постоянное количество высокодисперсных частиц глинистых минералов. По причине прочности большей части коренных горных пород, их слагающие минералы образуют лишь незначительную примесь, несмотря на процессы корразии, активно протекающие в пустынях. Таким образом, состав атмосферных пылеватых осаждений весьма близок, практически аналогичен составу лёссов.
Лёссовые покровы занимают огромные площади в Европе, Азии, Северной Америке, но не распространяются в пределы тропического пояса (рис. 107). В некоторых регионах лёссовые отложения имеют большую мощность, измеряемую десятками метров, а в Китае в бассейне реки Хуанхэ они слагают знаменитое Лёссовое плато, где их мощность достигает 200 м.
Эоловая теория происхождения лёссов Рихтгофена—Тутковско-го в дальнейшем была развита крупным русским геологом В.А.О6-ручевым. Он показал, что главным источником аэральной пыли, из которой состоят лёссы, служили, во-первых, активно развеиваемые ветром ледниковые отложения перигляциалъной зоны отступающих материковых ледников, а, во-вторых, рыхлые поверхностные отложения пустыных областей.
Образование лёссов происходило на протяжении последнего миллиона лет. В мощных толщах лёсса присутствует несколько горизонтов древних погребенных почв. Это указывает на то, что периоды активного накопления аэральных пылеватых осадков прерывались периодами прекращения дефляции и ветрового переноса минеральной пыли, а аэрально-пылевые осадки преобразовались под воздействием почвенных и гипергенных процессов и преобретали микростроение, характерное для лёссов. В процессе формирования лёссов в них возникали специфические карбонатные конкреции (так называемые лёссовые куколки), присутствие которых свидетельствует о том, что формирование лёссов происходило в условиях засушливых, но не пустынных ландшафтов.
Таким образом, формирование лёссовых толщ происходило в две стадии: стадию накопления аэральных пылеватых осадков и стадию превращения их в лёссы. На протяжении плейстоцена имело место несколько эпох лёссообразования. Есть основания предполагать, что активное развеивание и аккумуляция аэральной пыли происходили во время стабилизации и отступания покровных ледников, а преобразование пылевых аккумуляций в лёссы — в межледниковые периоды.

Геологическая деятельность поверхностных текучих вод

Понятие поверхностные текучие воды объединяет все воды, протекающие по поверхности суши, и включает в себя дождевые и талые воды, ручьи и реки, видоизменяющие земную поверхность. Все поверхностные текучие воды могут быть подразделены на две главные группы: временные текучие воды (к ним относятся безрусловые дождевые и талые потоки и временные русловые потоки) и постоянно действующие русловые потоки — реки.
Вода, выпадающая на поверхность Земли в виде атмосферных осадков — дождя или снега, распределяется по-разному. Часть ее испаряется и вновь попадает в атмосферу, часть стекает в ручьи и реки. Часть выпавшей воды просачивается в глубь Земли, в горные породы и образует подземные воды. Вода из ручьев и рек попадает в моря и океаны и вновь испаряется. Подземные воды, просачиваясь в пониженных местах, выходят на поверхность Земли в виде родников и дают начало новым ручьям и рекам, несущим свои воды в озера, моря и океаны, в которых происходит испарение больших масс воды. Так совершается круговорот воды в природе.
Геологическая деятельность временных текучих вод. Каждый из нас мог наблюдать, как после сильного дождя или грозового ливня густая сеть ручейков в виде переплетающихся и сливающихся струек растекается по склонам земли. Мелкие струйки воды, сливаясь в крупные, усиливают скорость течения, становятся полноводнее. Вода в таких струйках мутная со множеством взвешенных частиц и мелких обломков различных горных пород и минералов. В нижней части склона, где значительно возрастает сила движущихся потоков, появляются в результате размыва горных пород мелкие рытвины, канавки с крутыми обрывистыми стенками, часто с миниатюрными водопадами. Образовавшаяся промоина после многократно выпадающих дождей или снеготаяния постепенно увеличивается в размерах и распространяется вверх по склону, пока не достигнет его вершины. Так происходит образование оврагов. Возникающие овраги часто имеют побочные ответвления, или отвершки. Образуется густая сеть оврагов, которая с каждым годом становится все разветвленнее и глубже.
Процесс разрушения горных пород водными потоками получил название эрозии. Различают три вида эрозии: плоскостная (или поверхностный смыв), боковая (разрушение боковых склонов ручья или реки) и донная (глубинная), проявляющаяся в углублении рытвины или оврага.
Плоскостной смыв получил название делювиального процесса. Этот термин, ставший ныне международным, впервые ввел в употребление А. П. Павлов. В результате проявления делювиального процесса под действием временных поверхностных потоков на склонах и у подножий возвышенностей происходит накопление рыхлого материала. Такие отложения, накапливающиеся в непосредственной близости от места первоначального залегания, получили название делювия. Делювиальные отложения имеют мощность порядка 3—5 м, иногда достигая 15—20 м и более. Ширина делювиального шлейфа может достигать нескольких сотен метров.
Эрозия проявляется до определенного уровня, получившего название базиса эрозии. Например, если овраг находится на берегу реки, то размывание дна оврага, его углубление происходит только до уровня воды в реке, в которую впадает овраг. Уровень воды в реке является базисом для данного оврага. С понижением уровня реки (или базиса эрозии) происходит увеличение эрозии — размывающей деятельности потока.
Рост оврагов происходит вершиной, т. е. регрессивно, — вершина все дальше и дальше отступает от устья оврага в процессе эрозии. Наиболее интенсивно овраги растут в районах с рыхлыми поверхностными отложениями: суглинками, супесями, лёссами и лёссовидными горными породами, например, в Брянской, Орловской, Курской, Воронежской, Пензенской и других областях, а также в местах, лишенных растительности, — в Туркмении, Таджикистане, Узбекистане. Нередко овраги, разрастаясь, достигают в длину нескольких десятков километров. Характерный внешний признак оврагов — их поперечный профиль V-образной формы с крутыми незадернованными склонами. Заросшие овраги, прекратившие свой рост, называются балками. Они характеризуются U-образной формой долины.
Геологическая деятельность временных безрусловых потоков не ограничивается лишь разрушительной работой. Наблюдаются и результаты созидательной деятельности. Так, в устье оврагов нередко скапливается рыхлый материал в виде конуса. Такие образования получили название конус выноса. Отложения, возникающие в пределах конуса, принято называть пролювием. Накопление пролювия наиболее интенсивно происходит в предгорных районах, где временные горные потоки, стекающие с гор, откладывают так называемые пролювиалъные конусы выноса и пролювиалъные шлейфы. Такие образования широко развиты в предгорьях Тянь-Шаня, Копет-Дага и в других горных районах. Они достигают нескольких тысяч километров в длину и сотен километров в ширину. Мощность пролювиальных отложений в равнинных областях— до 10 м, в горных — более 100 м.
Геологическая деятельность временных безрусловых и русловых потоков причиняет нередко большой ущерб народному хозяйству. От водной эрозии в разных районах нашей страны страдают плодородные земли, пахотные угодья, сады и виноградники. По данным Почвенного института им. В.В. Докучаева, с территории бывшего СССР водная эрозия ежегодно смывает 535 млн т почвы. Рост оврагов также отрицательно сказывается на развитии многих отраслей народного хозяйства. Овраги разрушают сельскохозяйственные угодья, дренируют подземные воды, оказывая неблагоприятное воздействие на развитие растительности и водоснабжение.
Для борьбы с оврагами проводится ряд мероприятий: насаждение леса и кустарников в верховьях оврага, укрепление его склонов и устройство перепруд в русле оврага.
Большой урон народному хозяйству в горных областях наносят во время бурного снеготаяния или выпадения сильных ливней грязекаменные потоки, или сели. Они содержат большое количество обломочного материала, нередко достигающего 75—80% общего объема потока. Грязекаменные потоки несут с огромной скоростью крупные обломки горных пород размером до 1 м и валуны, весящие несколько тонн. Сели, низвергаясь со склонов гор, сметают все на своем пути, засыпают реки, дороги и селения. Так, в 1921 г. мощная грязекаменная лавина разрушила г. Верный, находившийся на месте современного г. Алма-Ата. По подсчетам специалистов, грязекаменный поток выбросил на город около 3 млн т камней и грязи.
В настоящее время с грязекаменными потоками ведут успешную борьбу, сооружая в долинах гор мощные запруды. Например, в 1966—1967 гг. в ущелье р. Алмаатинки путем мощного направленного взрыва сооружена плотина высотой около 90 м.
Геологическая деятельность постоянно действующих потоков — рек. Геологическая работа рек, как и любых водных потоков, выражается в эрозии, транспортировке (переносе) и аккумуляции (накоплении) продуктов разрушения горных пород и минералов. Работа реки проявляется в механическом разрушении— силой потока, путем истирания и царапания обнажающихся в русле реки выходов горных пород и минералов переносимыми в воде твердыми частицами, а также за счет химического растворения и выщелачивания различных соединений. Благодаря действию силы тяжести реки текут от более высоких участков земной поверхности к пониженным. Чем быстрее река, т. е. чем выше исток, или верховье, реки над ее устьем, т. е. местом впадения в какой-либо водный бассейн, тем разрушительнее сила реки.
Эрозия, или размывающая деятельность реки, наиболее интенсивно проявляется в быстротекущих горных реках, особенно в верховьях. Эрозия в равнинных реках значительно слабее и выражается главным образом в подмывании берегов. У рек также есть свой базис эрозии, т. е. тот уровень, ниже которого не проявляется размывающая деятельность реки. Например, базисом эрозии для Волги является уровень Каспийского моря вблизи ее устья. Выделяют также местный базис эрозии для определенной местности. Для ручьев и мелких речек какой-либо территории местным базисом эрозии является водная артерия, принимающая в себя воды всей этой гидрографической сети. Например, для речек и ручьев окрестностей Москвы базисом эрозии является р. Москва.
Процессы эрозии, транспортировки и аккумуляции в разных участках реки проявляются по-разному. Иногда все эти три вида геологической деятельности реки происходят в одних и тех же местах долины. Но, как правило, размывающая деятельность реки преобладает в верховьях реки, где ее уклоны больше. В среднем течении наряду с размывом, или эрозией, происходит перенос материала и, в меньшей степени, его отложение. В низовьях реки преобладают перенос и отложение.
Эрозия реки наиболее интенсивно проявляется в местах, где размываемые породы сложены рыхлыми отложениями — песками, суглинками, лёссами и глинами.
Классификация рек. Морфология речных долин. Стадии развития рек. Реки земного шара по характеру своего течения, по форме и развитию своих долин, по производимой геологической работе очень разнообразны. Одни реки, такие, как Волга и Днепр, текут в широких долинах, плавно и медленно перекатывая свои волны по бескрайним просторам равнин. Другие, такие, как Терек и Кура, бурно проносятся по скалистым ущельям, низвергаются с обрывов, образуя водопады и водовороты и, наконец, вырвавшись из плена горных ущелий, устремляются на равнины, постепенно замедляя свой бег.
Все реки по характеру их геологической работы, в зависимости от скорости течения и морфологии долины, можно разделить на две группы: равнинные и горные. Равнинные реки обычно полноводны, имеют медленное и спокойное течение. Они часто начинаются ключом, или родником, выбивающимся из-под земли. Некоторые равнинные реки, вытекая из озер или болот сначала слабым водотоком, становятся полноводными, широкими. Для горных рек характерно быстрое и бурное течение, в особенности в верховьях.
Наблюдая реки, мы обычно выделяем у них различные морфологические элементы. Углубление земной поверхности, в котором протекает река, называется долиной. Часть долины, занятая водой реки при самом ее низком или, как говорят, меженном уровне, называют руслом реки. Часть речной долины, заливаемая в половодье водой, называется поймой. Незаливаемые горизонтальные участки долины реки получили название террас. Террасы образуются в долине из речной поймы, сложенной рыхлыми наносными отложениями рек, или из коренных горных пород, слагающих борта долины и дно реки при их размывании, при понижении базиса эрозии реки.
В долинах равнинных рек наблюдается несколько таких террас. Долины равнинных рек обычно широкие. Так, долина Москвы-реки имеет ширину 2—4 км, долина Волги — до 20— 30 км, а в устье даже до 60 км.
В горных районах долины рек представляют собой скалистые узкие и глубокие ущелья, или каньоны. Некоторые из них при ширине в несколько десятков метров имеют глубину в несколько сотен метров. Так, глубина Большого каньона в США более 1800 м. Горные реки обычно прямолинейны, с порогами и перекатами, с водопадами и бурными водоворотами. Водопады встречаются и у равнинных рек, когда вода течет сначала по твердым породам, а затем по рыхлым, легко размываемым. Наибольшие водопады Земли: Бьельвефосс в Норвегии (высота падения 866 м), Иосемите в Калифорнии (792,5 м), Сатерленд (на р. Артур в Новой Зеландии — 580 м), водопад Виктория на р. Замбези в Африке (имеет высоту 120 м и ширину 1800 м). Ниагарский водопад (на р. Ниагаре, соединяющей озера Эри и Онтарио в Северной Америке) имеет высоту 51 м и ширину 617 м. В России известен крупный водопад Илья Муромец, расположенный на о. Итуруп (Курильские о-ва). Высота его падения 141 м. Самый высокий водопад мира — Анхель на р. Карони в Венесуэле (высота падения его воды 1054 м).
Геологическая работа рек проявляется, как отмечалось, в эрозии, транспортировке разрушенного материала и аккумуляции его в местах замедленного течения воды. Выделяют два вида эрозии реки: боковую и донную, или глубинную. Боковая эрозия — размывание берегов реки — преобладает у равнинных рек, которые характеризуются обычно извилистостью русла, часто меняют направление своего течения. Реки образуют извилины, называемые меандрами. Такие меандры нередко отделяются от реки речными отложениями, связь с рекой прекращается. Так возникают старицы. Донная эрозия проявляется в углублении русла реки. Она происходит в верховьях реки, наиболее интенсивна у горных рек. Благодаря этому горные реки часто образуют глубокие скалистые ущелья — каньоны.
Размывающая деятельность реки достигает определенного уровня — базиса эрозии — и ниже этого уровня не проявляется. Интенсивность эрозии реки зависит от положения базиса эрозии. Чем ниже базис эрозии по сравнению с высотой истока реки, т. е. чем круче кривая дна реки от устья до истока, тем интенсивнее эрозия реки. Эта кривая наклонная поверхность по мере разработки ее текучей водой становится все более пологой и стремится к некоторой предельной кривой. В разрезе такая наклонная поверхность изображается в виде наклонной кривой, называемой кривой эрозии реки, или профилем равновесия. Таким образом, профиль или кривая равновесия — это предельный уровень речной эрозии, при котором между эрозией и аккумуляцией в пределах долины" реки достигается равновесие.
Выработанный рекой профиль равновесия остается неизменным до тех пор, пока не понизится базис эрозии. Какие же причины приводят к изменению базиса эрозии, а следовательно, и к изменению интенсивности геологической работы рек? Главными причинами являются следующие.
1. Изменение уровня воды в морях и океанах вследствие медленных колебательных движений. Известно, что в результате вековых движений суши происходит поднятие различных территорий земного шара. Например, в результате медленных вековых движений суши поднимаются берега Швеции и Финляндии, территории Донбасса и Карпат. Следовательно, базис эрозии рек в этих областях понижается — происходит относительное понижение уровней Балтийского и Черного морей. Значит, эрозия в этих местах усиливается. В других районах земного шара наблюдаются нисходящие вековые колебательные движения, как, например, в Голландии. Здесь базис эрозии повышается, и эрозия рек этой части Земли замедляется.
2. Изменение климатических условий того или иного района в сторону увлажнения — большее количество атмосферных осадков приводит к усиленной работе сточных вод. В этом случае усиливается эрозионная деятельность реки даже без изменения положения базиса эрозии.
3. Понижение уровня морей и океанов вследствие оледенения на 150—200 м, когда большие массы воды были сосредоточены в ледниках.
4. Культурная деятельность также оказывает существенное влияние на изменение базиса эрозии. Сооружение водохранилищ, крупных плотин повышает местный базис эрозии. Например, сооружение ряда плотин и гидроэлектростанций на Волге искусственно повысило базис эрозии реки и создало ряд местных базисов эрозии. Все это привело к регулированию режима реки и уменьшению ее разрушительной работы.
В зависимости от положения базиса эрозии принято выделять различные циклы эрозии, или стадии эрозии реки. В жизни рек различают три стадии развития: юность, зрелость и старость.
Юность реки — в начальный период развития реки, когда у нее еще не выработался профиль равновесия, преобладают процессы донной эрозии.
Зрелость реки — по мере выработки профиля равновесия процессы донной эрозии уменьшаются и возрастают процессы боковой эрозии в сочетании с процессами накопления рыхлого материала.
Старость реки — этот период характеризуется выработанным профилем равновесия и затуханием процессов эрозии. В долине реки, наряду с процессом боковой эрозии, происходит накопление материала, нередко прямо в ее русле. Река приобретает множество излучин, или меандр. В пойме реки наблюдаются старицы. Таким образом, под старостью понимается не возраст реки, а характер ее геологической деятельности, интенсивность процессов эрозии.
Геологическая деятельность рек совместно с работой временных поверхностных потоков и процессов выветривания в течение веков интенсивно расчленяет, разрушает, нивелирует большие участки земной поверхности, преобразуя страны, некогда бывшие горными, в холмисто-равнинные, а затем и в равнинные, носящие названия пенеплена.
Разобранные циклы эрозии реки — юность, зрелость, старость — могут повторяться, т. е. река может проходить период омоложения. Эти периоды появляются в связи с понижением базиса эрозии, из-за чего в речных долинах возникают горизонтальные уступы — террасы. Нередко река имеет несколько террас. Это говорит о неоднократном понижении базиса эрозии реки, о ее неоднократном омоложении. Например, реки Европейской части России имеют обычно три-четыре террасы. Образование этих террас, как полагают ученые, соответствует периодам оледенения на территории страны. Во время оледенений большие массы воды гидросферы были сосредоточены на материках в виде льда, что вызвало понижение уровня Мирового океана в среднем на 150—200 м. В связи с этим произошло понижение базиса эрозии и омоложение рек.
Террасы, образующиеся в долине рек вследствие понижения базиса эрозии, бывают трех типов: аккумулятивные, эрозионные и эрозионно-аккумулятивные.
Аккумулятивные, или аллювиальные, террасы сложены рыхлым материалом, перенесенным рекой, — аллювием.
Эрозионные, или структурные, террасы возникли за счет размывания коренных пород. Они состоят из пород, которые размываются протекающей рекой, и образуют уступы, лишь местами перекрытые аллювиальными отложениями.
Эрозионно-аккумулятивные, или цокольные, террасы являются смешанными, в нижней части уступа они состоят из коренных пород (это цоколь), а верхняя часть уступа и горизонтальная площадка слагаются аллювиальными отложениями.
Охарактеризованные террасы получили название продольных, так как они тянутся вдоль реки. Выделяют также поперечные террасы — пороги и перекаты, расположенные поперек русла реки.
Аллювиальные отложения и их характеристика. Значение рек для народного хозяйства. Геологическая работа рек по переносу и отложению частиц разрушенных горных пород огромна. Чем больше скорость течения реки и ее масса, т. е. чем больше живая сила реки, тем больше она переносит осадков и тем интенсивнее ее разрушительная деятельность. Опытным путем установлено, что галька песчаника массой 40 г полностью истирается за 10—15 км течения реки, галька известняка такой же массы — за 30—40 км, галька гранита — за 250—300 км. Если принять скорость равнинных рек за единицу, то для горных рек в среднем она составит три единицы. Однако масса переносимых обломков горными реками будет в 700 раз больше массы обломков, переносимых равнинными реками.
Количество обломочного материала, переносимого рекой, резко возрастает в период весеннего половодья и уменьшается в засушливое время года. Общее количество рыхлого материала, выносимого реками в океан, составляет более 17,5 ;млрд. т в год (по данным Г.В. Лопатина). Некоторая часть этих осадков остается в долинах рек. О массе переносимых отложений свидетельствуют такие данные. Река Риони выносит в Черное море в течение года столько ила, что им можно покрыть площадь в 1 км2 слоем высотой 8 м. Река Хуанхэ, по данным В. А. Обручева, за год выносит в море 900 млн. м3 ила.
Процесс отложения рекой переносимого ею материала носит название аллювиального процесса, а отложения называются аллювием. В зависимости от места накопления аллювия в пределах долины реки выделяются три типа: русловой, пойменный и старинный.
Русловой аллювий представлен песчано-галечным материалом, образуемым руслом реки в процессе перемещения ее по дну долины. Русловой аллювий залегает в основании поймы и нижних частей надпойменных террас. Он содержит хорошо отсортированные пески — от тонкозернистых до крупнозернистых. В русловом аллювии наблюдаются прослои гальки и гравия. Толща характеризуется наличием косой слоистости.
Пойменный аллювий отлагается во время разлива реки во время половодья на поймах рек; наблюдаются супесчаные, суглинистые и иловатые отложения.
Старинный аллювий образуется в старицах. Процесс его образования во многом напоминает формирование осадков в озерных водоемах. Старичный аллювий слагается преимущественно темными иловатыми суглинками и супесями с прослоями песков. В этих отложениях преобладают темные цвета от скопления животной и растительной органики. Для старичного аллювия характерно наличие заболачивания с последующим образованием органических илов и торфа.
Аллювиальным отложениям в целом свойственны хорошая отсортированность материала, наличие горизонтальной и диагональной (косой) слоистости. Мелкие и крупные частицы, слагающие аллювий, хорошо окатаны и в отличие от золовых отложений, с матовой поверхностью слагающих частиц, имеют блестящую, нередко зеркальную поверхность, ибо трение их друг о друга происходило в водной среде.
Аллювий имеет различную мощность — от 5 до 20 м, иногда достигает 100 м и более. Аллювиальные отложения горных и равнинных рек отличаются друг от друга по механическому составу — для горных рек в составе рыхлых отложений преобладают грубообломочные породы: гравий, галька и даже глыбы и валуны до 1 м и более в поперечнике. Однако и у горных рек в среднем и нижнем течении отлагается более мелкообломочный материал.
Исключительно благоприятные условия для накопления аллювиальных отложений наблюдаются в устьях рек. Здесь происходит смена речного режима озерным или морским. Уклон водной поверхности выполаживается, и она становится горизонтальной. В этих условиях происходит интенсивное накопление рыхлого материала. При выносе рыхлого материала рекой в море или озеро происходит образование дельты, участка суши, «отвоеванного» рекой у моря и в плане напоминающего греческую букву Д (дельта). Дельта постепенно из года в год разрастается — все большее количество наносов выносит река в море или озеро. Многие реки — Волга, Дунай, Лена и др. — имеют крупные дельты. Дельтовые отложения рек Хуанхэ и Янцзы имеют длину 1100 км и ширину 300—400 км, а общая площадь, занятая дельтой, близка к площади Каспийского моря (371 км2). Площадь р. Лены— 45 тыс. км2. Дельта Волги занимает площадь 18 тыс. км2, Амударьи —10 тыс. км2.
Дельта увеличивается (в среднем) на несколько метров в год. Однако для некоторых рек нарастание дельты происходит очень интенсивно. Например, дельта Волги увеличивалась ежегодно на 170 м, а в последние годы, в связи с понижением уровня Каспийского моря, — на 500 м. Река Терек наращивает свою дельту на 100 м в год.
Очень часто реки при впадении в море или залив не имеют дельты. Это наблюдается в областях с большими приливами, а также в зонах с медленными вековыми колебаниями, выражающимися в нисходящих движениях. В этом случае устья рек имеют форму узкого залива, вдающегося в пределы суши, называемого эстуарием, или губой. Эстуарии обычно приурочены к берегам морей с сильно выраженными приливами. Затопленные морем устьевые части рек, в которых не проявляются приливы и отливы и происходит накопление аллювиального материала, называют лиманами. В лиманах при накоплении аллювия постепенно образуются мели и острова. Французский ученый Г. Э. Ог называл лиманы засоренными эстуариями. Эстуарии имеют реки Обь, Енисей, Днепр, Сена, Амазонка и др. В нашей стране лиманы встречаются на побережьях Черного и Азовского морей.
Аллювиальные отложения широко распространены в пределах России. Изучение аллювия и древних речных террас имеет большое значение для народного хозяйства. Состав аллювиальных отложений, соотношение различных его слоев, количество древних террас и изменение их высот вдоль реки позволяют понять геологическую историю района, характер молодых движений земной коры, климатические особенности и т. п.
Террасы рек — природная кладовая полезных ископаемых. Река, размывая горные породы в рудных районах, одновременно размывает и вкрапленные в породу ценные минералы, рудные жилы и рудные залежи, заключенные в горных породах. Значительная часть ценных компонентов исчезает в процессе транспортировки их рекою (перетирается, растворяется и рассеивается). Но некоторая их часть задерживается в долине реки в аллювиальных отложениях и при благоприятных условиях дает значительные скопления ценных минералов. Такие скопления получили название аллювиальных россыпей полезных ископаемых, или рассыпных месторождений.
К минералам, которые накапливаются в аллювиальных россыпях, следует отнести золото, алмазы, платину, касситерит (оловянный камень), вольфрамовые минералы, рутил, циркон, рубин и др. Знаменитые якутские месторождения алмазов в виде кимберлитовых трубок — коренных месторождений — были найдены по россыпным месторождениям алмаза в аллювиальных отложениях.
Для поисков россыпных и коренных месторождений полезных ископаемых применяют шлиховое опробование, которое заключается в промывке с помощью специального лотка аллювиальных отложений для извлечения из них шлиха — концентрата тяжелых металлов или минералов.
Большое значение имеют аллювиальные отложения при возведении различных инженерных сооружений: мостов, плотин, гидроэлектростанций, водохранилищ и т.д. В связи с этим необходимо знать все особенности строения и развития аллювиальных отложений и террас.
Велико значение аллювия для сельского хозяйства. Уже отмечалось, что в составе аллювиальных отложений, помимо крупных обломочных частиц, всегда присутствуют иловатые частицы, нередко торф, обогащенные перегноем и неорганическими солями. Кроме того, аллювий, благодаря своему неоднородному составу, обладает весьма рыхлой, пористой структурой и способствует сбору атмосферной влаги. Все это обусловливает большое плодородие аллювиальных отложений. Недаром в поймах рек, на террасах долин мы, как правило, наблюдаем многочисленные поля, бахчи, фруктовые и ягодные сады и питомники. На заливных поймах и террасах рек получают высокие урожаи зерновых, овощных и плодовых культур.
Аллювиальные отложения представляют также интерес благодаря горизонтам грунтовых вод, концентрирующихся в них. Грунтовые воды широко используются для полива сельскохозяйственных культур и для водоснабжения.
Неизмеримо велика роль рек в народном хозяйстве. Так, территория бывшего СССР характеризовалась общей длиной рек 1 млн. 300 тыс. км. Реки широко используются для судоходства и лесосплава, для орошения засушливых земель и осушения заболоченных районов. Огромно значение рек и в производстве электроэнергии. Использование гидроэнергетических ресурсов экономит десятки миллионов тонн топлива и освобождает транспорт от его перевозки.
Наряду с большой пользой реки наносят народному хозяйству и значительный ущерб. В результате бурного снеготаяния или обильных осадков реки разливаются, затопляют свои берега. Наводнения влекут за собой большие бедствия населению районов затопления. Крупные наводнения происходят в ряде стран земного шара — Индии, Италии, Франции, Китае, странах Латинской Америки и др. Наводнения наблюдаются и в нашей стране. Так, Нева иногда выходит из своих берегов под действием ветров, дующих из Финского залива. Очень часто наводнения в бассейне Амура возникают из-за муссонов; эти ветры приносят из Тихого океана большое количество осадков. Часто разливается и другая дальневосточная река— Уссури. С 1877 по 1901 г. (за 24 года)— во времена начала сельскохозяйственного освоения этого района — здесь произошли восемь крупных наводнений, из которых два — катастрофические. В последующие годы на Уссури произошло более 30 наводнений, из них около 10 крупных.
В бассейне Амура последнее крупное наводнение произошло в 1958 г. Оно нанесло значительный материальный ущерб. Для борьбы с наводнениями в этом районе предложено соорудить систему регулирующих водохранилищ. Поскольку реки Амур и Уссури являются пограничными с КНР, здесь необходимы совместные усилия двух стран для предотвращения последствий наводнений рек.
Разливаются также Волга, Днепр, Москва-река. Например, в 1908 г. во время разлива Москвы-реки был затоплен Киевский вокзал и поезда подавались на Белорусский. Наиболее крупным считается наводнение Хуанхэ в 1887 г., во время половодья погибло 7 млн. человек и было уничтожено 3 тыс. деревень. Кроме того, на реках намываются косы и отмели, препятствующие судоходству.
Геологическая деятельность подземных вод
Образование и типы подземных вод. К подземным относятся все воды, находящиеся в земной коре, независимо от их агрегатного состояния.
Подземные воды формируются главным образом в результате просачивания атмосферных осадков, а также путем конденсации водяного пара, проникающего с воздухом в трещиноватые и пористые горные породы. Кроме того, существуют погребенные, или ре-ликтовые (отлат.relictus — оставленный), воды, сохранившиеся от древних морских бассейнов и захороненные при накоплении мощных толщ осадков, а также термальные воды, образующиеся на последних стадиях магматических процессов.
Вода в горных породах находится в разных формах: в виде свободных и сорбированных молекул водяного пара, слабо сорбированных полимолекулярных пленок, капиллярной воды и, наконец, воды, способной перемещаться под влиянием собственного веса —гравитационной воды. Перечисленные формы воды тесно связаны с разными типами пор и трещин.
Все горные породы обладают пористостью, которая измеряется отношением суммарного объема всех типов пор к общему объему породы, выраженным в процентах. Пористость горных пород колеблется от 20 до 30%.
Важным свойством горных пород является их водопроницаемость— способность пропускать через себя воду. В горных породах наиболее активно может двигаться гравитационная вода, которая перемещается по наиболее крупным порам и трещинам. С учетом возможности ее движения выделяют водопроницаемые и водонепроницаемые породы. К первым относятся пески, галечники, трещиноватые известняки и другие породы, к водонепроницаемым — глины и массивные кристаллические породы.
Водопроницаемая порода, содержащая воду, называется водоносным горизонтом, или коллектором, водонепроницаемая порода — водоупорным горизонтом. Водоупорная порода, перекрывающая водоупорный горизонт сверху, называется кровлей, а подстилающая снизу — его подошвой.
Гравитационная вода, заполняющая поры коллектора, может находиться под давлением, и тогда говорят о напорных водах, или напорных водоносных горизонтах. Если давление отсутствует, то водоносные горизонты называются ненапорными. В этом случае вода может двигаться только под действием
собственной тяжести. Вода, находящаяся под давлением, способна подниматься на высоту, уравновешивающую это давление (эффект сообщающихся сосудов). Абсолютная высота подъма напорной воды называется пьезометрическим уровнем. Как правило, величина давления в водоносном горизонте обусловлена относительно высоким положением области питания горизонта. Если вскрыть такой горизонт с помощью бурения, то вода в буровой скважине поднимется до уровня, на котором расположена область питания. Такие воды получили название артезианских (по названию провинции Артуа на северо-западе Франции, где такая скважина была впервые пробурена).
Тектонический прогиб, в геологической структуре которого находится один или обычно несколько напорных водоносных горизонтов, называется артезианским бассейном. Примером может служить Подмосковный артезианский бассейн, в кавернозных известняках каменноугольного возраста которого имеются три напорных водоносных горизонта пресной воды высокого качества, разделенных водоупорными глинами.
Верхний горизонт подземных вод называется горизонтом грунтовых вод. Этот горизонт имеет только подстилающий водоупорный слой и формируется за счет инфильтрации атмосферных осадков, которые задерживаются на водоупоре. Поэтому зеркало (верхний уровень)грунтовых вод располагается на разной глубине в зависимости от рельефа местности и количества выпадающих атмосферных осадков.
Над горизонтом грунтовых вод в период дождей или таяния снега из-за медленной фильтрации дождевых или весенних талых вод может возникнуть •«висячий» (без водоупора) маломощный горизонт так называемой верховодки. Этот горизонт существует непродолжительное время в определенные сезоны года.
Подземные воды, приуроченные к системе водоносных горизонтов, разделенных слоями водоупорных пород, называются межпластовыми, или просто пластовыми. Как отмечалось ранее, они могут быть напорными и безнапорными. В горных странах существуют трещинные воды, приуроченные к трещиноватым участкам кристаллических массивов, а также ювенильные воды, связанные с поствулканическими процессами. Источники этих вод, обогащенных разнообразными минеральными соединениями и часто обладающих повышенной радиоактивностью, как, например, источники района Минеральных Вод на Северном Кавказе, используются в лечебно-бельнеологических целях.
В тех местах, где водоносные горизонты выходят на поверхность, образуются источники. Среди них различают источники грунтовых и безнапорных межпластовых вод, которые называются нисходящими, и источники напорных вод, называющиеся восходящими.

Химический состав подземных вод. Подземные воды представляют собой природные растворы различных минеральных солей и некоторых органических соединений. Интегрированным показателем содержания минеральных веществ служит общая минерализация вод — сумма растворимых веществ, выраженная в миллиграммах на литр (мг/л) или граммах на литр (г/л). Среди растворенных веществ преобладают соли распространенных кислот натрия, кальция, магния. Эти соли определяют главные показатели химизма вод: жесткость, соленость и щелочность.
Жесткость вод определяется главным образом присутствием бикарбонатов кальция СаНСО3, сульфатов и хлоридов. Мягкие воды содержат до 0,25 г/л солей, жесткие воды — более 0,25 г/л.
Соленость вод связана с содержанием сульфатов и хлоридов кальция, магния, натрия — CaSO4, MgSO4, Na2SO4, СаС12, MgCl2, NaCl. Щелочность вод зависит главным образом от бикарбоната натрия NaHCO3, а иногда даже Na2CO3 — соды. В химической классификации подземных вод типы выделяются по преобладающим катионам, которые затем делятся на классы по содержанию катионов.
Химический состав и температура пластовых подземных вод закономерно меняются по мере возрастания глубины их залегания. Эти закономерности рассмотрены ниже в разделе о процессах катагенеза (с. 208).
Пресные воды содержат солей менее 0,5 г/л, соленые от 1 до 3 г/л, рассолы — более 50 г/л. Химическая классификация подземных вод приведена в таблице 4.2.

Таблица 4.2. Химизм природных вод (по А.М.Овчинникову)
	Классы по солености 
	Общая минерализация, г/л 
	Химические типы 
	Типы по солености 

	Ультрапресные
Пресные Воды с относительно повышенной минерализацией 
	<0,2 0,2-0,5 0,5-1,0 
	Обычно гидрокарбонатные
Гидрокарбонатно-сульфатные 
	Пресные 

	Солоноватые 
	1-3 
	Сульфатно-хлоридные   . 
	Солоноватые 

	Соленые Воды повышенной солености 
	3-10 10-35 
	Преимущественно хлоридные 
	Соленые 

	Воды, переходные к рас-
солам Рассолы 
	35—50
50-400 
	Хлоридные 
	Рассолы 


Особую группу подземных вод составляют так называемые минеральные воды. Они имеют различную минерализацию, но их главное свойство — целебное действие. Среди них наиболее распространены бикарбонатно-кальциево-натриевые с большим количеством растворенного углекислого газа (нарзаны Минеральных Вод и Закавказья), сероводородные воды (источники Мацесты), воды со специфическими растворимыми органическими соединениями (источники Предкарпатья — Трускавец и др.). Все эти воды различаются температурной характеристикой и бывают холодные с температурой около и ниже 20°С, теплые — от 20 до 37"С, горячие — от 37 до 42°С и очень горячие — выше 42°С.

Оползневые процессы. С подземными водами связано образование оползней.
Оползнями называют скользящее смещение масс горных пород вниз по склону под влиянием силы тяжести. Импульсом к началу такого смещения обычно служит выпадение необычно обильных дождей или быстрое таяние снежного покрова, вызывающее избыточное поступление воды в водопроницаемые толщи, а также сейсмические толчки.
В горах оползневые процессы происходят при переувлажнении рыхлых отложений, залегающих на крутых склонах. В частности, оползни на Кавказе обычно приурочены к концу влажного сезона (март — начало апреля), когда грунты наиболее сильно насыщены водой.
На равнинах образование оползней обусловлено наличием глинистых водоупорных слоев, располагающихся наклонно в сторону речной долины, глубокого оврага или к крутому берегу моря. Такое залегание пород создает механически неравновесные условия для грунтовых масс, находящихся над водоупорным слоем. Поверхность этого слоя при избыточном увлажнении становится скользкой, прочность сцепления водоупорной поверхности и вышезалегающей грунтовой толщи ослабевает и в тот момент, когда сила сцепления водоносного слоя с залегающей выше толщей становится меньше силы тяжести этой толщи, начинается скольжение отдельных блоков грунта по наклонной поверхности водоупора.
Оползневые процессы сопровождаются образованием специфических форм рельефа. Крупные оползневые смещения в плане образуют полуцирки с неровной поверхностью, образованной сползшими блоками, запрокинутыми к краям цирковидной оползневой КОТЛОВИНЫ.
В некоторых городах, расположенных по берегам крупных рек (в частности, в районах Среднего и Южного Поволжья), оползни создают сложные ситуации, вызывая разрушение жилых и производственных зданий, коммуникаций.
Образованию оползней способствуют процессы суффозии (от лат. suffosio — подкапывание, подмывание), заключающиеся в выносе фильтрующимися водами сквозь водопроницаемые отложения мелких обломочных частиц, вследствие чего эти отложения становятся менее плотными, а наклонно залегающие над ними грунтовые массы начинают сползать вниз по склону. В условиях выровненной поверхности суффозия приводит к проседанию грунта и образованию неглубоких замкнутых депрессий рельефа. Такие формы рельефа, часто встречающиеся в степной зоне на площади залегания лессов и лессовидных отложений, известны под названием степных блюдец, просадочных западин и т.п.

Растворяющая деятельность подземных вод. Карст. Горные породы, сложенные в той или иной мере водорастворимыми минералами, подвергаются растворению фильтрующейся через них водой. При этом на поверхности образуются специфические формы рельефа, а на глубине в толще растворяющихся пород — различной формы и размеров пустоты и полости, пещеры, трубообразные каналы.
Растворяющему воздействию воды подвержены породы карбонатного состава: известняки, доломиты, меловые отложения, а также гипсы, ангидриты, залежи каменной и калийной солей. Растворимость разных пород неодинакова. В 1 м3 воды может раствориться до 1 кг известняка, 2 кг гипса и более 500 кг каменной соли. Растворение пород происходит неравномерно, особенно активно растворяются кавернозные и трещиноватые участки пород, по которым наиболее энергично двигаются подземные воды.
Процессы растворения и выщелачивания горных пород с образованием характерных форм рельефа на поверхности и разнообразных полостей выщелачивания на глубине называются процессами карcmообразования - по названию известкового плато Карст (Крас), расположенного в западной части Словении, на котором были детально изучены надземные и подземные формы выщелочивания известняков. С учетом состава карстующихся горных пород, говорят об известняковом, меловом, гипсовом или соляном карсте. Так как среди подверженных растворению и выщелочиванию горных пород наиболее распространены породы карбонатного состава, то карстовые процессы чаще всего связаны с толщами известняков и доломитов. По этой причине под термином «карст» без уточнения состава карстующейся породы подразумевается растворение и выщелочивание известняковых пород. Процессы карстообразования очень широко распространены, ими охвачено свыше У3 площади мировой суши.
Поверхностные формы карста весьма разнообразны. Наиболее часто встречаются следующие.
К а р р ы — система выщелоченных трещин, рассекающих плотную известняковую толщу на глубину от нескольких см до 1—2 м.
Карстовые воронки — углубления, образовавшиеся путем выщелочивания и частичного обрушения известняков. При наличии маломощной суглинистой толщи, залегающей на поверхности закарстованных известняков, обычно образуются западины воронкообразной формы; без суглинистого покрова карстовые воронки ограничены крутыми стенками известняков. Они обычно имеют в самом низуглубокие водопоглощающие поноры, сквозь которые уходят стекающие по наклонным стенкам атмосферные осадки.
Многочисленные карстовые воронки встречаются на территории Европейской части России, где коренные породы представлены известняками девонского и каменноугольного возраста (Валдайская гряда, Средне-Русская возвышенность и др.), а также гипсово-до-ломитовыми отложениями пермского возраста в пределах Кулойского плато, на южных отрогах Приволжской возвышенности, особенно в долине реки Пьяны.
На участках сильного развития карста воронки постепенно переходят в глубокие подземные карстовые формы (колодцы, шахты и др.).
По тектоническим разломам, рассекающим мощные известняковые толщи и сопровождающимся околоразломной трещиноватостью пород,развиваются карстовые рвы и желоба.
При интенсивном образовании карров и воронок на площади залегания кавернозных или трещиноватых известняков формируются обширные карстовые полья — обширные понижения с очень неровной закарстованной поверхностью.
Замечательные образования представляют собой карстовые останцы — сохранившиеся от выщелочивания выступы относительно плотных известняков, сложенных известьнакопляющими морскими беспозвоночными, так называемые биогермы (от греч. bios — жизнь; herma — подводный холм). Белые известняковые карстовые останцы с крутыми, почти отвесными склонами, возвышающиеся над выровненной процессами карстообразования поверхностью, покрытой переотложенными красноцветными глинистыми продуктами выветривания, на Кубе называются м о г о т а м и. В западной части Кубы цепь таких останцов, силуэты которых отдаленно напоминают очертания органов в католических храмах, получила название «Органных гор».
Карстовые останцы, сложенные известняками, типичны для регионов с влажным тропическим климатом. В условиях жаркого, но сухого климата при наличии выходящих на поверхность толщ каменной соли образуются останцы соляного карста в виде столбов и башен причудливых очертаний.
Еще более разнообразны формы подземного карста. Среди них имеются крутонаклонные или вертикальные полости, которые подразделяются по глубине на колодцы (глубиной до 10 м) и шахты, имеющие большую, часто весьма значительную глубину. Например, шахта Каскадная в Крыму имеет глубину более 400 м, шахта Снежная в Бзыбском хребте на Кавказе — 1335 м, а самая глубокая карстовая шахта Жан-Бернар, находящаяся в Савойских Альпах во Франции, — 1494 м. Столь глубокие вертикальные карстовые полости часто называют карстовыми пропастями.
Горизонтальные или очень полого наклонные карстовые полости представлены разнообразными по форме и размерам пещера-м и, часто имеющими сложную структуру, образованную отдельными крупными полостями (гротами), соединяющимися переходами и каналами. Одна из крупнейших в мире Мамонтова пещера, расположенная в западных предгорьях Аппалачей в США, имеет суммарную протяженность всех ходов около 360 км и состоит из 47 высоких куполов, 23 глубоких шахт и многочисленных туннелей. Разветвленная система горизонтальных полостей часто образует несколько этажей. В частности, крупная карстовая Красная пещера под Симферополем в Крыму имеет пять этажей.
Дно отдельных полостей часто заполнено водой с образованием подземных озер, соединяемых по карстовым каналам подземными потоками. Например, в известной Кунгурской пещере на Урале имеется 36 озер, наибольшее из которых имеет площадь около 700 м2.
На участках выхода карстовых потоков на поверхность образуются обильные источники, которые называются воклюзами (по названию карстового плато Воклюз на юге Франции).
Сильно закарстованные породы способствуют активной инфильтрации атмосферных осадков, поэтому районы распространения глубокого карста характеризуются недостатком воды, и выходы подземных источников являются основным ресурсом для водоснабжения таких мест. Иссякание источников в сухое время года создает серьезные проблемы для водообеспечения карстовых районов, в частности Крыма.
Как отмечено выше, в составе растворенных в карстовых водах минеральных веществ преобладают бикарбонаты кальция, содержание которых зависит от концентрации углекислого газа в атмосфере пещер. Колебание концентрации этого газа сопровождается выпадением из раствора карбоната кальция в виде кальцита и арагонита. Эти минералы, осаждающиеся из медленно капающей воды, образуют сталактиты (от греч.stalaktos — капающий) — натечные аккумуляции в форме сосулек с тонким каналом внутри, частью сливающихся в волшебные каменные занавесы. Навстречу им с основания пещеры постепенно нарастают тумбообразные с оплывшими очертаниями аккумуляции карбонатов — сталагмиты (от греч. stalagma — капля). В мелких углублениях, где задерживается обогащенная бикарбонатом кальция вода, медленно образуются небольшие округлые конкреции арагонита радиально-концентрической структуры — так называемый пещерный жемчуг. В отдельных местах благодаря высокой влажности воздуха и присутствию в нем дисперсных частиц солей образуются хрупкие ветвящиеся стяжения карбонатов — «пещерные цветы».
Сказочная красота карстовых гротов, проявляющаяся при электрическом, освещении делает их популярными туристическими объектами. Специфический микроклимат пещер и насыщенность воздуха ионами солей широко используется в бальнеологических целях для лечения астматических и других заболеваний дыхательных путей.
При выходе карстовых вод на поверхность происходит быстрое выделение мелкокристаллического кальцита и игольчатых кристаллов арагонита, образующих красивые натеки известкового туфа, использующегося для декоративной внутренней облицовки помещений и изготовления ювелирных сувениров.
Для многих карстовых пещер характерно присутствие красно-цветных глин, покрывающих основание полостей. Они получили название терра росса (от итал. terra rossa — красная земля). Бытует представление о том, что красные глинистые отложения пещер представляют собой нерастворимые примеси, содержащиеся в известняках, выпавшие после их растворения. В действительности красноцветные глины представляют собой переотложенные высокодисперсные продукты древнего выветривания, которые осадились из поверхностных вод при взаимодействии с известняками в процессе их растворения. Терра росса использовалась в эпоху верхнего палеолита для создания на стенах пещер замечательных фресок, изображающих диких животных — объектов охоты древних людей. Эти художественные произведения древнего человека были впервые
обнаружены в карстовых пещерах на севере Испании, а затем во Франции.
Подземные воды в процессе карстообразования переносили и откладывали не только высокодисперсные глинистые частицы, находившиеся в воде во взвешенном состоянии, но также соединения, растворенные в воде, но выпадающие при изменении геохимических условий на контакте фильтрующихся поверхностных вод с известняками. Таким путем образовались некоторые залежи бокситов (во Франции, Венгрии, Казахстане и др.), небольшие скопления руд железа и марганца.

Процессы катагенеза. Геохимическое воздействие подземных вод на горные породы не ограничивается процессами карстообразования. Пластовые подземные воды, насыщающие водопроницаемые отложения, взаимодействуют с ними и влияют на их минералогический состав и строение. Совокупность процессов преобразования осадочных горных пород подземными пластовыми водами называется катагенезом. Понятие о катагенезе было введено в науку А.Е.Ферсманом и в дальнейшем развито А.И.Перельманом. Процессы катагенеза широко распространены в верхней части земной коры, ниже зоны гипергенеза, но выше области высоких температур и давлений, которая начинается в толще осадочных пород на глубине 1,5—2 км.
В отличие от грунтовых вод, на которые непосредственно влияют особенности местных ландшафтов, пластовые воды испытывают влияние лишь общеклиматических условий. Состав и свойства пластовых вод зависят от геохимических и термодинамических условий в пласте.
По мере возрастания глубины состав подземных вод закономерно меняется. Выделяют следующие гидрогеохимические зоны подземных вод.
1. Зона активного водообмена. Здесь сказывается влияние общеклиматических условий. В гумидных областях формируются гидрокарбонатные воды, а в аридных — сульфатные и сульфатно-хлоридные. Эта зона достигает иногда глубины 300 м.

2. Зона затрудненной циркуляции подземных вод. Климатические условия практически не сказываются на составе вод этой зоны, среди которых преобладают значительно минерализованные сульфатно-хлоридные. Воды этой зоны залегают на платформах до глубины 500—600 м, а в складчатых областях — до 1000 м и более.

3. Зона застойного водного режима. Здесь формируются высокоминерализованные хлор-натриево-кальциевые воды, имеющие повышенную температуру.
Для процессов катагенеза важнейшее значение имеет содержание в подземных водах газов — кислорода, углекислоты, метана, сероводорода. Состав газов определяет характер окислительно-восстановительных реакций. В кислородсодержащих водах происходит выпадение нерастворимых оксидов железа, марганца и некоторых других металлов и образование гидрогематита, гидрогетита, псиломелана, пиролюзита и др. В водах, лишенных свободного кислорода, но не содержащих сероводорода, происходит разрушение гидроксид-ных минералов и усиленная миграция металлов. При наличии углекислоты образуются карбонаты железа и марганца — сидерит, родохрозит, анкерит. В водах, содержащих такой сильный восстановитель, как сероводород, происходит выпадение сульфидов металлов и образование пирита, марказита, халькопирита и др.
Преобразование подземными водами осадочных пород отражается на облике последних. Например, красноцветные континентальные отложения, состоящие из переотложенных продуктов выветривания, под воздействием подземных вод, не содержащих кислорода, приобретают характерный сизый цвет.
Соединения, выпадающие из пластовых вод, — оксиды железа и кремния, карбонаты и сульфаты кальция и некоторые другие, цементируют рыхлые водопроницаемые отложения. Таким путем образуются плотные песчаники с гетитовым, гематитовым, опалово-халцедоновым, карбонатным и гипсовым цементом.
При катагенезе происходит не только возникновение минералов типа оксидов, карбонатов и сульфидов, но и частичное разрушение (корродирование) или нарастание (регенерация) устойчивых обломочных минералов — силикатов и даже кварца. При этом отдельные минералы образуют хорошие, хотя и мелкие кристаллы. Некоторые из них выполняют трещины породы в виде прожилков. Среди этих минералов установлены пирит, халькопирит, галенит, сфалерит, флюорит, гипс, целестин, кальцит, барит, апатит, кварц, рутил, анатаз, брукит, сфен, полевые шпаты, турмалин.
На протяжении геологической истории подземные воды выполняли огромную работу и определенным образом переработали осадочные породы. Перераспределение вещества при катагенезе сопровождалось концентрацией некоторых металлов. В результате этих процессов образовались месторождения меди, урана и некоторых других металлов в осадочных породах.
Лекция 5. Геологическая деятельность ледников.

Геологическая деятельность морей и океанов

Геологическая деятельность ледников

Ледники — это естественные массы кристаллического льда, перекрытого уплотненным снегом — фирном. Они образуются на земной поверхности в результате длительного накопления снега и отрицательных температур. Необходимым условием для образования ледников является сочетание низких отрицательных температур с большим количеством твердых атмосферных осадков. Такое сочетание характерно для областей высоких широт (приполярные и полярные области) и высокогорий.
Современные ледники занимают площадь около 16,2 млн км2, т.е. около 11 % поверхности суши, а общий объем заключенного в них льда составляет около 30 млн км3. Самые крупные покровы ледников в Антарктиде и Гренландии. Ими покрыты многие острова в Арктике (Новосибирские, Врангеля и др.). Существуют ледники и в горных областях.
В горах ледники рождаются выше уровня снеговой линии, но при движении вниз могут опускаться намного ниже. В этом случае они переходят в область, где масса ледника постепенно уменьшается в результате его механического разрушения, испарения или таяния. Эту область иногда называют областью стока или областью разгрузки ледника.
Большое значение в преобразовании снега в фирн, а затем и в лед имеют давление и сублимация (возгонка), под которой понимается испарение снега и льда и новая кристаллизация водяного пара. Общая направленность процесса следующая: снег -»фирн -- глетчерный лед. При этом из 10 м3 снега образуется 1 м3 льда.

Типы ледников. В зависимости от климатических условий и рельефа, соотношения областей питания и разгрузки выделяются следующие типы ледников: материковые, или покровные; горные; промежуточные, в которых сочетаются элементы покровных и горных ледников.
Покровные ледники. К этому типу относятся ледники, покрывающие огромные территории — полярные острова и континенты. Характерной особенностью таких ледников является их большая мощность, отсутствие влияния доледникового рельефа на их перемещение, радиальное направление движения ледника от его центра и  наличие штосковыпуклой поверхности наподобие щита.
Антарктический ледяной покров. Антарктида занимает площадь около 15 млн км2, из которых около 13 млн км2 занято ледниковым покровом (рис. 15.1). Ледниковый покров образует огромное плато высотой 4000 м, которое покоится на скальном основании. Подлед-ный рельеф характеризуется большой сложностью. Наряду с горными хребтами и возвышенностями имеются обширные низменности и впадины, опущенные на десятки и сотни метров ниже уровня Мирового океана.
Мощность льда в Антарктическом покрове изменяется от нескольких сотен метров около гор или у края материка до 4000 м и более в его центральных частях. Средняя мощность составляет около 2000 м. Ледники спускаются к океану и формируют огромные массы шельфового льда, частично лежащего прямо на дне и частично находящегося наплаву.
Самый большой ледник — это ледник Росса, заполняющий южную часть моря Росса и обрывающийся отвесным уступом высотой 60 м, а иногда и 75 м. Его ширина с севера на юг составляет около 800 км. Местами на леднике Росса выступают каменные глыбы подледного рельефа. От краев ледника откалываются огромные айсберги высотой до 60 м, имеющие площадь до 100 км2, с которыми выносится и часть обломочного материала в открытое море.
По мере таяния айсберга обломочный материал отлагается в море, который участвует в образовании так называемых акваморен.
Гренландский ледниковый покров имеет площадь около 2 млн км2. Он занимает около 80 % суши Гренландии (рис. 15.2). В большинстве случаев ледниковый покров не достигает моря, но в некоторых местах ледник подступает к берегу. От нависающего ледника откалываются глыбы, которые пускаются в плавание в виде айсбергов. В горной части острова лед, перетекая через перевалы, дает начало крупным долинным ледникам. Эти так называемые выводные ледники местами достигают в длину 40 км.
Максимальная мощность льда в центральной части покрова, по данным сейсмических исследований, составляет 3400 м. Средняя мощность ледяного покрова равна 1500 м. В краевых частях мощность ледника сокращается и из-под него выступают гребни скальных вершин.
Горные ледники. По стадиям своего развития горные ледники разделяются на несколько типов. Ледники альпийского, или долинного, типа развиты в Альпах, на Кавказе, Памире, т.е. в тех горных областях, где четко выражены область питания, в пределах которой идет накопление снега и его преобразование в лед, и области стока. Ледники формируются или в циркообразных котловинах в верхней части горных склонов, или в расширенных воронках водосборных бассейнов, или на пологих вершинах и выровненных поверхностях, находящихся на высотах, превышающих уровни снеговой линии. Областями стока горных ледников являются горные долины. Длина ледниковых потоков зависит от размера питания снегово-фирнового бассейна. Чем обильнее питание и больше уклон долины, тем быстрее и далъше продвигается ледник.
По своему строению горные ледники могут быть простыми и сложными. Простые ледники характеризуются обособленными друг от друга языками, имеют одну область питания и одну область стока (рис. 15.3). Сложные ледники состоят из нескольких ледниковых потоков, выходящих из разных областей питания, но сливающиеся в одной ледниковой долине, и имеют одну и ту же область стока. Примером сложных ледников служит ледник Федченко на Памире (рис. 15.4). Он имеет длину 75 км и принимает около 20 ледниковых притоков. Толщина льда в центральной части ледника Федченко составляет 1000 м.
Переметные ледники характеризуется тем, что обладают единой областью питания. Они образуются в условиях единого фирнового бассейна или на перевальных седловинах, или возникают путем слияния фирновых бассейнов различных склонов в единый. Таким образом, сток ледников осуществляется радиально во все возможные стороны разных склонов горного хребта.
Каровые ледники образуются в кресловидных углублениях в привершинной части горных хребтов, которые носят название каров (рис. 15.5). Кары врезаются в верхнюю часть склонов гор или располагаются в привершинной части ледниковых цирков и ледниковых долин.
Висячие ледники располагаются на крутых горных склонах и заполняют сравнительно глубокие западины в рельефе. Свое название они получили потому, что висят над обрывами и нередко срываются вниз в виде обвалов и глетчерных «камнепадов».
Промежуточные ледники. К этому типу относятся плоскогорные и предгорные ледники.
Плоскогорные ледники приурочены к выровненным вершинным поверхностям древних горных массивов. Ледники располагаются на них сплошным покровом. Один из таких ледников находится в Норвегии (ледник Юстедаль) и имеет площадь около 950 км2. Из-за широкого распространения в Скандинавии их часто называют скандинавскими. Подобного рода ледники известны в горах Алтая.
Предгорные ледники формируются в приполярных районах в предгорных частях. Они питаются от фиршш полей, расположенных в горах или в горной части. Это типичные горные ледники, но когда они выходят на предгорную равнину, то растекаются во все стороны и образуют ледниковый шлейф, покрывающий большие пространства.
Следовательно, здесь сочетаются горные ледники с покровными. Последние располагаются на выровненных предгорьях. Примером предгорных ледников является ледник Маляспина на Тихоокеанском побережье Аляски. Его площадь составляет около 3800 км2.

Режим и движение ледников. Под режимом ледников понимают особенности их снабжения и подпитки твердыми атмосферными осадками, а также особенности перемещения и изменения их массы в результате абляции — таяния, испарения или механического разрушения (от лат. «абляцио» — отнимая, снос).
Динамика ледников. Находясь под большим давлением, твердый лед приобретает пластические свойства и начинает перемещаться. Пластичное движение льда обычно наблюдается в нижней части ледника. Такое движение возможно только при значительной мощности льда, создающего нагрузку на его нижние слои, и достаточной чистоте. При движении горных ледников, где уклоны подледного ложа очень крутые, помимо пластичного течения важное значение имеет сила тяжести.
Скорость движения ледников очень различна и зависит не только от степени уклона ложа, толщины льда, но и от времени года. Горные ледники Альп перемещаются со скоростью от 0,1 до 1,0 м/сут. У некоторых ледников Памира и Гималаев скорость достигает 10 м/сут. Скорость выводных ледников Гренландии, спускающихся в фиорды, достигает 30 м/сут. Иногда ледники начинают перемещаться с катастрофической быстротой. Ледник Медвежий на Западном Памире в 1963 г. неожиданно начал перемещаться со скоростью около 50 м/сут (в отдельные моменты скорость его движения достигала 100—150 м/сут). За короткое время ледник продвинулся на расстояние около 6,5 км, блокировал течение реки и в результате этого образовалось подпрудное озеро. В последующем вода прорвала ледяную плотину. Возник селевой поток, который, двигаясь с высокой скоростью, произвел большие разрушения на своем пути. Затем активность ледника резко снизилась. Проведенные наблюдения показали, что в определенные годы скорость ледника увеличивается, а затем движение его замедляется. Удалось наметить периодичность и в изменениях скорости движения ледника Медвежий. Подобные ледники стали называть пульсирующими.
Наблюдения за движениями ледников показали, что для них характерна разная скорость движения отдельных частей ледника. Оказалось, что наибольшая скорость движения свойственна для центральной части ледника, а на краях (прибортовых частях) и в придонных частях она уменьшается в результате трения о коренные породы.
Ввиду разного уклона и скорости движения поверхность ледника покрывается множеством трещин. Благодаря разным напряжениям поверхность ледника начинает раскалываться. В верхней части горного ледника при переходе от области питания к области стока возникает длинная и широкая краевая трещина, нередко достигающая ложа.
Динамика материковых покровных ледников существенным образом отличается от динамики горных. По идеализированной схеме Е. В. Шанцера она представляется следующим образом. В центральной части ледника располагается область питания. Нижние слои льда под давлением верхних толщ приобретают пластичность и начинают двигаться в радиальных направлениях к краевым частям ледникового покрова. По мере движения льда его масса и толщина уменьшаются в результате абляции. Разрушительная деятельность ледника в основном приурочена к областям питания, а в областях абляции происходит придонная ледниковая аккумуляция.

Ледниковая денудация и аккумуляция. Движение ледника сопровождается рядом геологических процессов: происходит разрушение или денудация коренных горных пород подледного ложа и боковых частей долины ледника с образованием различных по форме, размерам и составу обломочного материала; перенос обломков породы на поверхности и внутри ледников, а также вмерзших в придонные части ледника или перемещаемых волочением крупных и мелких обломков. Ледник производит аккумуляцию обломочного материала, которая осуществляется как во время движения ледника, так и в результате его таяния (дегляциации). Современные ледниковые геологические процессы хорошо изучены и наблюдаются в горных ледниках. В современных покровных ледниках в Гренландии и Антарктиде такие исследования касаются исключительно краевых частей, так как только в редких случаях из-за большой толщины льда до подледного ложа пробурены единичные скважины. Однако о масштабной геологической деятельности покровных ледников можно судить по грандиозным четвертичным оледенениям, следы которых хорошо сохранились в Западной и Восточной Европе и в Северной Америке.
Разрушительная деятельность ледников. Разрушительное воздействие ледников на породы подледного ложа называется экзарацией (от лат. «экзарацио» — выпахивание). Особенно интенсивно протекает экзарация при большой толщине льда, создающего огромное давление на подледное ложе. В процессе движения происходит выламывание различных блоков и кусков горных пород, их дробление, истачивание. В нижнюю поверхность, в придонную часть ледника, вмерзают обломки, которые своими острыми краями при движении по скальным породам оставляют на их поверхности различные штрихи, царапины или борозды. Это так называемые ледниковые шрамы общий ориентировкой по направлению движения ледника.
Выступы твердых скальных горных пород на дне ледникового ложа сглаживаются движущимся ледником, при этом возникают своеобразные удлиненные и овальные формы — бараньи лбы. Движущийся ледник создает сглаженные асимметричные выступы и углубления, которые называются курчавыми скалами. Иногда они достигают значительных размеров, особенно в областях центров мощных покровных оледенений.
При движении ледники срывают крупные выступы или глыбы горных скальных пород и переносят их на большие расстояния. На пути своего движения обломки и глыбы истираются, сглаживаются и покрываются трещинами и царапинами. Такие покрытые штриховкой и сглаженные обломки горных пород называют ледниковыми валунами, или эрратическими валунами.
При своем движении ледники не только отрывают и перемещают глыбы скальных пород, но и выпахивают себе ложе. Это или ванны выпахивания, или глубокие линейные ложбины. Их называют ложбинами ледникового выпахивания.
В процессе перемещения и экзарации ледники оказывают воздействие на коренные породы подледного ложа и при этом возникают определенные деформации, которые выражены в виде разрывов, отрывов отдельных глыб, изгибов и смятия слоев в складки. Такие деформации, связанные с деятельностью ледников, называют гляциодислокациями (от лат. «гляциес» — лед, франц. «дислокасион» — перемещение). Характерным примером гляциодислокаций являются крупные глыбы коренных горных пород, сорванные со своего основания и перенесенные ледниками на различные расстояния. Это так называемые ледниковые отторженцы.
С деятельностью горных ледников связано образование ледниковых цирков в вершинной части и специфических ледниковых долин — трогов (от нем. «трог» — корыто). Ледники, двигаясь по таким долинам, производят интенсивную экзарацию их бортовых частей и ложа. Трогам свойствен U-образный поперечный профиль с пологовогнутым дном.
Транспортирующая и аккумулятивная работа ледников. Во время своего движения ледники переносят разнообразный обломочный материал от самых тонких глинистых частиц до крупных глыб. Весь разнородный и разнообразный материал, как переносимый ледниками, так и отложенный ими, называют мореной. Различают два типа морен: движущиеся и отложенные. В горных ледниках выделяют поверхностные морены, которые находятся на поверхности движущегося ледника. Среди них по месту нахождения различают боковые и срединные морены. Боковые морены возникают по краям движущегося ледника и состоят из обломочных слабовыветрелых продуктов горных пород, слагающих надледниковые части высоких горных склонов долины, по которой перемещается ледник. Материал в боковую морену может поступать в результате обвалов, обрушения и оползания горного склона. Боковые морены выражены в виде продольных валов или гряд. Срединная морена располагается в средней части ледникового языка и также представлена обломочным материалом, сгруженным в виде вытянутого вала. Срединная морена образуется во время слияния двух соседних ледников в результате соединения боковых морен. Когда сливается несколько ледников, возникает несколько срединных морен.
Внутренние морены образуются как в пределах фирнового поля, так и в области стока. Они состоят из обломков выветрелых горных пород, сброшенных с крутых горных склонов, окаймляющих бассейн питания ледников. Этот обломочный материал захороняется под слоем фирна и постепенно перемещается в глубь фирнового поля и в область стока.
Донные морены — это обломочный материал, вмерзший в придонную часть ледника, образующийся за счет ледниковой экзарации и захвата продуктов выветривания.
Ледниковые отложения. Среди ледниковых отложений выделяются три типа морен: основная (донная); абляционная; конечная (краевая).
Основные морены — самые распространенные ледниковые отложения. Они формируются как горными, так и покровными ледниками, но в основном они относятся к материковым покровным оледенениям. В центральных частях оледенений преобладают экзарация и насыщение льда обломочным материалом. Перемещаясь от центра оледенения к области абляции, где наряду с экзарацией и переносом создаются условия для подледной аккумуляции, обломочный материал, насыщающий ледники, постепенно по мере таяния ледника отслаивается и формирует донную морену. 

Основная морена, формирующаяся под толщей движущегося ледника, характеризуется монолитностью и плотностью материала. Она слагается не слоистыми валунными глинами и суглинками, иногда супесями с погруженными в них валунами, которые располагаются своей удлиненной частью параллельно направлению движения ледника.
Иногда при движении ледника и образовании основных морен происходит выдавливание льдом подстилающих глинистых и супесчаных пород, которые образуют своеобразные купола, называемые диапировыми (от греч. «диапиро» — протыкаю). В целом все деформации самого моренного тела называются гляциодис-локациями. К подобному типу относятся и все существующие так называемые отторженцы блоков, глыб и валунов твердых горных пород, перенесенных льдом на различные расстояния от их коренного залегания. На равнинах Западной и Восточной Европы разбросано множество глыб и валунов гранитов, которые были перенесены ледниками во время четвертичного оледенения из Скандинавии — центра оледенения, откуда перемещались мощные покровы ледников.
Такие глыбы и валуны, перенесенные льдом на значительные расстояния от своего коренного залегания, называют эрратическими (от лат. «эрратикус» — блуждающий).
С основными моренами четвертичных оледенений связаны различные формы рельефа. Широко развит холмисто-западинный и холмисто-увалистый моренный рельеф, где холмы различных очертаний и размеров разделяются западинами, которые заболочены ИЛИ заняты озерами. Особый тип моренного рельефа представляют друмлины (от ирл. «друмлин» — холм).Они известны в Ленинградской области и в Прибалтике и представляют собой продолговатые овальные холмы, длинная ось которых совпадает с направлением движения ледника. Друмлины вытянуты в длину на сотни метров, ширина составляет 100 - 200 м (иногда 500 м), а высота достигает 15 - 20 м. Друмлины представляют собой подледниковые образования, которые возникли в условиях значительного динамического воздействия движущегося льда.
Абляционная морена возникает в стадию деградации ледника ближе к периферической части ледника. Во время таяния ледника имеющийся внутри него и находящийся на поверхности обломочный материал оседает, откладываясь на основную морену. Абляционная морена состоит из рыхлых осадков, в которых преобладает песчаный и грубообломочный материал.
Конечные (краевые) морены. При определенной стабильности ледника возникает динамическое равновесие между поступающим льдом и его таянием. В таких условиях на переднем краю ледника начинает накапливаться обломочный материал, приносимый лед-ником, который и слагает конечную морену.
Конечные морены в рельефе представляют собой изогнутые валообразные или грядообразные возвышенности, которые в плане повторяют очертания края ледникового потока. В Восточной Европе валообразные гряды конечных морен имеют значительную протяженность. Они достигают в длину десятки, а местами и сотни километров. Таковыми, в частности, являются Клинско-Дмитровская, Рижская и другие гряды в северной половине Восточно-Европейской равнины.
В горных ледниках конечные морены формируются поперек троговой долины и образуют валообразные перемычки, отражающие очертания конца ледникового языка. Иногда они имеют форму серповидных гряд, вогнутая сторона которых обращена вверх по долине. Местами конечные морены подпруживают сток реки и образуют озера.

Водно-ледниковые отложения. С деятельностью ледников тесно связана работа талых ледниковых вод. Она состоит из эрозионной, транспортирующей и аккумулятивной деятельности. В результате аккумулятивной деятельности образуются весьма своеобразные водно-ледниковые, или флювиогляциальные (от лат. «флювиос» — река), отложения.
В надледниковых, внутриледниковых и подледниковых каналах в результате таяния льда образуются мощные водные потоки, движущиеся с большой скоростью. Они перемывают моренный материал и переоткладывают его по пути своего движения и при выходе из-под ледника. Выделяют два типа флювиогляциальных отложений: интрагляциальный (внутриледниковый) и перигляциалъный (приледниковый). Внутриледниковые отложения после таяния ледника образуют на его поверхности специфические формы рельефа — озы, камы и камовые террасы.
Озы — это крутосклонные валообразные гряды, вытянутые по направлению движения ледника и сложенные хорошо промытыми слоистыми песчано-гравийно-галечными отложениями. По своей форме они напоминают железнодорожную насыпь. Высота таких гряд составляет от 10 до 30 м, в редких случаях они достигают 50 м. Протяженность оз составляет от нескольких сотен метров до десятков километров. Широко озы развиты в Финляндии и Швеции. Часто они встречаются в Прибалтике и Белоруссии.
По поводу возникновения оз существуют две гипотезы. Согласно одной, озы возникли при последовательном отступании ледника, когда формировались все новые и новые конуса выноса обломочного материала. Слияние этих конусов в непрерывную цепочку привело к образованию сплошной озовой гряды. Эта гипотеза носит название дельтовой.
Другая, русловая, гипотеза предполагает, что извилистые озовые гряды возникли при движении водно-ледниковых потоков в сочетающихся каналах внутри и под льдом. Большая масса и высокая скорость этих потоков способствовали перемыву моренного материала и накоплению в ледяных руслах песчано-гравийно-галечного материала. При отступании и таянии ледника сформировались озы в результате оседания обломков на различные элементы рельефа.
Камы и камовые аккумулятивные террасы (от нем. «камм» — гребень). Камы представляют собой крутосклонные холмы с выположенными вершинами. Высота их достигает 20 м. Камовые холмы, имеющие различные очертания, разделены понижениями иногда в виде замкнутых котловин, которые обычно заболочены или заняты озерами. Камы слагаются отсортированными отложениями — гравием, песками и супесями с горизонтальной и диагональной слоистостью озерного типа, в которые погружены валуны и отдельные глыбы моренного материала. Местами в камах имеются так называемые ленточные глины (ритмичное чередование тонких светлых и темных слойков глины и суглинка). Считается, что камы были образованы в условиях неподвижного льда, оторванного от области питания. Наличие в камах слоев с ленточной ритмичностью свидетельствует о том, что камы образовались в застойных водах над- и приледниковых озер, заполняющих котловины и ложбины между неподвижными глыбами льда.
Помимо холмов на склонах западин формировались террасовид-ные уступы — камовые террасы. Они располагаются на разных уровнях, что. связано с неравномерным таянием льда. Камовый рельеф характерен для Карелии и Прибалтики и встречается на севере Западной Европы. 
Отложения приледниковых областей. В приледниковых или перигляциальных областях формируются своеобразные осадки: зандры (от нем. «зандер» — песок), лимногля-циальные (от греч. «лимнэ» — озеро), или озерно-ледниковые, отложения и лёсс.
Зандры. Зандры и зандровые поля располагаются сразу же за грядами конечных морен и представляют собой отложения растекающихся по равнинам талых ледниковых вод. Они в основном были сформированы после таяния материковых четвертичных оледенений. Большой объем талых вод занимал не только впадины и иные понижения в рельефе, но и заливал водораздельные пространства. Отложения зандр характеризуются определенной дифференциацией обломочного материала. Более грубые осадки—разнозернистые и грубозернистые пески с гравием и галькой — откладываются обычно вблизи внешнего края конечных морен, а далее на огромных равнинных площадях, залитых талыми водами, накапливаются более однородные пески и только в краевых частях, там, где скорости водных потоков снижаются, формируются тонкозернистые пески и супеси. Примерами зандровых полей, которые были сформированы в межледниковые эпохи в четвертичном периоде, являются Мещерское, Припятское и Вятское полесье и участки Западно-Сибирской низменности. В современную эпоху зандровые поля образуются перед ледниками Исландии и на Аляске.
Лимногляциальные, или озерно-ледниковые, отложения образовались в приледниковых озерных бассейнах. На равнинных территориях распространения материковых четвертичных оледенений такие озера своим образованием обязаны подпруживающему действию выходящих из-под ледников потоков перед возвышенностями рельефа или грядами конечных морен, а также подпруживанию моренным материалом стока рек. По мере отступания ледника во время таяния размеры и глубина озер увеличивались. Например, на Северо-Американском континенте во время отступания ледника возникло оз. Агассиз, длина которого при максимальном уровне составила 1100 км, а ширина — 400 км.
В краевых частях приледниковых озер накапливались песчаные осадки, местами с включениями гравия и гальки, а в удаленных от края ледника в спокойных условиях формировались осадки ленточного типа, представленные чередующимися тонкозернистыми песками, алевритами и глинами. Местами для них характерна четко выраженная сезонная слоистость, проявляющаяся в ритмичном повторении годичных лент осадков. Они состоят из более мощного относительно грубого песчаного, иногда песчано-алевритового слоев и маломощного зимнего глинистого слойка. Подсчет годовых слойков дает возможность судить о длительности осадконакопления, времени возникновения озера и скорости отступания
ледника. По имеющимся сведениям, основанным на анализе ленточных глин, скорость отступания последнего ледника в Швеции составила 325 м/год, а в Финляндии — 260 м/год.
Лёссы. Характерной чертой для перигляциальных областей является широкое распространение лёссов и лёссовидных суглинков. Они развиты на юге Восточно-Европейской равнины, в Западно-Сибирской низменности, в Западной Европе, Северной Америке. Эти весьма своеобразные отложения плотным чехлом перекрывают не только низменные участки, но и водоразделы и их склоны. Большое распространение и своеобразие состава лёссов издавна привлекало внимание исследователей. Но в отношении происхождения лёссов нет единого мнения. Многие принимают концепцию эолового происхождения лёссов. По их мнению массы холодного воздуха, спускавшиеся с ледников, постепенно нагревались и подходили к приледниковым районам теплыми и сухими. Разность в температурах создавали своеобразные атмосферные фронты. Возникали ветры большой силы, которые поднимали и развеивали ледниковые, водно-ледниковые, аллювиальные и иные отложения с земной поверхности, уносили их и откладывали тонкую пыль, которая впоследствии была преобразована в лёсс.
Другая группа исследователей считает, что пылеватый материал может образоваться и в условиях различных экзогенных процессов, а превращение его в лёсс происходит путем последующего лёссообразования или в результате выветривания и почвообразования или криогенного гипергенеза.
В последние десятилетия удалось выявить в мощных толщах лёссовидных отложений Украины и Средней Азии погребенные горизонты ископаемых почв, состав и строение которых свидетельствуют о том, что они образовались в условиях межледниковья, климатические условия которого были похожи на современные.
Геологические процессы в криолитозоне. В северной части криолитозоны, там, где существуют низкие температуры, а сам сезонно-талый слой обладает небольшой мощностью, формируются повторно-жильные льды. Они имеют большую ширину и местами достигают значительных глубин. Их развитие связано с образованием морозобойных трещин. Для образования повторно-жильных льдов требуются следующие условия:
· многократное возникновение морозобойных трещин, проникающих в многолетнемерзлые породы намного ниже границ сезонного протаивания;

· многократное заполнение трещин льдом;

· наличие достаточно пластичных или способных к уплотнению пород.

Ледяные жилы могут быть двух типов: эпигенетическими, т. е. образующимися в уже сформированных мерзлых породах, и сингенетическими, т. е. сформированными одновременно с накоплением осадков. Это может быть пойменный аллювий, делювиальные, болотные, озерные осадки. В первом случае ледяные жилки образуются при последовательных годовых циклах растрескивания и заполнения трещин льдом. Во время этого процесса жилы растут в ширину. Во время сингенетического роста каждая последующая вклинивающаяся жила льда не доходит до конца предыдущей на величину, соответствующую мощности накопившегося за год осадка. Сингенетические жилы растут по вертикали.
При вытаивании ледяных жил возникают клиновидные полости, которые заполняются обрушивающимися отложениями, слагающими борта и кровлю трещин. Под влиянием многократно повторяющегося процесса вытаивания и замерзания слои сминаются и изгибаются. Возникают своеобразные текстуры, которые называются криотурбациями.
Для различных районов криолитозоны характерно развитие морозного пучения. Оно возникает из-за неравномерного строения толщи. Небольшие бугры пучения могут возникать в результате увеличения объема замерзающей воды в грунте. Большое значение имеют миграционные бугры, которые появляются при периодическом притоке влаги из нижележащей части талого грунта.
В криолитозоне развиты также мелкополигональные структурные формы, которые вызваны растрескиванием грунта на мелкие полигоны, неравномерным промерзанием сезонно-талого слоя и развитием в закрытых системах серий разрывов.
Бугры пучения. При сезонном промерзании влажных или насыщенных водой грунтов вследствие расширения происходит выпучивание их поверхности. Возникают бугры пучения. Среди них выделяют два типа: миграционные и инъекционные.
Миграционные бугры пучения образуются в условиях открытых систем при ведущей роли миграции влаги к фронту промерзания. Наиболее часто такие бугры пучения возникают в поле развития торфяников. Это связано с тем, что торф содержит много влаги. Но главное состоит в том, что теплопроводность мерзлого торфа выше теплопроводности талого и он сильнее охлаждается зимой, чем нагревается летом. При похолодании в первую очередь замерзают торфяники, а находящаяся в них влага мигрирует к фронту промерзания и скапливается у выгнутой вверх мерзлой толщи. Такие бугры бывают однолетними и многолетними. Многолетние миграционные бугры пучения достигают высоты 1,5 — 3 м. Чаще всего они встречаются в периферических областях распространения многолетнемерзлых грунтов на севере Европейской части России, в Западной Сибири и реже в Восточной Сибири.
Инъекционные бугры пучения образуются в условиях промерзания закрытых систем в основном несквозных таликов. Такие бугры в России носят якутское название — булгунняхов, а за рубежом им дано эскимосское название — пито. Наиболее часто булгунняхи возникают при промерзании таликов под термокарстовыми озерами или иными термокарстовыми понижениями. Промерзанию подозерных таликов способствует обмеление или полное осушение озер. Промерзание нескозных таликов приводит к тому, что грунт с содержащейся в нем водой оказывается замкнутым. Возникает закрытая система. В результате дальнейшего промерзания увеличивается гидростатическое давление, под влиянием которого вода и насыщенный ею грунт перемещаются в более ослабленные места. В этом месте слой замерзающего грунта приподнимает верхние слои и образуется бугор пучения. Продолжающийся в течение многих лет процесс пучения приводит к формированию крупного многолетнего бугра пучения, ядро которого состоит из слоев и линз инъекционного льда.
Размеры булгунняхов колеблются в широких пределах от нескольких десятков метров до 100 — 200 м в диаметре, а по высоте — от нескольких метров до 30—60 м. Размеры бугров пучения зависят от величины таликов и объема воды в закрытой системе.
Наледи. Наледями называют ледяные тела, образующиеся зимой в результате неоднократного излияния на поверхность речных, озерных подземных вод и их послойного последовательного замерзания. В зависимости от характера вод наледи бывают речными, а в местах выхода подземных вод — наземными и подземными.
Речные наледи. Возникают при постепенном промерзании реки, когда создается значительный напор из-за сужения русла. Возросшая скорость воды, находя ослабленные места, вырывается на поверхность намерзшего льда и растекается по ней. Постепенное замерзание растекшейся воды приводит к образованию наледи. За зиму случается несколько десятков выбросов вод на поверхность и новое их замерзание. В результате этого процесса размеры речных наледей растут и они образуют многометровые нагромождения в нескольких местах вдоль реки.
Наземные наледи подземных вод. При сезонном промерзании деятельного слоя оставшаяся незамерзшей вода, заключенная между многолетней мерзлотой и уже промерзшей верхней частью слоя, приобретает значительный напор. Под влиянием этого замерзший слой начинает выпучиваться, а вода, найдя новые трещины, просачивается, прорывается вверх и изливается на поверхность. При существующих низких температурах каждая новая порция воды замерзает, образуя наледь. Точно такие же наземные наледи образуются при выходе источников подземных вод. Крупные наземные наледи (они в Якутии называются тарынами) часто приурочены к зонам разрывных тектонических нарушений, по которым на поверхность поступают подмерзлотные и межмерзлотные воды. Размеры наземных наледей подземных вод иногда достигают огромных значений. В частности, площадь Момской наледи достигает 100 км2. Мощность наледей иногда составляет 10 м. Наземные наледи в зависимости от размеров и величины промерзания бывают однолетними и многолетними. Последние характерны для полярных и высокогорных районов, где существуют весьма суровые условия. Нередко такие наземные многолетние наледи захороняются под отложениями различного генезиса, в частности под русловым аллювием, обвальными, осыпными и солифлюкционными отложениями.
Подземные наледи. Местами находящаяся между многолетнемерзлой толщей и промерзшей частью сезонно-талого слоя вода не прорывается на поверхность, а, замерзая, только приподнимает кровлю, образуя бугры пучения с ледяным ядром в центре. Такие формы называют подземными наледями, или гидролакколитами. Они бывают однолетними и многолетними. Высота однолетних подземных наледей достигает 1 — 5 м, и во время таяния они быстро разрушаются. Многолетние гидролакколиты могут достигать 10-метровой высоты при диаметре в основании 20 м. Ледяное ядро гидролакколитов располагается на глубине 2—2,5 м.
Полигональные образования. В областях развития многолетнемерзлых горных пород широким распространением пользуются различные трещинные полигональные образования — пятна-медальоны, каменные кольца, каменные многоугольники.
Пятна-медальоны — это небольшие по площади полигоны глинистых грунтов, окруженные растительностью. Наличие морозобойных трещин приводит к более быстрому промерзанию сезонно-талого слоя. В летние месяцы эти места подвергаются более быстрому таянию и формируются новые трещины. Поступление более холодных вод из глубины и связь с мерзлыми грунтами не дает возможности развиваться корневой системе травянистой растительности, которая начинает расти по краям пятен-медальонов. Каменные полигоны — плоские или слабовыпуклые площадки округлой или многоугольной формы, сложенные супесчано-суглинистым материалом и окаймленные каменными бордюрами. В результате распространения грунтов разной теплоемкости образуются площадки попеременного промерзания и оттаивания рыхлых влажных пород, которые содержат включения каменных обломков. Под валунами, глыбами и слоями горных пород, покрытых с поверхности щебнем, промерзание наступает раньше, чем на соседних существенно глинистых образованиях. Под ранее замерзшими грунтами возникают ледяные линзы. В летний период ледяные линзы оттаивают, но на их место с водой затекают глинистые частицы, а валуны и глыбы уже не возвращаются на прежнее место.
В результате многократного промерзания и оттаивания в течение многих лет каменный материал из пород слоя сезонного оттаивания полностью выпучивается на поверхность. Таким образом осуществляется дифференциация каменного материала в сезонно-мерзлом слое на тонкий супесчано-глинистый и каменный материал. Последний скапливается на поверхности в виде каменных россыпей. При дальнейшем промерзании по трещинам давление в центральных частях полигонов увеличивается. При этом образуются разрывы, по которым разжиженные суглинистые грунты прорываются на поверхность и сдвигают каменные обломки в стороны. Возникают «каменные венки».
Криогенные склоновые процессы. Многолетнемерзлые грунты в летние месяцы являются своеобразным криогенным водоупором, по которому скользят и перемещаются разжиженные грунты и каменный материал. По склонам происходит медленное сползание толщ эазжиженных грунтов — солифлюкция, а также медленное перемещение разного размера обломков горных пород в виде каменных потоков — курумов.
Солифлюкция (от лат. «солум» — почвы, «флюксус» — течение) — медленное перемещение на склонах почвенного слоя и увлажненных масс тонких осадков, имеющих небольшое распространение в промерзшем сезонно-мерзлом грунте.
По данным мерзлотоведов, развитие солифлюкции определяется наличием насыщенных водой супесчано-суглинистых и пылеватых отложений и наличием уклонов склона, обеспечивающих движение увлажненного грунта.
При сезонном оттаивании 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. В результате многократного движения новых порций блоки движущегося грунта на склонах наползают друг на друга и создают так называемые солифлюкционные террасы.
Курумы представляют собой каменные подвижные россыпи. Они широко развиты в горах и плоскогорьях Восточной Сибири и ряда других горных районов, где близко к поверхности расположены скальные породы и широко распространены мерзлотные процессы.
Образование обломочного материала курумов связано с морозным выветриванием при периодическом сезонном промерзании и оттаивании совместно с другими склоновыми процессами (процессами гравитации). Местами курумы образуют сплошные каменные поля, причем их размеры могут достигать нескольких квадратных километров. Такие поля могут служить истоками курумных (каменных) потоков, которые движутся по склонам, днищам ложбин и оврагов. Длина курумных потоков нередко достигает нескольких километров. Движение курумов по склонам вызвано наличием гольцового льда, который возникает при замерзании воды, проникающей в пустоты. Довольно часто в основании курумных потоков может находиться тонкий супесчано-глинистый материал, переувлажняющийся при оттаивании льда. По данному влажному слою каменные валуны и глыбы легко скользят.
Для областей развития многолетнемерзлых горных пород характерно развитие термокарста. Он возникает в результате деградации многолетнемерзлых грунтов и горных пород и является результатом процесса протаивания подземных льдов, сопровождающегося проседанием земной поверхности. В результате такого проседания возникают своеобразные отрицательные формы рельефа. Для развития термокарста необходимы следующие условия: 1) наличие подземных льдов; 2) глубина сезонного или многолетнего протаивания должна превышать глубину залегания подземных льдов. Глубина оттаивания тесно связана с изменениями теплового режима, но довольно часто происходит в результате вмешательства человека (вырубка леса, распашка земель, снятие слоя торфа, прокладка транспортных магистралей, постройка жилых и промышленных объектов и т.д.). В результате протаивания подземного льда образуются блюдца протаивания, западины, небольшие впадины и котловины, которые в летнее время заполняются талой водой. Дальнейшее развитие термокарстовых форм зависит от присутствия или отсутствия поверхностного стока вод, образующегося при оттаивании. В случае интенсивного стока воды возникают сухие термокарстовые понижения. Вытаивание льда может приостанавливаться, но периодически возобновляться. Просадочные понижения бывают разделены коническими холмами, называемыми байджерахами. При оттаивании толщи горных пород, обладающих высокой льдистостью, возникают округлые котловины с довольно пологими склонами — аласы. Глубина аласов может колебаться от 8 до 30 м.
При отсутствии стока воды в возникших после таяния льда понижениях образуются термокарстовые озера. В дальнейшем вода такого термокарстового озера оказывает отепляющее воздействие на мерзлые породы и лед, что приводит к дальнейшему развитию термокарстового процесса. Оказывая отепляющее действие на мерзлые породы дна, озеро постепенно углубляется и со временем увеличивается глубина протаивания.
Геологическая деятельность морей и океанов

Общие сведения о Мировом океане. Воды Мирового океана, или океаносфера, составляют часть гидросферы, одной из внешних оболочек Земли. Океаносфера занимает приблизительно 71% земной поверхности, или 361 млн км2. Объем океаносферы равен примерно 1,4 млрд км3. Вода морей и океанов, или, как мы ее в дальнейшем будем называть, морская вода, представляет собой раствор солей, общая концентрация которых обозначается как соленость морской воды и выражается полной массой в граммах всех солей, содержащихся в килограмме морской воды. Соленость обозначается значком %о и называется промилле.
Средняя соленость морской воды равна 35 г/кг, но она поднимается до 47 г/кг, т.е. составляет соответственно 35 и 47%о. Разные моря земного шара имеют различную соленость. Так, соленость Черного моря — от 17 до 22,6 %о (углубление приводит к увеличению солености), Азовского моря — 11— 14%о, Балтийского моря в разных его районах колеблется в широких пределах: 20—30%о — Датские проливы, б—8%о — центральная часть, 4—5%о — западная часть Финского залива, 2%с — вблизи Невы. Каспийское море имеет соленость 5—14%0.
В водах океанов и морей содержится около 22 млн км3 солей. При выпаривании этой соли из морской воды можно получить слой толщиной 42 м, покрывающий весь земной шар.
Средний состав морской воды: NaCl — 78,32%, MgCl2 — 9,44, MgSO4 — 6,40, CaSO4 — 3,94, KC1 — 1,6, CaCO3— 0,04, SiO2 — 0,009%; кроме того содержатся Вт, J, Mn, Pb, Cu, Au, Ag и другие элементы в виде ничтожных долей процента. Подсчитано, что 1 км3 морской воды содержит 28 • 106 т хлористого натрия, 1,3 • 106 т магния, 3,1 • 104 т бора, 79 т меди и 11 т урана.
В морской воде преобладают в растворенном виде хлориды, в отличие от речной воды, которая характеризуется повышенным содержанием карбонатов, соединениями фосфора, азота, органическими остатками.
Океаны и моря соединены друг с другом в единую систему, называемую Мировым океаном, который подразделяется на две главные группы водоемов: океаны и моря.
Океаны составляют 89% объема Мирового океана. На земном шаре четыре океана: Тихий — на него приходится 49% всей водной поверхности океаносферы (179,7 млн км2), Атлантический— 26% (93,4 млн км2), Индийский— 21% (74,9 млн км2), Северный Ледовитый— 4% (13,1 млн км3).
Моря представлены окраинными и внутриконтинентальными. Окраинные моря характеризуются свободной связью с океаном. К этой группе морей относятся Берингово, Баренцево, Охотское, Японское, Южно-Китайское и др. Для окраинных морей присущи следующие особенности: сходство в отношении солености и температуры, в составе органического мира, высокие приливы. Внутриконтиненталъиые моря располагаются внутри суши и отделяются от океана подводным порогом. К ним относятся: Черное, Средиземное, Балтийское, Белое и др. К особенностям этих морей следует отнести затруднительную связь с океаном, малые приливы, часто специфический газовый режим (например, Черное море характеризуется в глубинных частях сероводородным заражением), различную соленость.
Каковы же характерные особенности океанов Земли?
Тихий океан — самый крупный океан мира. Объем его составляет 708 млн км3, средняя глубина 4282 м. Рельеф дна сложный и пока еще недостаточно изучен. Характерно наличие глубоководных впадин, или желобов, приуроченных главным образом к западной части океана, вблизи островных дуг. Здесь наблюдается общее нарастание глубин до 4—5 км и более. Самыми глубокими желобами являются Марианский (11 022 м— на эту глубину опустился французский ученый Ж. Пикар в батискафе «Триест» в феврале 1960 г.), Тонга (10882м), Филиппинский (10497м), Курило-Камчатский (9747 м), Японский (8412 м), Алеутский (7822 м) и др. Характерно обилие островов.
Атлантический океан имеет объем 324 млн км3, среднюю глубину 3926 м, наибольшую — 8428 м (Южные Сандвичевы о-ва в районе Антарктиды). Наиболее характерная особенность — наличие Срединно-Атлантического хребта, прослеживающегося от берегов Исландии на юг до 58° ю. ш. Хребет находится на глубине (в среднем) 2740 м. В некоторых точках он возвышается над уровнем океана в виде островов— Азорские о-ва, Св. Павла, Вознесения, Тристан-да-Кунья и др. Самый высокий пик хребта — небольшой островок в группе Азорских о-вов — возвышается над дном океана на 9000 м, т. е. превышает высочайшую вершину на земной поверхности — гору Джомолунгму, высота которой 8848 м. Масса воды, вытесненная Атлантическим хребтом, составляет более 15 млн км3. Иными словами, если этот хребет убрать со дна Атлантического океана, то уровень Мирового океана понизится на 42 м.
Индийский океан — средняя глубина 3987 м, с прилегающими морями — 3914 м. Самая глубокая часть — Яванская впадина — 7450 м. Особенностью рельефа дна является подводный Аравийско-Индийский хребет, вытянутый почти в меридиональном направлении и делящий океан на две части. Высота хребта 2—3 км.
Северный Ледовитый океан по своим размерам значительно меньше охарактеризованных выше океанов. Средняя глубина— 1205 м, наибольшая— 5220 м. Характеризуется широкой материковой отмелью — 1200—1300 км. Особенность океана — наличие подводного хребта Ломоносова, идущего по дну от Новосибирских о-вов до Гренландии. Хребет располагается на глубине от 950 до 2000 м.
Основные черты рельефа дна океана. Рельеф очень сложен: под водой наблюдаются и горные хребты и равнины, аналогичные тем, что мы видим на поверхности Земли, глубоководные желоба и отмели. На дне океана выделяют указанные ниже морфологические элементы или области.
Материковая, или континентальная, отмель, называемая также шельфом. Имеет глубины от 0 до 200 м и составляет 7,6% площади Мирового океана. Шельф окаймляет почти все берега материков. Ширина может меняться от нескольких километров до нескольких сотен километров. Шельф узкой полосой окаймляет берега в районах молодых складчатых гор — Северная и Южная Америка, западное и восточное побережье Африки. В районах, прилегающих к равнинам, шельф достигает нескольких сотен километров. Например, для Северного Ледовитого океана ширина шельфа — 1200—1300 км. Для некоторых морей характерны глубины, не превышающие материковую отмель, — Северное, Балтийское моря и др. Такие моря являются опущенными участками суши под водную поверхность. Их называют эпиконтиненталъными. Углы наклона шельфа невелики и составляют 0°0'7".
Материковый, или континентальный, склон уходит на глубину от 200 до 2500 м и занимает примерно 15% площади Мирового океана. Он имеет уклон от 3,5 до 7,5°. Нередко континентальный склон характеризуется сложным рельефом: он изрезан глубокими ущельями, которые часто наблюдаются при близости континентального склона к материку и при наличии неширокой материковой отмели.
Ложе Мирового океана имеет глубины от 2500 до 6000 м и занимает 76% его площади. Оно характеризуется слабыми уклонами — от 0°20' до 0°40'. В некоторых местах прерывается подводными хребтами.
Глубоководные впадины (желоба) с глубинами свыше 6 км сосредоточены преимущественно близ островных дуг и материков. Желоба занимают приблизительно 1,2% площади дна Мирового океана. Наибольшие площади расположены на глубине более 4 км. На суше наибольшие площади приходятся на долю высот менее 1 км.
Биономические зоны моря. Море — колыбель жизни на Земле. В водной среде возникло 75% всех классов животных, причем более 50% из них — в морской среде. Все организмы, обитающие в море, подразделяются на бентос — обитающих на дне, нектон — активно плавающих и планктон — пассивно переносимые водой.
Бентос (бентонные организмы) — это население дна моря. Среди бентонных организмов выделяют прикрепленные ко дну, лежащие на нем или ползающие по нему. К бентосу относят как растительные (водоросли), так и животные организмы (черви, губки, мшанки, иглокожие, ракообразные, некоторые моллюски, кораллы и др.).
Нектон (нектонные организмы) — это организмы, свободно передвигающиеся в водной среде. К ним относятся главным образом рыбы, отчасти головоногие моллюски, медузы, морские рептилии и млекопитающие, обитающие в море.
Планктон (планктонные организмы) — группа организмов, не способных самостоятельно передвигаться и перемещаемых морскими течениями и волнами. Среди организмов этой группы выделяют зоопланктон (это главным образом простейшие одноклеточные морские животные — фораминиферы с известковым скелетом, радиолярии с кремневым скелетом) и фитопланктон — низшие одноклеточные водоросли: диатомовые, перидиниевые. и, в меньшей степени, сине-зеленые. К планктону относятся также пассивно плавающие моллюски, птероподы, или морские бабочки, с известковой раковиной.
Подразделение организмов на бентос, нектон и планктон не всегда однозначно. Например, в личиночный период развития рыбы и крабы относятся к планктону, а во взрослой стадии развития — к нектону (рыбы) или к бентосу (крабы).
В зависимости от распределения организмов в море выделяют следующие области: неритовую, батиальную и абиссальную.
Неритовая область (греч. «неритес» — морская ракушка) приурочена к области шельфа. В ней выделяются три зоны: литоральная (лат. «литоралис» — берег), располагающаяся между границами максимального отлива и прилива, сублиторальная, начинающаяся от границы максимального отлива до границы распространения водорослей, псевдоабиссальная (греч. «абиссос» — бездонный, бездна), находящаяся глубже нижней границы распространения водорослей (примерно около 130 м) и достигающая верхнего края континентального склона (200—500 м). Здесь отсутствует высшая растительность.
Батиальная область (греч. «батис» — глубокий) совпадает с материковым (континентальным) склоном.
Абиссальная область приурочена к ложу океана. Кроме перечисленных областей принято выделять также пелагическую зону (область открытого моря), занимающую приповерхностную часть моря в удалении от берега.
В морях и океанах мы наблюдаем расселение организмов по определенным сообществам — биоценозам, которые выделяются по преобладанию тех или иных форм организмов. Так, могут быть выделены биоценозы моллюсков, кораллов, иглокожих, червей, губок и др. Многие организмы оказывают непосредственное воздействие на дно моря. К их числу относятся донные организмы, среди которых — бродячие по дну(балянусы, морские лилии), сверлящие, способные разрушать твердые горные породы с помощью выделяемой кислоты или механическим путем.
Некоторые животные, живущие на дне, имеют крепкий наружный скелет. Так, тропические тридакны, называемые также кропильницами в связи с тем, что из них делают кропильницы для католических церквей, достигают массы 200 кг и имеют раковины до 2 м в поперечнике, толщина их стенок — до 7,5 см. Тридакны представляют большую опасность для ныряльщиков — створки раковины при прикосновении к ним захлопываются и крепко зажимают руку или ногу. Тридакны имеют известковый скелет и после своей гибели, наряду с другими организмами с известковым скелетом, способствуют накоплению карбонатных осадков на дне моря.
Мелководные участки моря заселяются кораллами, водорослями, фораминиферами и другими организмами. Они участвуют в накоплении осадков и преобразовании морского дна.
Море характеризуется большим разнообразием форм и многочисленностью организмов. Распределение различных групп морских организмов находится в тесной связи с рядом факторов: физико-химическими особенностями воды, рельефом морского дна и др. Главнейшим фактором, имеющим влияние на развитие морских организмов, является соленость морской воды. Многие организмы существуют только в узких пределах колебаний солености. В условиях пониженной и повышенной солености развитие многих групп организмов исключено. Например, современные кораллы обитают в море при температуре не ниже +20°С, поэтому распределение современных рифов приурочено к тропикам. Активный рост кораллов происходит на глубинах до 46 м при наличии твердого дна, при активной циркуляции воды, в условиях хорошего снабжения пищей, при достаточном солнечном освещении и солености 27—38%о. Кораллы могут переносить лишь кратковременные отливы воды. В морях, где температура воды ниже +18°С, кораллы отсутствуют. Повышение температуры морской воды также ограничивает рост кораллов. Установлено, что основные группы кораллов не могут переносить температуру выше 34,5 °С более 30 мин. Коралловые рифы при благоприятных условиях нарастают за 100 лет на 35 м (для краевых частей рифов) и на 17,6 м за то же время для лагун.
В морях и океанах флора и фауна очень разнообразны. Здесь можно наблюдать представителей всех типов животных. Причем некоторые из них обитают только в море — иглокожие, плеченогие и др. Растительный мир в морях представлен почти исключительно водорослями. Весьма слабо развиты листостебельные растения, характерные для суши. В морях растения живут только в тех зонах, где достаточно солнечного света (примерно до глубины 200 м). На глубине 300 м и более царит полумрак, а глубже 500—700 м — полный мрак; здесь из растительных организмов могут существовать лишь некоторые виды бактерий.
Многие биоценозы играют значительную роль в формировании пластов горных пород. К таким биоценозам относятся иглокожие, ракообразные, известковые водоросли и другие организмы с известковым скелетом. После их гибели скелеты
накапливаются на дне и при наличии благоприятных условий образуют толщи осадочных горных пород, сложенных органическими остатками. Большое участие в образовании осадочных горных пород принимают колониальные организмы — кораллы и некоторые водоросли, произрастающие на мелководье и образующие рифы и банки. Иногда такие рифы слагаются фораминиферами, моллюсками в ассоциации с кораллами и известковыми водорослями. Рифы отличаются от других известковых образований отсутствием слоистости и бесструктурностью.
Многие биоценозы в современных морях имеют большое значение для человека. К таковым относятся известковые водоросли и устрицы. В состав известковых водорослей, наряду с углекислым кальцием, входит до 5—10% углекислого магния. Известковые водоросли распространены в морях всех широт. Вблизи Франции, Ирландии и Скандинавии они образуют в мелководных участках моря банки, которые разрабатываются для получения известковых удобрений. Устрицы слагают устричные банки. В нашей стране такие банки известны на Черном море, на мелководных участках с пологим дном и плотным грунтом.
Коралловые рифы, встречающиеся в тропиках, делятся на окаймляющие, растущие вблизи берегов и частично выходящие на поверхность при отливах, барьерные, отделяющиеся от берега лагуной, атоллы — рифы овальной формы, в центральной части имеющие лагуну, и внутрилагунные, располагающиеся на дне лагун.
Геологическая деятельность моря. Эта деятельность проявляется в разрушении горных пород, транспортировке и отложении разрушенного материала.
Разрушительная работа моря осуществляется в процессе движения морской воды, за счет гидравлического удара, ударов переносимыми обломками горных пород и химического воздействия. Наиболее интенсивно море разрушает крутые обрывистые берега силой прибоя. Разрушительная деятельность моря получила название абразии (лат. «абразио» — соскабливание). Согласно измерениям, давление волн составляет от 3 до 30 т/м2 суши. Естественно, что под напором таких волн сокрушаются скалы и морские железобетонные портовые сооружения.
Наиболее интенсивно разрушаются берега во время шторма, когда высота выброса воды нередко достигает 60 м. Об интенсивности абразии свидетельствует пример о. Гельголанд в Северном море: в 1079 г. он имел площадь 900 км2, а ныне — лишь 0,5 км2. Остров окружают многочисленные мели — остатки размытой суши.
Разрушение крутых берегов сопровождается образованием волноприбойной ниши вблизи уреза воды. Ниша, размываясь, постепенно продвигается в глубь суши. Возникает абразионная выровненная площадка, над которой нависает карниз. Со временем карниз разрушается в процессе обрушения и возникает отвесный обрыв, называемый береговым обрывом, или клифом (нем. «клифф» — обрыв). Обвал карниза на некоторое время предохраняет берег от дальнейшего разрушения — идет размыв обвалившегося карниза. Затем вновь начинает образовываться ниша, происходит обрушение карниза и т. д. Продвижение берегового обрыва вглубь происходит не беспредельно, а до того момента, когда выработается абразионный профиль равновесия. Конфигурация его зависит от размеров волн — чем выше волны, тем профиль равновесия будет более протяженным и пологим.
Море производит большую работу по перемещению обломочного материала силой прибоя, во время прилива и отлива и с помощью морских течений. Наиболее значительные перемещения обломков происходят во время шторма и при сильном прибое. Интенсивный перенос осуществляют сильные прибрежные течения. Во время штормов перемещаются также обломки и глыбы горных пород. Например, в Шотландии на берегу Северного моря штормом передвинута глыба массой 1370 т вдоль берега на расстояние 10 м. В 1890 г. на Черном море в г. Поти во время шторма сброшены два волнолома массой по 40 т каждый.
В прибрежной части моря обломки горных пород претерпевают как поперечное перемещение за счет прилива, отлива и прибоя, так и продольное (вдоль берега) — за счет морских течений. При перемещении обломочного материала происходит его сортировка.
Море производит и большую созидательную работу: накапливает осадочные толщи горных пород и залежей полезных ископаемых.
Морские отложения и закономерности их распределения на дне моря. В океанах и морях происходит сложный процесс аккумуляции осадков. В морях осаждаются обломочные частицы различных минералов и горных пород, которые формируют так называемые терригенные осадки (лат. «терра» — земля). Часть соединений выпадает в виде химических осадков, другие являются продуктом жизнедеятельности организмов. Эти осадки называют органогенными. В их образовании значительную роль играют планктон и бентос.
В различных областях моря наблюдаются различные соотношения терригенных, химических и органических осадков. Это связано с рядом факторов, в частности с близостью с берегом и особенностями его строения, с глубиной бассейна и его динамикой, с соленостью, в значительной степени
обусловливающей возможности обитания тех или иных организмов, участвующих при их отмирании в формировании осадков.
Все осадки морских бассейнов принято делить, сообразуясь с гипсографической кривой, на прибрежные, или литоральные, осадки областей материковой отмели (шельфа) — неритовой области, осадки континентального склона (батиальная область) и осадки глубоководных частей океана — ложе Мирового океана и отдельных глубоких впадин (абиссальная область).
Между вышеперечисленными областями наблюдается постепенный переход осадков. А каждая из них имеет свои особенности, которые будут рассмотрены ниже.
Прибрежные, или литоральные, осадки. Отложения этой области формируются в прибрежной части, где действуют приливные и отливные силы. Ширина зоны различна и может достигать нескольких десятков или сотен метров у пологих берегов и нескольких метров у крутых скалистых берегов. Зона характеризуется разнообразием осадков: крупными глыбами, галькой, разнозернистыми песками, илами.
Часть морского побережья, занятая водой во время прилива и осушающаяся при отливе, называется пляжем. При сильных волнениях на пляжах нередко образуются своеобразные гряды, вытянутые вдоль берега и сложенные галькой и песком. Их называют береговыми валами. Береговые валы имеют различную высоту: например, на побережье Северного моря они достигают 5 м, на берегах Атлантического океана— 10 м и более.
В неглубоких местах прибрежной зоны при набегании волны на песчаные отложения возникают своеобразные углубления, называемые рябъю. Такая рябь нередко наблюдается на поверхности древних пород и отражает условия возникновения их в прибрежной части моря. В заливах и бухтах образуются илы — глинистые, песчаные, известковые. Состав илов служит показателем состава горных пород побережья, подвергающихся разрушению.
В прибрежных районах в субтропиках часто наблюдаются на пологих склонах берегов, сложенных глинистыми породами, обширные заболоченные пространства, поросшие специфическими растениями, приспособившимися к смене морских условий на условия суши. Такой комплекс растений называют мангровыми зарослями.
Литоральные отложения характеризуются быстрой сменой осадков на коротких расстояниях и большим их разнообразием.
Осадки области материковой отмели (шельфа). В области шельфа наблюдаются сильные волнения, способствующие перемещению большого количества обломочного материала и влияющие на развитие разнообразного органического мира, который имеет благоприятные условия до глубины 100 м: достаточное количество солнечного света и хорошее прогревание всей водной массы. В области материковой отмели накапливаются осадки: терригенные, органогенные и химические.
Терригенные осадки распределяются в зависимости от рельефа дна и гидродинамического режима соответствующего водоема. Области шельфа, примыкающие к берегу, обычно покрыты крупнозернистыми осадками. Это главным образом разнозернистые пески. Размер зерен уменьшается с глубиной. Переход к литоральной зоне обычно постепенный. При приближении к континентальному склону осадки шельфа мелкозернистые— сначала грубые илы, затем более мелкие, переходящие также постепенно в илы континентального склона. Граница между песками и илами проходит на различных глубинах. Так, для Черного и Каспийского морей она находится на глубине 25—50 м, а в океанах —100—150 м. Правда, такая схема распределения осадков условна — часто она нарушается морскими течениями или наличием приподнятых участков дна.
Органогенные осадки широко распространены в области шельфа. Здесь обитают донные организмы и планктон. Отложения этой зоны, возникшие органогенным путем, слагаются известковыми образованиями — ракушняками и коралловыми рифами.
Химические осадки шельфа представлены оолитовыми известняками (Красное и Каспийское моря), мелкозернистым известковым илом (п-ов Флорида), железисто-марганцевыми конкрециями, иногда фосфоритами (в переходной зоне к континентальному склону).
Итак, неритовая область характеризуется большим разнообразием осадков терригенного, органогенного и химического происхождения.
Осадки континентального склона (батиальная область). Эта область имеет слабую подвижность воды, что препятствует механическому перемещению обломочного материала. Терригенные осадки приносятся сюда из области шельфа. Из-за отсутствия солнечного света и низкой температуры здесь очень мало представителей донной фауны. Главную роль в этой зоне моря играет планктон с известковым или кремневым скелетом.
В области континентального склона наблюдаются довольно однородные осадки — терригенные или органогенные или смешанные терригенно-органогенные илы.
Терригенные осадки подразделяются по окраске на синий, красный и зеленый илы.
Синий ил широко развит в пределах континентального склона. Он встречается до глубины 5 км, проникая в пределы ложа океана. Особенно его много на дне Атлантического океана. Цвет синего ила обусловлен образованием его в условиях восстановительной среды при недостатке кислорода. За счет органических остатков в восстановительной среде образуется минерал пирит. Минеральный состав синего ила содержит кварц, кальцит, иловатые и глинистые частицы.
Красный ил менее распространен и составляет лишь 1% площади, покрытой синим илом. В его состав входят частицы ила, глины, кальцит органогенного происхождения, кварц, минералы оксидов железа. Красный ил образуется на участках морей, приуроченных к впадению крупных рек — Амазонки, Янцзы, Хуанхэ, протекающих по территориям, занятым красноцветным продуктами выветривания (обогащенных оксидами железа). Кроме того, красный ил может возникать и за счет размыва красноземов, как в юго-восточной части Черного моря.
Зеленый ил и песок распространены главным образом в переходной зоне от шельфа к континентальному склону, на глубине около 200 м, но могут быть встречены как на меньших, так и на больших (до 2300 м) глубинах. Зеленый цвет илов обусловлен присутствием минерала глауконита.
Органические илы образуются в основном за счет планктона. Среди них преобладают известковые илы, содержащие до 80—90% углекислого кальция. Известковые илы состоят из мельчайших известковых раковин и имеют желтый, белый или зеленоватый цвет. В состав органогенных илов входят в основном скелеты фораминифер, птеропод и известковых водорослей. В зависимости от преобладания тех или иных организмов выделяют фораминиферовый ил (Мексиканский залив), птероподовый ил, состоящий из скелетов моллюсков птеропод арагонитового состава. Птероподовые илы встречаются в тропических районах океана и на глубинах до 3 км.
Осадки ложа Мирового океана (абиссальная область} занимают около 75% его поверхности. Здесь первостепенное значение имеют органогенные осадки: известковый глобигерино-вый ил, распространенный в тропических и субтропических областях на глубинах от 2 до 4,5 км, радиоляриевый ил, приуроченный главным образом к тропической зоне и залегающий на глубинах от 4,3 до 6,5 км, диатомовый ил, накапливающийся в холодных, приполярных областях и залегающий на глубинах от 1 до 5,5 км. Названия вышеприведенным илам даны по преобладанию в них групп планктонных организмов.
Для ложа Мирового океана характерна также красная океаническая глина — своеобразный глубоководный осадок терригенного характера. Отложение красной глины происходило, по-видимому, в окислительной среде при участии эоловой, вулканической и космической пыли и терригенных частиц, приносимых плавающими льдами — айсбергами. В пробах красных глин, поднятых со дна океана, наблюдаются многочисленные остатки морских позвоночных животных: зубы акул, слуховые косточки китов и т.д. Накопление красных глин происходило в течение очень длительного периода. Подсчитано, что за 30 млн лет накапливается 10—12 см глин.
Литогенез и осадочные горные породы. Совокупность процессов образования осадков и осадочных горных пород получила название литогенеза (греч. «литое» — камень, «генезис» — происхождение). Огромные толщи осадков образуются на дне водоемов — озер, морей, океанов. Образование осадков происходит и на суше. Однако нередко проходит много времени, прежде чем осадок преобразуется в горную породу.
Процессу непосредственного накопления осадков предшествует стадия гипергенеза, или выветривания, которая проявляется на поверхности Земли при участии солнечной энергии, под воздействием воздуха, воды, колебаний температуры, жизнедеятельности организмов и других факторов. В процессе гипергенеза происходит разрушение различных горных пород, выходящих на поверхность Земли. Продукты выветривания переносятся различными агентами экзогенных процессов, частично растворяются и осаждаются как на поверхности суши, так и в водных бассейнах.
Климат, рельеф и геотектонический режим территории являются определяющими факторами при образовании осадков. Наибольшее значение, как показали исследования ученых, имеет климат. Советский ученый Н.М. Страхов выделяет по климатическому принципу три основных типа литогенеза: нивальный, гумидный и аридный.
Нивалъный тип литогенеза характерен для нивального климата — для высокогорных и полярных районов, где отмечаются в основном отрицательные температуры и вода пребывает в состоянии льда. Здесь преобладают физические процессы выветривания. Его продукты накапливаются в виде обломочных горных пород и ледниковых образований. Отложившиеся осадки претерпевают обычно лишь уплотнение.
Гумидный тип литогенеза характерен для районов с гумидным климатом влажных зон. Здесь положительные температуры держатся большую часть года или весь год. Осадки преобладают над испарением. Характерны процессы выветривания с одновременным и интенсивным участием физических, химических и биохимических факторов. Здесь возникают обломочные, глиноземистые, углистые, марганцевые, железистые, фосфатные, кремнистые и карбонатные горные породы.
Процессы преобразования осадков в горные породы в гумидных зонах Земли сложны и многообразны. Области с гумидным климатом преобладали в геологическом прошлом Земли и преобладают в настоящее время. Поэтому гумидный тип литогенеза — основной как в наши дни, так и в прошедшие геологические эпохи. Осадочные горные породы, возникшие в областях с гумидным климатом, наиболее распространены и изучены.
Аридный тип литогенеза типичен для областей с аридным климатом — климатом пустынь и полупустынь. Здесь наблюдается дефицит влаги: испарение превышает выпадающие осадки. В аридных областях преобладают физические факторы выветривания, процессы накопления осадков, а их преобразования являются сложными. В аридных областях образуются обломочные горные породы, доломиты, хлоридные и другие соли. Здесь возникают карбонатные, кремнистые и фосфатные горные породы.
Кроме этих типов литогенеза, Н.М. Страхов выделяет еще эффузивно-осадочный, связанный с областями современной и древней вулканической деятельности. Первые три типа литогенеза — зональные (они приурочены к определенным зонам), четвертый — азональный.
В настоящее время ученые выделяют несколько стадий литогенеза:
1) седиментогенез — накопление осадка;

2) диагенез — процесс окаменения осадка;

3) эпигенез — внутреннее преобразование горной породы.
Седиментогенез. Продукты выветривания горных пород переносятся на различные расстояния и осаждаются в определенных условиях — происходит процесс седиментогенеза. К осаждаемым продуктам гипергенеза присоединяются вулканогенный материал и продукты жизнедеятельности организмов. Отложение осадков начинается в процессе переноса с образованием пролювия, делювия и завершается в водных бассейнах.
Образование осадков, или седиментогенез, для разных климатических зон имеет свои особенности.
В областях с гумидным климатом перенос и отложение обломочного материала происходит главным образом с помощью текучих вод. Второстепенными агентами являются ветер, сила тяжести и жизнедеятельность организмов. Перенос и отложение материала происходит с помощью дождевых и талых вод, рек, течений и волнений в водных бассейнах. Текучие воды производят сортировку обломочного материала. Огромное количество вещества переносится ими путем волочения, во взвешенном состоянии, а также в виде коллоидов и истинных растворов. Переносу и осаждению осадков способствуют также как растительные, так и животные организмы.
Например, валуны и галька переносятся вместе с корнями деревьев. Многие птицы переносят в зобу гравий и песок и накапливают их в районах птичьих базаров. Накоплению осадков помогают простейшие и беспозвоночные организмы: фораминиферы, радиолярии, диатомеи, губки и т. д. Они формируют известковые и кремнистые осадки. Некоторые организмы являются концентраторами фосфора. После их отмирания возникают залежи фосфоритов. Наземная растительность в определенных условиях приводит к образованию торфа, бурых и каменных углей, а фитопланктон лагун и морей образует битумы и нефть.
В областях с аридным. клгипатом перенос и отложение обломочного материала идет в основном за счет ветра и отчасти текучей воды и силы тяжести. Ветер образует различные формы эоловой аккумуляции: барханы, дюны, грядовые и кучевые пески. Растворенные вещества поступают в аридные области из гумидных областей б реках и потоках вод из морских и океанических бассейнов, проникающих в аридные зоны.
Благодаря преобладанию испарения над выпадающими осадками создаются идеальные условия для выпаривания воды и осаждения вещества. Осаждение происходит в определенной последовательности, которая установлена известным советским ученым Н. С. Курниковым. В морских бассейнах при испарении воды наблюдается определенная последовательность кристаллизации солей. При солености морской воды 13—15%о выпадает .гипс, 25—27%о— галит, при дальнейшем испарении воды и достижении солености 32—35%о — сульфаты калия, магния, карналлит, бишофит и продолжается выпадение галита.
В областях с нивалъным климатом перенос и отложение обломочного материала осуществляется с помощью льда —ледников и плавающих льдов. Второстепенными факторами являются сила тяжести (на склонах) и вода (по периферии ледников). В наши дни 11% суши покрыто ледниками, а в эпохи оледенений ими была занята более значительная часть суши. Продукты ледниковой деятельности представлены моренами и водно-ледниковыми отложениями. В полярных странах и высокогорных районах отмечены также каменные моря, или россыпи.
Диагенез представляет собой процесс изменений, происходящих в осадке и приводящих к преобразованию осадка в горную породу (греч. «диагенезис» — перерождение). Некоторые ученые подразделяют диагенез на две стадии: сингенез (ранний диагенез) и эпигенез (поздний диагенез). Л. В. Пустовалов считал, что сингенез отвечает частично седиментогенезу и частично диагенезу. Сингенез — значит образовавшийся одновременно с чем-либо, например со временем образования осадка, породы и т. д. Другие ученые рассматривают эпигенез в качестве самостоятельного процесса.
Процессы диагенеза — физико-химические, химические и органические. В результате диагенеза уплотняется осадок и уменьшается его влажность, стареют коллоиды, возникают новые минералы из иловых растворов, разлагаются одни минералы и образуются другие, перераспределяется вещество осадка.
В стадии диагенеза возникают новообразования: пирит, марказит, опал, халцедон, кварц, гидрогетит, пиролюзит, барит, целестин, кальцит, доломит, сидерит, глауконит, гидрослюды, монтмориллонит и ряд других минералов. Возникшие минералы характеризуются весьма малыми размерами зерен.
В преобразовании осадков в стадии диагенеза принимают участие бактерии и другие микроорганизмы, присутствующие в значительном количестве в условиях высокой концентрации разлагающихся органических остатков.
Диагенез осадков различных климатических зон проявляется по-разному и имеет особенности в характере новообразований.
Эпигенез. Термин эпигенетический обозначает, что явление свершилось после чего-либо, в данном случае — после образования горной породы (греч. «эпи» — после, «генезис» — происхождение).
В стадии эпигенеза происходят уплотнение породы, коррозия и растворение минералов, образование новых минералов из растворов или путем метасоматоза (например, магнезиальные растворы, проходящие сквозь толщи известняков, преобразуют их в доломиты) и перекристаллизация. При эпигенезе возникают следующие группы минералов:
сульфиды (пирит, марказит, галенит, сфалерит и др.), окислы (кварц, халцедон, гематит, рутил), сульфаты (барит, ангидрит), карбонаты (кальцит, доломит), силикаты (гидрослюды, полевые шпаты, турмалин, эпидот). Для данной стадии характерны значительные размеры кристаллов, нарастание каемок на обломках зерен, в пустотах и порах, возникновение конкреций и секреций.
В стадии эпигенеза, в отличие от стадии диагенеза, роль организмов в преобразовании осадочных горных пород ничтожна.
Понятие о фациях. Осадочные горные породы, возникающие вследствие литогенеза, характеризуются определенными физическими свойствами, минеральным и химическим составом, текстурой и структурой. Кроме того, для каждой горной породы характерны свои определенные физико-географические условия, в которых происходит накопление осадка. Значение этих условий велико. Для их характеристики введено понятие фация (лат. «фациес» — облик, лицо).
Фацией называют участок земной поверхности, имеющий на всем своем протяжении одинаковые физико-географические условия и одинаковый состав флоры и фауны.
Фации разделяются по месту своего образования на морские, переходные (лагунные и лагунно-заливные) и континентальные. Морские фации подразделяются на прибрежные, мелководные и глубоководные. Каждая из выделенных фаций имеет еще более дробное подразделение. Например, прибрежные делятся на фации ила, песка, рифовые и т.д. Континентальные — на наземные (пустынные, ледниковые и пр.) и пресноводные (озерные, речные, болотные и др.).
Аналогично подразделяются и древние фации. О физико-географических условиях накопления осадков в древних фациях (в отличие от современных) судят по литологическому составу горной породы и по ее палеонтологической характеристике.
Под древними фациями понимают пласт или свиту пластов, обладающих на всем своем протяжении одинаковым составом и характеризующихся .одинаковой флорой и фауной древних эпох (по Д.В. Наливкину).
Изучение древних фаций, или, как его называют, фациалъный анализ отложений, позволяет восстановить условия накопления осадка и палеогеографические условия прошлого Земли. Фациальный анализ позволяет прогнозировать размещение различных полезных ископаемых, связанных с осадочными горными породами: угля и нефти, газа и битумов, каменной и калийных солей, бокситов и фосфоритов, железных и марганцевых руд.
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Лекция 6. Магматизм. Метаморфизм

Магматизм
Наиболее ярким процессом внутренней динамики земной коры. играющим большую роль в ее формировании и изменении, является магматизм. Под магматизмом понимаются сложные процессы возникновения магмы в глубине земной коры или в подкороеой области и перемещениях ее в верхние горизонты коры к поверхности Земли.
В зависимости от характера движения магмы и степени проникновения в верхние горизонты земной коры магматизм подразделяется на два типа: эффузивный и интрузивный. При эффузивном магматизме магма прорывает всю земную кору и извергается на поверхность, образуя вулканы. В связи с этим эффузивный магматизм называют также вулканизмом. При интрузивном магматизме магма внедряется в верхние горизонты земной коры и, не выходя на поверхность, застывает на некоторой глубине, образуя разнообразные по форме и составу тела. Эффузивный и интрузивный магматизм с наибольшей полнотой выражен в подвижных зонах земной коры — геосинклинальных областях.

Эффузивный магматизм, или вулканизм, охватывает все явления, связанные с извержением магмы на поверхность. Когда магма находится в глубине земной коры под большим давлением, все ее газовые компоненты остаются в растворенном состоянии. По .мере продвижения магмы к поверхности давление уменьшается,  газы начинают выделяться, в результате изливающаяся на поверхность магма существенно отличается от изначальной. Чтобы подчеркнуть это отличие, магму, излившуюся на поверхность, называют лавой (от греч. «лава» — затопляю).
Извержения вулканов протекают неодинаково. В одних случаях извержения протекают спокойно, газы выделяются без крупных взрывов и жидкая лава свободно изливается на поверхность. В других случаях извержения бывают очень бурные, сопровождаются мощными газовыми взрывами и выжиманием или излиянием относительно вязкой лавы. Извержения некоторых вулканов заключаются только в грандиозных газовых взрывах, вследствие чего образуются колоссальные тучи газа и паров воды, насыщенных лавой, поднимающиеся на огромную высоту. Прежде чем рассматривать различные типы вулканов и особенности их деятельности, остановимся на характеристике продуктов их извержения.
Продукты извержения вулканов. Среди продуктов извержения вулканов выделяются три типа: жидкие, газообразные и твердые.
Жидкие продукты извержения — лавы. По своему химическому составу лавы бывают различными. Это определяется прежде всего содержанием в них кремнезема SiО2. По этому принципу лавы, так же как и горные породы подразделяются на кислые, средние, основные и ультраосновные. Основные и ультраосновные лавы обычно более тяжелые, обогащенные кальциевыми и железисто-магнезиальными соединениями, а кислые и средние — более легкие; в них наряду с кремнеземом много легких щелочных компонентов. Температура лав также неодинакова. Температура кислых и средних лав обычно колеблется от 700—750° до 900° и более, основных базальтовых лав — 1100— 1250° и более.
Химический состав лав, содержание в них газовых компонентов и температура определяют степень их вязкости и подвижности, а следовательно, и характер извержения вулканов. Наименьшей вязкостью и наибольшей подвижностью отличаются лавы основного (базальтового) состава с температурой 1200—1250° и более. Лавы среднего состава (андезитовые) более вязкие и менее подвижные, а кислые (липаритовые, дацитовые) обладают наибольшей вязкостью и наименьшей подвижностью. Это сказывается и на характере извержения вулканов и их морфологии. 

При застывании лавы ее поверхность приобретает различный вид. Особенно распространены глыбовая и волнистая поверхности лав. Иногда в однородном по составу потоке наблюдается смена волнистой лавы глыбовой по мере удаления от центра извержения. Глыбовая поверхность бывает связана с застыванием относительно малоподвижных, низкотемпературных средних и кислых лав, всегда содержащих то или иное количество газов. В этом случае поверхность движущегося лавового потока затвердевает довольно быстро. Под возникшей твердой коркой в отдельных участках скапливаются газы. Давление этих газов, небольшие взрывы их, а также движение нижерасположенной раскаленной лавы взламывают застывшую корку и разделяют ее на отдельные глыбы. В силу продолжающегося движения внутренних незастывшнх частей лавового потока эти глыбы наползают друг на друга и образуют беспорядочно-хаотическую глыбовую поверхность.
Волнистая поверхность, иногда канатоподобная, чаще всего образуется при застывании основной, высокотемпературной, легко- подвижной лавы (рис. 118). При подводных излияниях поверхность застывшей лавы напоминает нагромождение подушек или шаров и называется соответственно подушечной и шаровой.
Газообразные продукты извержения. Извержения вулканов всегда сопровождаются выделением газов различного состава. Однако в момент извержения опробование непосредственно из кратеров невозможно. Поэтому оно производится или из трещин, образовавшихся на склонах вулканов, или из движущегося лавового потока. Кроме того, изучаются многочисленные струи газа, выделяющегося длительное время после извержения. Струи горячего вулканического газа называют фумаролами (лат. «фума» — дым). Накопленный за последние десятилетия аналитический материал показывает, что все выделяющиеся из магматических расплавов газы содержат газы группы галоидов, группы серы, группы углерода, водорода, пары воды и др. Особенно большим распространением пользуется водяной пар, который достигает 60% (местами 90% и более) от количества газообразных продуктов. Существует ряд классификационных схем вулканических газов. По наиболее распространенной схеме (В. В. Иванов, С. И. Набоко и др.) вулканические газы подразделяются на несколько групп:
1. Фумарольные газы    (в   узком   значении)    характеризуются наиболее высокой температурой (до 500—700°) и наиболее сложным составом. Это в основном хлористо-сернисто-углекислые газы НС1, HF, NH3,   SO2, H2S, СО, СО2, В, NH4C1, H2, Н2О, хлористые соединения Fe, К, Na и др.

2. Сольфатарные  (итал. «сольфатара» — серная копь)    газы (сернистые фумаролы). Среди них могут быть выделены сернисто-углекислые (SO2, H2S, CO, CO2, H2, H2O, N), характеризующиеся температурой   100—200°,  и сероводородно-углекислые   (H2S,  CO2, СН4, N, Н2О) с температурой около 100°.

3. Мофетные газы, или мофеты (углекислые фумаролы), отличающиеся температурой ниже 100°, в которых преобладает СО2, присутствуют H2S, Н2О.

4. Газово-паровыв азотно-углекислые выделения (Н2О, N с небольшой примесью СО2).

Фумарольные высокотемпературные хлористо-сернисто-углекислые газы характерны для стадии высокой вулканической активности, сольфатары соответствуют стадии средней активности, а мофеты указывают на затухающую деятельность.
Твердые продукты извержения. При извержении многих вулканов происходят газовые взрывы, с которыми и связано происхождение твердых вулканических продуктов. Главная масса их образуется за счет остывания лавы, выброшенной на большую высоту взрывами и рассеянной в атмосфере или в толще морской воды. Все твердые продукты, возникающие при извержениях вулканов, называют пирокластическими (греч. «пир» — огонь, «кластикос» — раздробленный), или тефрой (греч. «теф-ра» — пепел). Твердые продукты по размеру обломков подразделяются на несколько типов.
Вулканический пепел представляет собой мелкие частицы лавы, напоминающие по внешнему виду обычный пепел или очень тонкую пыль. При сильных извержениях пепел разносится на очень далекие расстояния и. выпадая на поверхность, образует пепловые слои. Вулканический песок состоит из более крупных частиц размером от 0,5—1,0 мм до горошины. Лапилли (итал. «лапилли» — камешки) — еще более крупные образования, примерно от 1,5 до 3 см (в поперечнике — с грецкий орех).
Вулканические бомбы — самые крупные образования размером от 10 см до нескольких метров. В отдельных случаях крупные вулканические бомбы весят много тонн. По своей форме они бывают веретенообразные, грушевидные, вытянуто-овальные, иногда лепешкообразные (рис. 119). Такая форма показывает, что вулканические бомбы образовались из пластического вещества — лавы, вращающейся в воздухе. Вместе с такими бомбами падают различные угловатые глыбы, состоящие из горных пород, слагающих стенки кратера и жерла вулкана, раздробленных и выброшенных газовыми взрывами. Как правило, крупные обломки, бомбы, лапилли выпадают вместе с пеплом ближе к кратеру вулкана. Чем дальше от кратера, тем откладывается все более топкий однородный пепловый материал.
Твердые продукты извержения, выпадая на склоны вулкана и в пределах смежных областей, со временем уплотняются, цементируются и образуют породы, называемые вулканическим туфом. В том случае, когда туфы состоят из крупнообломочного материала, их называют вулканической брекчией.
Типы вулканов. Классификация вулканов основывается главным образом на характере их извержений и на строения вулканических аппаратов. А характер извержения, в свою очередь, определяется   составом   лавы, степенью ее вязкости и подвижности, температурой, количеством содержащихся в ней газов. В вулканических извержениях проявляются три процесса:   1)   эффузивный — излияние лавы и растекание ее по земной поверхности; 2) эксплозивный   (взрывной)   — взрыв  и выброс большого количества пи-рокластического материала (твердых     продуктов     извержения); 3)   экструзивный — выжимание, или выдавливание, магматического   вещества   на   поверхность в жидком или твердом состоянии. В    ряде    случаев    наблюдаются взаимные переходы этих процессов и сложное их сочетание между собой. В результате многие вулканы  характеризуются смешанным типом извержения — эксплозивно-эффузивным, экструзивно-эксплозивным, а иногда один тип извержения сменяется другим во времени. В зависимости от характера извержения отмечается сложность и многообразие вулканических построек и форм залегания вулканического материала.
Среди вулканических    извержений    выделяются    следующие: 1) извержения Центрального типа, 2) трещинные и 3) ареальные Вулканы центрального типа имеют в плане форму, близкую к округлой, и представлены конусами, щитами, куполами. На вершине этих вулканов располагается обычно чашеобразное или воронкообразное углубление, называемое кратером (греч. «кратер» — чаша). От кратера в глубину земной коры идет магмоподводящий канал, или жерло вулкана, имеющий трубообразную форму, по которому магма из глубинного очага поднимается к  поверхности (рис. 120). Среди вулканов центрального типа выделяются   полигенные,   образовавшиеся   в   результате   многократных   извержений,   и   моногенные — один   раз   проявившие свою деятельность.
А. Полигенные вулканы. К ним относится большинство известных вулканов мира. Единая и общепринятая классификаций полигенных вулканов отсутствует. Различные типы извержений чаще всего обозначают по названию известных вулканов, в которых тот или иной процесс проявляется наиболее характерно. Вместе с тем отмечается, что даже в пределах одного вулкана могут происходить извержения разного типа. Г. Макдональд подчеркивает в своем капитальном труде, что «нет ни одного вулкана, в котором постоянно проявлялся бы один и тот же тип деятельности». Следовательно, любая классификация не будет отражать полностью сложность процессов и переходов одного типа в другой. Поэтому здесь наряду с традиционной классификацией основных типов по названию характерных вулканов, широко используемой не только в учебных пособиях,, но и в специальных монографиях последних лет, указываются преобладающие процессы, их сочетания и морфология вулканических построек.
I. Эффузивные,   или лавовые, вулканы. Преобладающим процессом в этих вулканах является эффузия, или излияние, лавы на поверхность и движение ее в виде потоков по склонам вулканической горы. В качестве примеров такого  характера  извержения можно привести вулканы Гавайских островов, Самоа, Исландии и др.

Интрузивный магматизм. Магма, перемещаясь вверх, не всегда достигает поверхности Земли. Она внедряется в земную кору и на той или иной глубине медленно остывает и кристаллизуется. Образовавшиеся таким путем тела называют интрузивными телами, или интрузиями (интрузивами), реже плутонами (Плутон — бог подземного царства, у .древних греков). О формах интрузий и их строении можно судить благодаря экзогенным процессам, вызывающим разрушение и снос горных пород. В настоящее время многие интрузивные тела обнажены и в ряде районов выходят непосредственно на поверхность.

Основные формы интрузий. Исследования показали, что формы и состав интрузивных тел и соотношение их с вмещающими горными породами весьма различны. По соотношению с вмещающими горными породами интрузии делятся на согласные, залегающие между слоями горных пород, и несогласные, секущие под различными углами вмещающие горные породы. Иногда интрузивное тело в одной части может быть согласным с вмещающими породами, а в другой — несогласным. К согласным относятся силлы (пластовые интрузии), лакколиты, лополиты, факолиты; к несогласным (секущим) — дайки, некки, штоки, батолиты.
Согласные интрузии. Силлы (рис. 124, а) образуются яутем внедрения магмы вдоль поверхностей напластования осадочных пород на небольшой глубине и относятся к категории гипабис-сальных (полуглубинных) интрузий. Они как бы раздвигают слои вмещающих пород наподобие ножа, проникающего между страницами книги, что связано с расклинивающим действием газов магмы. Эти межслонные пластообразные интрузии могут быть единичными или многократными. Нередко в одном и том же геологическом разрезе наблюдается несколько таких интрузивных тел, чередующихся со слоями вмещающих пород. Хорошо известны пластовые интрузии (силлы) Сибирской платформы, перемежающиеся с породами триасовой и пермской систем, лежащими почти горизонтально. В этом чередовании участвуют, как было сказано выше, и эффузивные покровы, сформированные путем неоднократных трещинных излияний основной лавы и образующие единую трапповую формацию.
Пластовые интрузии состоят преимущественно из магматических пород основного состава и характеризуются мощностью от долей метра до десятков и даже сотен метров. Некоторые из них имеют значительную протяженность. В складчатых областях они обычно смяты в складки согласно с вмещающими породами.
Лакколиты представляют собой грибообразные, или караваеобразные, интрузии, размеры которых колеблются от сотен метров до 5—6 км и более (рис. 124, в). Их верхняя поверхность выпуклая, нижняя более или менее плоская, и к ней подходят подводящие каналы, по которым с глубины нагнетается магма. Покрывающие слои горных пород механически нарушаются, изгибаясь принимают форму контуров лакколитов, чаще всего в виде купола. В качестве примера можно привести лакколиты в районе Минеральных Вод на Северном Кавказе. Здесь над окружающей местностью возвышается живописная группа лакколитов: Бештау, Змейка, Лысая, Железная, Верблюд, Машук, Бык и др. При этом в большинстве из них слои кровли размыты и магматические породы выходят непосредственно на поверхность. Они сложены гранитоидами и сиенитами. Разновидностью лакколитов являются магматические диапиры (греч. «диапиро» — протыкаю) — тела, имеющие форму перевернутой капли, согласные с вмещающими породами кровли. В. Н. Павлинов, предложивший этот термин, склонен многие магматические интрузии Северного Кавказа и Крыма (Аюдаг, Кастель) относить к магматическим диапирам.
Лополиты (греч. «лопос» —• чаша или плоское блюдце) представляют собой межпластовые интрузивные тела блюдцеобразной формы, состоящие преимущественно из основных пород (рис. 124,6). Местами они достигают очень больших размеров, например лопо-лит Бушвельда в Южной Африке имеет длину свыше 300 км.
Факолиты (греч. «факос» — чечевица) — относительно небольшие интрузивные тела преимущественно основного состава, образующиеся в сводовых частях складок. Они имеют чечевицеобразную, а в разрезе серповидную форму.
Среди несогласованных, или секущих, интрузии также выделяется несколько форм.
Некки (англ, «некк» — шея), или вулканические жерла, представляют собой часть древних вулканических аппаратов централь-ного типа. Они заполнены остывшей магмой, иногда содержащей обломочный материал. В некоторых случаях некки почти нацело, особенно в верхней части, заполнены вулканокластически.м материалом, который ниже может переходить в застывшую магму. Диаметр округлых или овальных некков от нескольких метров до 1 — 1,5 км.
Дайки (шотл. «дайка» — стена) — зто трещинные интрузии. Они представляют собой плоские шгатообразные магматические тела, образованные в результате внедрения магмы в вертикальные или наклонные трещины в земной коре. Дайки слагаются породами различного состава — от ультраосновных до кислых с преобладанием основных. Мощность (толщина) даек колеблется от нескольких сантиметров до десятков, иногда сотен метров и первых километров. Длина их также различна — от десятков метров до десятков, редко до сотен километров. По данным Е. М. Лазько, на Алдане одна из даек, сложенная основными породами, имеет длину более 100 км и мощность до 250 м. Наибольшая из известных дайка в Южной Родезии протягивается на 540 км и имеет мощность от 3 до 13 км. Дайки часто располагаются группами. Помимо прямолинейных даек встречаются кольцевые, развивающиеся по окружности около какого-либо более крупного интрузивного тела или вокруг вулканических центров.
В отличие от правильных плитообразных даек развиты трещинные интрузивы не столь правильной формы с различными изгибами, ответвлениями, отличающиеся невыдержанной мощностью. Такие трещинные интрузивы называют магматическими жилами. В зтих жилах встречаются самые различные породы, но чаще основного состава. Все ответвления от различных интрузивных тел носят название апофизы (языки).
Штоки — интрузивные тела неправильной формы, близкой к цилиндрической. Они обычно приурочены к зонам повышенной трещиноватости, к узлам пересечения различных тектонических трещин. Их размеры также различны, местами достигают десятка и более километров в диаметре. Характерной особенностью этих интрузивов является соотношение с вмещающими породами и их состав. Штоки нарушают, деформируют вмещающие породы и сами состоят из различных горных пород от кислых до ультраосновных, включая и щелочные. В щелочном интрузивном массиве Хибинских гор на Кольском полуострове наблюдаются своеобразные кольцевые интрузии, в которых различные разновидности горных пород имеют кольцевое расположение.
Батолиты (греч. «батос» — глубина) — наиболее крупные интрузивные тела удлиненно-овальной или изометрической формы — обычно встречаются в центральных частях складчатых областей. Для них характерен ряд особенностей, существенно отличающих их от других интрузий: 1) часто связаны с центральными поднятиями горно-складчатых сооружений; 2) большие размеры; при удлиненной форме они протягиваются вдоль складчатых сооружений на десятки, сотни и более километров; 3) сравнительно большая глубина становления; 4) контакт с вмещающими породами некоторых батолитов согласный, у многих — секущий; 5) отсутствие значительного механического воздействия на вмещающие породы, которого можно было бы ожидать при внедрении такого крупного тела; 6) преобладание горных пород кислого состава (преимущественно гранитов или гранодиоритов); 7) верхняя поверхность батолитов характеризуется многочисленными выступами куполообразной формы типа штоков и др.
Ранее считалось, что батолиты представляют собой интрузивные бескорневые магматические тела, пересекающие всю земную кору. В настоящее время геофизическими исследованиями установлено, что вертикальные размеры батолитов составляют 5—10 км. Таким образом, это большой протяженности субгоризонтальные тела мощностью не свыше 10 км.
Вопрос об условиях формирования крупных батолитов до настоящего времени остается дискуссионным. По этому вопросу существует несколько точек зрения. Одни исследователи считают, что жидкая магма, поднимаясь к поверхности, расплавляет породы кровли, ассимилирует их и тем самым создает себе пространство. С этим объяснением не увязывается относительное постоянство гранитного состава батолитов. При внедрении гранитной магмы в различные по составу горные породы и их переплавлении должен изменяться и состав интрузии, а это наблюдается лишь в краевых частях батолитов.
Другие исследователи считают, что ассимиляция происходит не путем постепенного переплавления вмещающих пород, а путем их раскалывания и обрушения в расплавленную магму. Попадающие в нее обломки вмещающих пород могут тонуть и расплавляться, или ассимилироваться, только в глубине. В принципе такой процесс возможен. На это указывают включения оплавленных «чужих» обломков в интрузивных магматических горных породах. Такие обломки называют ксенолитами. Однако в обнаженных частях батолитов ксенолиты нередко или совсем отсутствуют, или имеются в относительно небольшом- количестве.
Согласно третьей гипотезе батолиты, формирующиеся обычно на заключительных этапах воздымания горных сооружений в осевых частях центральных поднятий, при внедрении в земную кору приподнимают ее, не нарушая в целом структуру вмещающих пород.
Многие исследователи (Д. С. Коржинский, Ю. А. Кузнецов и др.) считают, что крупные батолиты образовались главным образом за счет процесса так называемого магматического замещения («гранитизации») осадочных и других горных пород на месте их первоначального залегания. Этот процесс связывают с восходящими (по крупным трещинам и разломам) потоками трансмагматических («сквозьмагматических») флюидов (газовых и жидких). Эти высокотемпературные флюиды глубинного происхождения проникают по трещинам и разломам земной коры из верхней мантии в. результате ее дегазации. Согласно Д. С. Коржинскому, «...просачивание флюидов через горные породы вызывает их метаморфизм,, метасоматоз и избирательное расплавление. Восходящие флюиды просачиваются через образующуюся магму и потом могут быть названы «трансмагматическими». Проникшие через магму флюиды, вступая в породы контакта, вследствие своей высокой температуры, вызывают расплавление горных пород с одновременным изменением состава, т. е. вызывают замещение породы магмой, которая позднее раскристаллизовывается». Большое значение при этом играют главные подвижные компоненты флюидов — вода, углекислота, калий, натрий и др. Значительная подвижность их и сложное химическое взаимодействие с породами и расплавом приводят к образованию парагенетических ассоциаций минералов, характерных для гранитов и гранодиоритов. Другие исследователи (Н. Г. Судовиков и др.) понимают процесс гранитизации как чисто метасоматический, приводящий к образованию гранитов по породам любого исходного состава без прохождения через магматическую стадию.
Все изложенное свидетельствует о том, что проблема формирования крупных батолитов очень сложна и в ней еще много невыясненного, на что указывает различие во взглядах.
Метаморфизм
С проявлением внутренней энергии земного шара — тектоническими движениями, вызывающими разнообразные дислокации горных пород, проникновением в земную кору магмы и ее летучих компонентов и другими эндогенными факторами — связаны также л процессы метаморфизма. Горные породы, попадая в иные термодинамические условия в сравнении с условиями их формирования, испытывают различные преобразования. Метаморфизмом могут быть охвачены как магматические и осадочные горные породы, так и породы, ранее уже подвергшиеся метаморфическим процессам. При этом проявления метаморфизма различны: в одних случаях образование новых метаморфических пород не сопровождается изменением химического состава исходных пород (например, преобразование известняка в мрамор, при котором происходит лишь перекристаллизация), в других — происходит изменение и химического состава исходных пород в результате привноса новых веществ, и обменных реакций.
Основные факторы метаморфизма горных пород. Главными факторами метаморфизма горных пород являются следующие: 1) температура; 2) давление всестороннее, или гидростатическое (в значительной степени определяется глубиной погружения); 3) давление, ориентированное в одном направлении или одностороннее, называемое стрессом (связанное с тектоническими движениями и деформациями горных пород); 4) химически активные флюиды и газы, как выделяющиеся из внедряющейся магмы, так и поступающие с больших глубин из мантии.
В процессах метаморфизма особенно велика роль температуры. Повышение температуры может быть связано с погружением горных пород на большие глубины по мере накопления мощных осадков, с тепловым воздействием магмы, проникающей в земную кору, с поступлением глубинных флюидов, с распадом радиоактивных элементов и другими процессами. Велика также роль давления всестороннего и особенно бокового — стресса. Оно приводит к деформации породообразующих минералов и вызывает закономерную пространственную ориентировку их в соответствии со стрессом. Благодаря деформации возникают пути для перемещения паров воды и газов, что увеличивает интенсивность химических реакций.
В зависимости от сочетания различных факторов форма проявления метаморфизма и характер преобразования горных пород весьма разнообразны. В том случае, когда не происходит привноса и выноса химически активных веществ (или их мало), состав горных пород почти не изменяется или изменяется в незначительной степени. Некоторые исследователи такое изменение называют нормальным (изохимическим) метаморфизмом. В том случае, когда метаморфические изменения сопровождаются значительным привносом и выносом веществ, происходит интенсивный метасоматоз — замещение одних минералов другими и, следовательно, образование новых по составу метаморфических горных пород. Его называют метасоматическим метаморфизмом. Однако следует сказать, что почти все типы метаморфизма в той или иной степени сопровождаются метасоматозом. Различают также прогрессивный метаморфизм, происходящий при повышающейся температуре и увеличивающемся давлении, и регрессивный метаморфизм, или диафторез, — при понижающейся температуре и давлении.
Все проявления эндогенной динамики Земли (интрузивный и эффузивный магматизм, значительные прогибания земной коры, сопровождающиеся мощным осадконакоплением, складчатость, разрывные нарушения, орогенез) приурочены к подвижным зонам — геосинклинальным областям. Тесным образом с этими процессами связан и метаморфизм, который во всем многообразии проявляется именно в подвижных зонах. В геологической истории установлено несколько тектоно-магматических циклов, и с каждым из них связано интенсивное проявление метаморфизма.
Типы  метаморфизма. В зависимости от преобладающих факторов метаморфизма выделяют несколько его типов: динамометаморфизм (дислокационный, катакластический); автометаморфизм; контактный метаморфизм; региональный метаморфизм; ультраметаморфизм.
Динамометаморфизм (дислокационный), или катакластический, метаморфизм (греч, «катаклазо» — разрушаю) происходит в верхних зонах земной коры, главным образом под влиянием сильного одностороннего давления — стресса. Он связан с тектоническими движениями, вызывающими разрывы в земной коре и перемещение по ним отдельных блоков. Вследствие этого катакластический метаморфизм локализуется вдоль разрывных тектонических нарушений — сбросов, надвигов, сдвигов, взбросов, в подошве покровов.
В процессе перемещения пород по разрывам при сравнительно низкой температуре происходит их разрушение, дробление. Изменяются текстурно-структурные особенности пород, но минеральный состав почти не меняется (или меняется в малой степени). В более глубоких зонах, где температура повышается, механическое разрушение пород сменяется пластическими деформациями. Совместное воздействие более высоких температуры и давления приводит к некоторому изменению и минерального состава. Образуется кристаллизационная сланцеватость, часто наблюдается полосчатость, проявляющаяся в чередовании слоев, различных по размеру и цвету, а иногда и по составу минералов.
В зависимости от величины и соотношений температуры и давления в зонах тектонических разрывных деформаций  выделяют ряд характерных горных пород. 

1.  Тектоническая брекчия, почти не измененная по составу порода, состоит из различных по величине остроугольных  обломков,  сцементированных  мелкораздробленной массой. 2. Катаклазированные породы, или катаклазиты, соответствуют начальным стадиям динамометаморфического изменения пород. В них наблюдается сильное раздробление всех хрупких минералов, изогнутость и смятие более пластических минералов (слюды, хлориты и др.), образование двойников скольжения. В катаклазитах сохраняются черты исходного материала, и в этих случаях применяются такие названия, как катаклазированный гранит, катаклазированный диорит и др. 3. Милониты образуются при более интенсивном одностороннем давлении. Они состоят из тонкораздробленного материала наподобие муки (отсюда термин «милонит»). Некоторые милониты характеризуются рассланцеванием и полосчатостью, другие представлены более однородными по внешнему виду породами, нередко весьма крепкими, плотносцементированными.
Автометаморфизм (греч. «авто» — сам). Этот тип метаморфизма происходит в период застывания интрузивной магмы и становления магматических горных пород. Такой метаморфизм протекает в самом интрузивном теле (при его остывании и кристаллизации) под влиянием падения температуры и давления, а также остаточного расплава, летучих веществ и гидротермальных растворов, но уже в образовавшихся твердых составных частях пород  (затвердевшая часть магмы). В сложном процессе автометаморфизма выделяют несколько стадий в соответствие с изменяющимися термодинамическими условиями: 1) собственно магматическую, протекающую при температуре выше 600°; 2) пневматолитовую при температуре 600—375° и 3)  гидротермальную с температурой менее 375° (температура 375° соответствует критической температуре воды). Наибольшие изменения пород происходят в пневматолитовую и гидротермальную стадии автометаморфизма. Широко развиты процессы амфиболизации, альбитизащш, серпентинизации и др. Под амфиболизацией понимается замещение пироксена амфиболом. Этому сопутствует и, по-видимому, одновременно развивается альбитизация основного плагиоклаза, при которой освобождаются СаО и АlО3, необходимые для амфиболов.
Серпентинизация чаще всего связана с гидротермальной стадией и заключается в автометасоматическом изменении бесполевошпатовых ультраосновных горных пород (перидотитов, дунитов и др.), комплекс которых в геологической литературе называют гипербазитами или ультрабазитами. Главнейшие безводные железисто-магнезиальные минералы этих пород — оливин и пироксены — замещаются под влиянием кислых растворов водным силикатом магния, называемым серпентином Mg6[Si4O10](OH)8. Серпентинизация путем автометасоматического метаморфизма, по данным В. А. Николаева, проявляется в относительно глубоко формирующихся интрузиях, где высокое давление препятствует удалению летучих компонентов из застывающей магмы. Однако следует отметить, что серпентинизация осуществляется не только при автометаморфизме, но может быть и чаще всего бывает аллометаморфической (греч. «аллее» — другой), т. е. не связанной непосредственно со становлением самих гипербазитовых пород. Она может быть вызвана воздействием гидротерм более молодых интрузий, чаще всего гранитоидных. Серпентиниты широко распространены на Среднем и Южном Урале и в других горных сооружениях, с ними бывают связаны богатейшие месторождения полезных ископаемых.
Контактный метаморфизм. Этот тип метаморфизма связан с внедрением магмы в земную кору. Он наблюдается на контакте интрузии и вмещающих горных пород. При этом изменения происходят не только во вмещающих породах, но и в верхней части самих магматических интрузий. Изменение и преобразование горных пород, окружающих интрузивное тело, называют экзоконтактным метаморфизмом, а изменения, происходящие в краевой части самих: интрузий, называют эндоконтактным метаморфизмом. Изменения горных пород в контактных зонах — результат высокой температуры внедрившейся магмы и влияния ее летучих компонентов и растворов, с которыми связаны широко идущие процессы метасоматоза, сопровождающиеся изменением химического состава минералов и пород. В связи с этим выделяют два вида контактного метаморфизма: термоконтактный и контактно-метасоматический. Первый из них протекает одновременно с внедрением магмы, второй — в процессе и после консолидации интрузивного массива.
Термоконтактный метамофизм протекает при воздействии высокой температуры и относительно небольшого давления. Длительность процесса прогрева, обусловленная медленностью процесса остывания магматического расплава интрузии, приводит к перекристаллизации пород, иногда к образованию новых минералов, соответствующих новой термодинамической обстановке. Но существенных изменений в химическом составе исходной породы не происходит.
Породы, образующиеся под влиянием высокотемпературных изменений, называют контактными роговиками, они характеризуются местами большой мощностью и обладают плотным тонкозернистым строением. Исходным материалом для роговиков могут быть глинистые, песчано-глинистые, песчаные, карбонатно-мергелистые и другие породы. При этом образуются различные типы роговиков. Они отличаются преобладающими минералами, по которым их и называют (альбит-эпидотовые, роговообманковые, пироксеновые, кварц-биотит-полевошпатовые и др.).
К особой разновидности термоконтактного метаморфизма относится пирометаморфизм, представляющий собой контактные изменения, вызываемые воздействием горячей излившейся лавы на горные породы. Происходит обжигание, остеклование, спекание, что указывает на быстрое накаливание приконтактных с лавой пород. Эти контактные изменения обычно захватывают небольшую зону, всего в несколько сантиметров.
К о н т а к т н о - м е т а с о м а т и ч е с к и и
метаморфизм обусловлен привносом в горные породы и выносом различных веществ, с чем связаны существенные изменения химического и минералогического состава пород контактных зон. Этот процесс вызывается двумя факторами: 1) пневматолитовым, связанным с активным выделением газов из застывающей интрузии, и 2) гидротермальным, связанным с воздействием высокотемпературных растворов. Все породы, образующиеся при метасоматозе, называются метасоматитами. При пневматолитово-гидротермальном метаморфизме привносятся в горные породы различные элементы (Fe, Mg, S, К, Na, Si, U и др.) и такие вещества, как вода, углекислота, хлор, фтор, бор и др. Проникая в горные породы с высокой температурой летучие вещества ускоряют химические реакции и способствуют кристаллизации минералов, т. е. играют роль минерализаторов; при более низкой температуре сами вступают с породами в химические реакции, что приводит к образованию новых минералов и горных пород. Образуются такие характерные минералы, как турмалин — боросиликат алюминия, бесцветная слюда, в состав которой входят фтор и литий, и многие другие минералы. В результате пневматолитово-гидротермального метаморфизма карбонатные породы, залегающие на контакте с интрузиями, превращаются в своеобразные горные породы, называемые скарнами (шведское название контактных пород рудных месторождений Швеции), состоящие преимущественно из пироксена, граната и некоторых других известково-железистых минералов. Наиболее часто скарны образуются на контакте известняков с интрузиями гранитных или гранодиоритовых магм. Со скарнами связан ряд важнейших полезных ископаемых. Известны скарновые месторождения магнетита, гематита, сульфидов железа, меди, свинца, молибдена, цинка, вольфрамовых и других руд.
В результате пневматолитово-гидротермального воздействия на магматические породы кислого гранитного и близкого к нему состава, а также на филлиты, глинистые сланцы, гнейсы образуются грейзены (нем. «грейзен» — расщепление). В грейзенах помимо кварца, замещающего полевые шпаты первичной породы, и светлой слюды встречаются топаз, флюорит, турмалин и ряд важных рудных минералов, таких, как оловянный камень, местами вольфрамит, молибденит и др.
Как было сказано в главе XIV, с гидротермальным процессом связано образование гидротермальных жил и приуроченных к ним различных рудных месторождений. Но гидротермальные жилы развиты не только в контактной зоне. Породы, окружающие жилы,, также претерпевают значительные изменения под воздействием гидротермальных растворов. Наблюдаются процессы окварцевания (обогащение кварцем), хлоритизации (образование хлоритов за счет метасоматического изменения других материалов), серицитизации (образование путем изменения полевых шпатов скрыточешуйчатой разности слюды — серицита), оталькования (образование талька из оливина) и др.
Таким образом, вследствие сложного взаимодействия факторов, иногда с наложением различных видов метаморфизма, на контакте интрузий с вмещающими породами образуется ореол метаморфических пород. Ширина зоны контактного метаморфизма различна и колеблется от нескольких метров до нескольких километров. Она зависит от величины интрузивного тела, состава и условий залегания магм и вмещающих пород и от характера контакта (вертикальный или пологий). Широкие зоны контактного метаморфизма образуются у крупных по размеру интрузий кислых магм, богатых летучими компонентами, при горизонтальном или близком к горизонтальному залегании вмещающих пород. При этом мощность экзоконтактных зон значительно превышает мощность эндоконтактных.
Региональный метаморфизм (лат. «регионалис» — областной) — наиболее широко распространенный и важный вид метаморфизма. Он охватывает огромное пространство (имеет региональный характер) и мощные толщи пород различной степени и интенсивности метаморфизации. Этим он существенно отличается от описанных выше видов метаморфизма (катакластического, автометаморфизма, контактного), имеющих локальное распространение и присущие им преобразования пород.
Важнейшими факторами регионального метаморфизма являются подъем температуры, давление одностороннее, давление вышележащих пород, определяемое глубиной залегания, воздействие жидких и газовых флюидов, вызывающих метасоматические процессы. В зависимости от соотношения температуры и давления и количества флюидов меняется степень метаморфизации пород. По этим признакам выделяются различные зоны метаморфизма, которым свойственны определенные метаморфические породы, с характерной для них ассоциацией породообразующих минералов.
Региональный метаморфизм обычно приурочен к складчатым областям различного возраста. Наиболее глубоко региональнометаморфизованные породы развиты в пределах древних щитов — Балтийского, Украинского, Алданского. Такие же метаморфические комплексы залегают на различной глубине в основании (фундаменте) древних платформ — Восточно-Европейской и Сибирской.
Ввиду сложности процессов регионального метаморфизма в настоящее время не существует единого мнения об их природе. Большое значение придается интенсивным тектоническим движениям земной коры в подвижных геосинклинальных областях. При этом региональный метаморфизм может протекать при нисходящих и восходящих (орогенических) движениях. В первом случае мощные геосинклинальные толщи вулканогенно-осадочных горных пород погружаются на различные глубины, нагреваются и метаморфизуются. Складчатые и разрывные деформации горных пород и интенсивные восходящие тектонические движения вызывают повышенный тепловой поток, подъем магматических масс и сквозьмагматических флюидов, с которыми связаны широко распространенные процессы регионального метаморфизма, сопровождающиеся метасоматическими явлениями. Различная степень метаморфизма горных пород некоторыми исследователями (И. Д. Лукашевичем, У. Грубенманом и П. Нигли и др.) объяснялась глубиной происходящих процессов. Была предложена гипотеза глубинных процессов регионального метаморфизма и выделено три пояса, или зоны: эпизона, мезозона и катазона.
Эпизона (верхняя) характеризуется относительно слабым проявлением метаморфизма, протекающим при умеренной температуре и небольшом петростатическом давлении, но значительном одностороннем давлении. В этих условиях образуются такие метаморфические породы, как филлиты (метаморфизованные глины), хлоритовые, тальковые, слюдяные сланцы и другие, образующиеся при метаморфизме глинистых и вулканогенных пород. Для этой ступени метаморфизма характерны минералы (хлорит, тальк, серицит и др.), содержащие гидроксильную группу (ОН и Н2О), что указывает на относительно невысокую температуру их образования.
Мезозона (средняя) расположена на большей глубине и характеризуется более высокой температурой и значительным давлением (петростатическим и односторонним). Здесь образуются слюдяные, роговообманковые сланцы, гнейсы, кварциты, мраморы, амфиболиты и др.
Катазона (нижняя) характеризуется очень высокой температурой и большим давлением, особенно петростатическим. В этой зоне развиты силлиманитовые и пироксеновые кристаллические гнейсы и сланцы, гранулиты, эклогиты, т. е. породы, состоящие из высокотемпературных минералов — ромбических пироксенов, основного плагиоклаза, оливина, силлиманита, гранатов и др.
Гипотеза глубинных поясов пользовалась широким признанием. Однако последующие исследования в пределах Балтийского, Украинского щитов и других районов показали, что различная степень метаморфизма далеко не всегда связана с увеличением или уменьшением глубины. Доказано, что одни и те же толщи по простиранию отличаются различной степенью метаморфизма и даже местами породы, залегающие на меньшей глубине и более молодые по возрасту, сильнее метаморфизованы. Это обусловлено многими факторами, влияющими на ход процесса метаморфизма: различной величиной геотермического градиента, тектоническими движениями, с которыми связано боковое давление, повышением температуры, подъемом огромных расплавленных масс магмы и ее производных в определенные этапы развития геосинклиналей и другими. В зависимости от сочетания этих факторов на относительно небольшой глубине могут создаваться термодинамические условия, вызывающие интенсивные процессы метаморфизма, степень которых характерна для катазоны.
В настоящее время, употребляя термины «эпизона», «мезозона», «катазона», их связывают не с глубинностью процесса, а с термодинамическими условиями и определенным физико-химическим равновесием, определяющими ту или иную степень метаморфизма. В соответствии с этим большинство исследователей (П. Эскола, Д. С. Коржинский, А. А. Маракушев и др.) метаморфические породы классифицируют по метаморфическим фациям. Под метаморфической фацией понимаются породы разного состава, сформированные в сходных термодинамических условиях. На принадлежность пород к одной и той же фации указывают парагенетические ассоциации минералов, особенно критические минералы, образовавшиеся (и устойчивые) в определенном интервале температуры и давления. Выделяют несколько фаций регионального метаморфизма в зависимости от соотношений температуры и давления.
1. Низкотемпературные фации: низких давлений — фация зеленых сланцев и высоких давлений — фация глаукофановых сланцев (глаукофан — щелочной амфибол).

2. Среднете.мпературные фации  (амфиболитовые): низких давлений — фация  кордиерит-амфиболитовая   (кордиерит — кольцевой силикат  (Mg, FebAlsfAlSisOig])  и средних    давлений — альмандин-амфиболитовая  (альмандин — гранат FesAySiOJa).

3. Высокотемпературные фации: гранулитовая (гранулиты — глубокометаморфизованные горные породы кварц-полевошпатового состава с гранатами) и эклогитовая (эклогиты — глубокометаморфизованные пироксен-гранатовые породы, возникшие, как предполагают, за счет метаморфизации основных — габбро-базальтовых — пород). Эклогитовая фация отражает наиболее глубинный метаморфизм, протекающий при очень высоких давлениях (до 20—30кБар, по Н. В. Соболеву).
Ультраметаморфизм может рассматриваться как особая крайняя стадия регионального метаморфизма, происходящего в глубоких зонах геосинклинальных областей. Он представляет собой высшую ступень метаморфизма при воздействии всех факторов — температуры, давления, глубинных флюидов. Для ультраметаморфизма характерно частичное или полное расплавление горных пород, палингенез (от греч. «палин» — обратно, вспять) или анатексис (от греч. «ана» — вверх, в высшую ступень, «тексис» — расплавление).
Расплавы, образующиеся при ультраметаморфизме, проникают во вмещающие метаморфические породы (вследствие увеличения объема при разогреве). Происходит как бы инъекция расплавленного магматического материала, обычно кварц-полевошпатового состава, во вмещающие породы и образование смешанных пород (состоящих из материала исходной породы и расплава), поэтому ультраметаморфизм называют также иногда инъекционным метаморфизмом. Смешанные породы, образующиеся при этом, называют мигматитами (от греч. «мигматос» — смесь); они широко развиты в древних кристаллических массивах Балтийского, Украинского и Алданского щитов. С процессами ультраметаморфизма ряд исследователей связывает явления гранитизации, которые приводят к образованию крупных гранитных массивов. При этом большое значение придается процессам метасоматоза, происходящим при воздействии флюидов, проникающих с больших глубин.
С региональным метаморфизмом и ультраметаморфизмом связано образование многих важнейших полезных ископаемых — железорудных, полиметаллов, редких металлов и др.
Регрессивный метаморфизм, или Диафторез (греч. «диафтора»— разрушение), связан с изменением термодинамических условий. Метаморфические горные породы, образовавшиеся при высоких температурах и давлениях вследствие восходящих тектонических движений или других причин, могут оказаться в иных термодинамических условиях. В этом случае происходит процесс наложения низкотемпературных минеральных ассоциаций на породы, сформированные при более высоких температурах. В результате образуются новые ассоциации минералов, характерные для новых термодинамических условий, т. е. происходит как бы попятный, или регрессивный, метаморфизм.
Лекция 7. Движения земной коры. Тектонические структуры. Землетрясения

Движения земной коры
Под тектоническими движениями понимают механические (в основном) перемещения в литосфере, вызывающие изменение структуры геологических тел. Движения обычно отражаются в рельефе земной поверхности. Они связаны с физико-химическими процессами, проходящими на разных уровнях в недрах Земли и, вероятно, с изменениями скорости ее вращения. Основными источниками энергии тектонических процессов являются: тепловая энергия, выделяющаяся при распаде радиоактивных элементов, гравитационная энергия самой Земли, а также Солнца и Луны.

Важное место имеют непосредственные наблюдения движений литосферы, или современных происходящих на наших глазах или на протяжении жизни культурных поколений человечества, разработка представлений о новейших тектонических процессах, длительность которых значительно превышает время существования цивилизаций, а также реконструкция движений далекого геологического прошлого.

Современные и новейшие тектонические движения. Современные движения земной коры проявляются в виде деформаций поверхности и в ее недрах под воздействием внутренних и внешних относительно литосферы факторов, в настоящее время и в последние 100-200 лет (Никонов, 1979). Иногда с ними связывают тектонические движения, происходившие в период времени в 10000 лет,  т.е. в возрастной интервал голоцена. Фиксируемые на земной поверхности в основном инструментальными методами современные движения отражают сложный механизм перемещений разного генезиса. Задачи выяснения природы таких движений с количественной оценкой оказываются необычайно сложными.

Среди современных тектонических движений Н.И. Николаев (1988) условно выделяет импульсные (сейсмические) и техногенные движения. Импульсные движения являются следствием развития геологической обстановки и тектонических деформаций, когда накопление напряжений в горных породах достигает уровня временной прочности данной среды и образуются землетрясения. При этом возникают упругие колебания и остаточные деформации в виде трещиноватости, разрывов разной протяженности и др. Скорость сейсмических движений более чем на 10 порядков превышают скорость медленных тектонических движений. Интенсивность землетрясений измеряется в баллах от 1 до 12 (шкала «МСК-64»). Ежегодно на земном шаре регистрируется более 100000 землетрясений. Среди них катастрофическими были Ашхабадское 1948 г. (10 баллов), Спитакское 1988 г. (7-10) и др. Имеющиеся данные по современным сейсмическим процессам показывают, что и на территории древней платформы, например в Беларуси, имели место землетрясения интенсивностью до 5-7 баллов (Борисовское 1887 г. в 5 баллов, Островецкое 1909 г. в 6 баллов и др.).

Техногенные движения вызваны или обусловлены инженерной и хозяйственной деятельностью человека. Это преимущественно поверхностные перемещения, возникающие благодаря смешанному воздействию различных источников энергии, обусловленные усилением или ослаблением естественных тектонических процессов на локальных небольших участках. Эти движения связаны с изменением статических нагрузок, гидростатических условий в недрах, приложением динамических нагрузок, искусственных изменений температур недр, изменением напряженного состояния массивов горных пород благодаря процессам техногенеза (разработка месторождений полезных ископаемых шахтным способом, строительство крупных гидротехническ4их сооружений и т.п.). Все названные причины вызывают изменения естественного напряженного состояния, перемещения горных масс, деформации в виде пространственного смещения участков земной коры, разрывы, увеличения трещиноватости пород, их разрушение, землетрясения, разнообразные влияния на экзогенные процесс.

Ярким примером сказанного является проявление техногенных движений в Солигорском горнопромышленном районе. Интенсивная разработка калийных солей шахтным способом приводит к образованию на земной поверхности просадок (мульд сдвижения) глубиной в несколько метров, которые испытывают заболачивание. В этом районе были зафиксированы землетрясения интенсивностью до 4 баллов. «Спусковой крючок», вызвавший разрядку напряжений, возможно связан со снижением пластовых давлений горных пород под воздействием выработок калийных горизонтов.

Изучение современных тектонических движений осуществляется на специальных полигонах с помощью высокоточной аппаратуры, обеспечивающей количественную оценку как вертикальных, так и горизонтальных движений. Средние скорости этих движений обычно не велики и составляют в среднем 1-2 мм/год. Если бы движения земной коры сохраняли  свой знак, то, например при скорости 1 см/год, за 1 млн. лет мог бы сформироваться горный хребет в 10 км. Однако такие поднятия на Земле не наблюдаются в действительности, поскольку росту гор препятствовали процессы денудации.

Инструментальные методы позволили установить, что Малый Кавказ поднимается сейчас со скоростью 8-13,5 мм/год. Для платформенной области, например территории Беларуси, средние значения скоростей современных вертикальных движений составляют 1-3 мм/год. Причем, если центральные районы республики испытывают общее поднятие 1-2 мм/год, то ее северная часть опускается со скоростью до 3 мм/год. Интересен тот факт, что по результатам многократного нивелирования над активными разломами установлены аномалии современных движений до 25-35 мм/год.

В последние годы для изучения современных горизонтальных движений применяются лазерные измерения со спутников. Спутниковые методы доказали горизонтальные перемещения крупных литосферных плит. Так, по данным космической геодезии Южная Америка сближается с Австралией со скоростью 28 мм/.год, Северная Америка удаляется от Европы – около 20 мм/год.

По мнению Ю.А. Косыгина (1983) современные движения не имеют строгого нижнего хронологического ограничения и являются составной частью новейших, или неотектонических движений, создавших основные черты современного рельефа земной поверхности. Неотектонические движения соответствуют отрезку времени в 35-40 млн. лет (Николаев, 1988). Главная их черта – связь с формированием рельефа земной поверхности. Этим объясняется и то, что основными методами изучения новейших движений являются геоморфологические методы. Наиболее надежный, объективный способ выявления таких движений земной коры основан на установлении деформаций разновозрастных морских и речных террас, поверхностей выравнивания и других «геоморфологических уровней». Неотектонические движения (если не считать их «современной» части) не могут непосредственно наблюдаться или измеряться. Наблюдаются лишь их результаты, т.е. структурные особенности рельефа, которые истолковываются как их результаты.

Неотектонические движения изучаются (реконструируются) геоморфологическими методами, наиболее надежными для них, а также и другими, в частности геологическими методами. Геоморфологические методы изучения движений, создавших современный рельеф, обычно позволяют реконструировать лишь вертикальную компоненту движения, за исключением случаев геоморфологически выраженных сдвиговых дислокаций. Скорость движения определяется в среднем по результату (размерам) перемещения для некоторого интервала, определенного стратиграфической датировкой.

Эффективно составление продольных профилей речных долин. Так, при поднятии реки врезаются, поскольку возрастает живая сила потока, при опускании накапливаются аллювиальные отложения, слагающие аккумулятивные террасы.

Скорость движения геологическими методами определяется в среднем для стратиграфических датированных интервалов, ограниченных горизонтами (пачками, пластами), о гипсометрических уровнях формирования которых можно строить предположения на основании литологических или палеонтологических признаков.

Неотектонические реконструкции картографо-геологическим методом могут быть наглядно продемонстрированы на примере Беларуси (Тектоника запада…, 1990). Суммарные амплитуды неотектонических движений здесь определялись путем изучения поверхности (реконструированной у современной) морских палеогеновых отложений, а также учета деформаций, вызванных древними ледниками. На площади Беларуси положительные движения за последние 30 млн. лет составили до 120-130 м на юге и юго-востоке республики. Одновременно с этим северо-западная часть Беларуси опускалась за новейшее время на 20-40 м и даже ниже.

Движения земной коры геологического прошлого. Главным методом реконструкции тектонических движений геологического прошлого (движений, не нашедших отражения в современном рельефе) является изучение отложений. Распределение мощностей и фациальных типов пород в слое (пачке, толще), кровля и подошва которого стратиграфически датирована, может служить основой для суждений о величинах перемещений. Однако, как отмечает Ю.А. Косыгин (1983), можно представить изменение мощностей и распределения фациальных типов отложений без участия тектонических движений, например, распределение осадков в стационарном водоеме, зависящее от палеогеографических факторов (климат, рельеф, течения и т.п.). Поэтому для реконструкции и изучения тектонических движений прошлого надо выбирать регионы, где в формировании осадочной толщи доминировал тектонический фактор, т.е. районы, где роль палеогеографического фактора была относительно невелика (Косыгин, 1983). Исследуются районы, где осадконакопление было на значительной территории и длительно происходило на уровнях, близких к уровню моря. В таких условиях тектонические поднятия приводят к воздыманию морского дна и возникновению и развитию положительных форм рельефа на низменной суше, прогибания же вызывают образование депрессий, бассейнов, где происходит интенсивное накопление осадков.

Движения земной поверхности, находящиеся в причинной связи с тектоническими движениями и выражающиеся в развитии положительных и отрицательных форм рельефа суши и морского дня, оказывают влияние на распределение осадков, изменение их мощности и литологические особенности. Изучение закономерностей распределения во времени и пространстве осадков различных фациальных типов и их мощностей является основой выяснения особенностей тектонических движений.

Тектонические движения геологического прошлого можно рассмотреть на примере герционского этапа (ранний девон – средний триас) в развитии территории Беларуси. В геологической истории этот этап характеризовался существенной дифференциацией тектонических движений, проявлением разломов, вулканизма и соляной тектоники. Важнейшим событием герцинского этапа был распад Сарматского щита на Воронежскую антеклизу и Украинский щит в результате заложения в его осевой части Припятско-Донецкой рифтой зоны, западным звеном которой являлся Припятский прогиб.

В среднем девоне море занимало большую часть восточной Беларуси, включая Припятский прогиб. В начале позднего девона на юго-востоке обособилась область осадконакопления и началось заложение прогиба. В результате проявления блоковых подвижек по разломам в позднем девоне активно начал развиваться Припятский палеорифт. Снижение тектонических движений по разломам было характерно в позднепермско-среднетриасовое время (Высоцкий и др., 1996).

Движения проявлялись на протяжении всей истории Земли. Скорость их изменялась от эпохи к эпохе и в зависимости от регионов (платформенных, складчатых), но в среднем не превышала наблюдаемую в настоящее время.

О причинах тектонических движений. Тектонические движения рассматриваются как реакция на напряжения в литосфере и в теле Земли, в результате которой проявляются деформации. Последние различны по амплитудам, длине волны, скоростям распространения, распределению в пространстве и глубине проявления. Источники энергии движений включают три главные группы: связанные с планетой Земля, Солнечной системой и с материальной системой Космоса (В.И. Вернадский, П.Н. Крапоткин и др.). Все эти источники энергии, взаимно накапливаясь, создают сложные поля напряжений и приводят к возникновению движений и структурных форм.

Энергетический потенциал Земли складывается из радиогенной (тепловой) энергии тела Земли, энергии вращения (планетарные илы), гравитационной энергии.

Система Солнце – планеты является сложным источником энергии. Такой энергетический поток благодаря аккумуляции его в минералах и горных породах способен проникать на значительную глубину и дополнять внутреннюю энергию Земли (по   мнению В.И. Вернадского).

Материальная система Космоса слабо изучена в настоящее время и пока не поддается количественной оценке. Космическая лучистая энергия и энергия тяготения воздействуют не только на Землю, но и на всю Солнечную систему, поэтому перечисленные выше источники энергии необходимо рассматривать только в их взаимодействии.

В последние годы все большую роль в проявлении тектонических процессов играет деятельность человека. По самым примерным оценкам, например мощность кратковременных сейсмических процессов (до 1014 кВт) на площади 1000 км2 соизмерима с мощностью ядерных взрывов ( до 1015 кВт). Сказанное заставляет учитывать инженерную деятельность человека как один из источников энергии, создающих напряженное состояние, накопление деформаций и проявления движений.

Среди различных представлений о причинах тектонических движений особого внимания заслуживает гипотеза «тектоники литосферных плит», или «новая глобальная тектоника». Ее суть заключается в следу4ющем. На Земле существует 6-8 крупных литосферных плит. Их движение вызвано разрастанием океанской коры в зонах спрединга, что подтверждено геодезическими измерениями со спутников. Погружение тяжелых масс океанской коры происходит в зонах столкновения ее с более легкой континентальной корой – в зонах субдукции (на границах плит).

Разрывные нарушения. 

Трещиноватость. Разрывными нарушениями, или разрывными дислокациями называют структуры, характеризующиеся нарушением сплошности пород разделяющей их поверхностью разрыва. Разрывные нарушения подразделяются на две основные группы: 1 – разрывы без смещения и 2 – разрывы со смещением разобщенных блоков вдоль поверхности разрыва или по нормали к ней. В первую группу включаются трещины и кливаж. В них перемещение разделенных нарушением блоков горных пород или не происходит, или происходит весьма незначительно. Разрывные нарушения без смещения принято называть просто трещинами.

Трещины среди разрывных нарушений пользуются наиболее широким распространением. Обычно они рассеяны в толщах горных пород, обуславливая их трещиноватость, но нередко образуют зоны дробления и трещиноватости (или трещинные зоны). Подобно наклонно залегающим слоям, трещины характеризуются элементами залегания – простиранием, падением и углом падения.

Образованию трещин способствует делимость горных пород, т.е. способность их легко раскалываться по определенным направлениям. Группируясь в системы, часто строго ориентированные в пространстве, трещины рассекают породы на блоки, Т.е. создают отдельность горных пород. В расположении систем трещин (независимо от трещин отдельности) различают параллельные, радиальные, концентрические, кулисообразные, разветвляющиеся (структура «конского хвоста») и др.

Трещины различаются по ряду признаков. Так, по размерам выделяют малые, или внутрислойные, трещины, когда они не выходят за пределы одного слоя, и большие – секущие несколько слоев. Длина и глубина трещин колеблются в широких пределах – от нескольких сантиметров до сотен метров.

По характеру действия сил, приведших к возникновению трещин, они делятся на трещины отрыва (раскалывания) и скалывания. Зоны трещиноватости, представленные в основном трещинами отрыва, могут иметь лишь региональное и локальное (местное распространение. Наиболее часто трещины отрыва приурочены к флексурам, к сводам и поперечным перегибам складок, т.е. к тем участкам складчатых структур, где возникают деформации растяжения. Трещины скалывания отличаются закрытостью, гладкой поверхностью, большой протяженностью, прямолинейностью. Они связаны как с разрывами (развиваются параллельно сместителю), так и со складчатостью (очень широко) и располагаются под некоторым углом к общему направлению сжатия.

Особого рассмотрения заслуживают трещины типа кливаж, представляющие собой сеть параллельных поверхностей с ослабленными в результате пластической деформации связями между частицами горной породы (без нарушения сплошности материала), по которым в дальнейшем порода может раскалываться на очень тонкие (от долей миллиметра до нескольких сантиметров) пластинки. Одним из обязательных условий развития поверхностей кливажа является неоднородность слоистой толщи и наличие в ней слоев тонкозернистых (глинистых, песчано-глинистых и др.) пород, в которых толщина пластин, ограниченных поверхностями кливажа, тем меньше, чем меньше зернистость материала слоев.

Разрывные смещения и глубинные разломы. Следующей группой разрывных нарушений являются разрывные смещения блоков горных пород, или разрывы. Это главные элементы строения геосинклинальных областей, рифтовых зон континентов, фундамента и чехла (в меньшей стеени) платформ. Осычно выделяют (Сапфиров, 1974) пять главных групп разрывных структур: сбросы, взбросы, надвиги, сдвиги и раздвиги. Четыре группы характеризуются относительным перемещением блоков вдоль поверхности разрыва, а пятая – перпендикулярно к ней. Первые три группы объединяют общий признак – относительное перемещение блоков по падению поверхности сместителя (или в направлении обратном падению). При сдвигах перемещение блоков происходит по простиранию поверхности разрыва.

Элементами разрывных нарушений являются 1 – сместитель, т.е. поверхность, по которой произошел разрыв сплошности горных пород, 2 – блоки пород, или крылья, сместившиеся друг относительно друга по сместителю, 3 – линия  разрывного нарушения, образующаяся от пересечения сместителя с поверхностью рельефа местности. Важное значение имеет величина смещения блоков относительно друг друга, называемая амплитудой.

Рассмотрим основные группы разрывных нарушений.

Сброс представляет собой разлом с перемещением масс горных пород в направлении, близком к вертикальному, когда поверхность разрыва наклонена в сторону опущенного блока. Большинство сбросов образуется под действием вертикальных (или наклонных) скалывающих напряжений в условиях растяжения (вызванных вертикальными тектоническими силами) сводовых частей крупных платформенных поднятий, соляных куполов и антиклиналей складчатых  зон.

Ярким примером линейных структур сбросового типа являются Северо- и Южно-Припятский разломы (рис. 2). Их максимальная вертикальная амплитуда смещения по поверхности фундамента саставляет 4-5 км. Эти разломы относятся к категории глубинных и ограничивают грабенообразную структуру – Припятский палеорифт.

Взбросом называется разрывное нарушение с перемещением масс горных пород в направлении, близком к вертикальному, когда поверхность разрыва наклонена в сторону приподнятого блока. При взбросе массы горных пород перемещаются вверх по разрыву. Описываемая группа нарушений образуется в условиях вертикальных скалывающих напряжений и сжатия земной коры, в жестких породах и в той же тектонической обстановке, что и сбросы, параллельно с ними.

Сбросы и в несколько меньшей степени взбросы сопряжены между собой и друг с другом. Они группируются в системы, среди которых особенно широко распространены ступенчатые сбросы и взбросы, и являются элементами более крупных самостоятельных структур, таких как грабены, горсты и их комбинации.

Под надвигом обычно понимают смещение взбросового характера с более пологим (до 600) сместителем, образующееся одновременно со складчатостью, т.е. в связи с общим сжатием земной коры. При этом надвиги происходят либо при разрыве наклонных складок, в процессе их развития, либо сами вызывают складчатость. Надвиги – широко распространенная форма строения складчатых областей.

Надвиг с большим перекрытием, измеряемым иногда многими километрами, и с очень пологой обычно волнистой поверхностью перемещения называют шарьяж. Такие структуры имеют амплитуду длиной обычно в 10-20 км, а нередко свыше 50 км. Они широко распространены в Альпах, Карпатах, на Кавказе и в других местаж.

К сдвигам относятся разрывные нарушения с перемещением блоков горных пород в направлении, близком к горизонтальному, по простиранию сместителя. Образование таких дислокаций обусловлено действием горизонтальных сил. Они развиваются преимущественно в жестких породах, что их сближает со сбросами и взбросами, с которыми они образуют много промежуточных форм. В складчатых условиях они часто связаны с надвигами. Многие крупные разломы земной коры, в том числе в рефтовых зонных, имеют сдвиговый характер и осложнены по простиранию и падению структурами более дробных порядков.

Раздвигом называют смещение, выраженное в раздвигании краев трещины, вследствие чего увеличивается плоскость трещины. Эти дислокации являются промежуточными между разрывами с перемещением и трещинами. Для разграничения раздвигов и трещинных структур условно принята ширина отхода краев трещин 10 см. Амплитуда раздвигов обычно колеблется от первых метров до нескольких сотен метров. Среди гигантских раздвиговых дислокаций установлена Великая дайка в Южной Африке протяженностью в 500 км.

Планетарные системы разломов. В пределах крупнейших длительно устойчивых участков земной поверхности – платформ повсеместно распространены системы разломов (трещин), имеющих удивительно выдержанную ориентировку на огромных площадях. Н.С. Шатский отмечал, что платформенная трещиноватость подчинена планетарным направлениям. Например, на Восточно-Европейской платформе явно преобладают две системы трещин: 1 – диагональная, образующая ряды северо-западного и северо-восточного направлений, 2 – ортогональная, образующая широтные и долготные ряды. Эти две систем прослеживаются на огромных пространствах платформы от Балтийского щита до Урала. Обычно преобладает диагональная система.

Следует отметить, что структуры Земли часто ограничены планетарными швами ортогональных (широтных и меридиональных) и диагональных систем. Данная регматическая сеть представляет рельсы, по которым двигаются основные процессы, изменяющие лик Земли. Планетарные системы разломов (трещин, дислокаций) проявляются независимо от разделения осадочной оболочки на геосинклинальные области и платформы, на океаны и материки. Это подчеркивает роль планетарной трещиноватости в строении Земли.

По мнению Ю.А. Косыгина (1983) исследование планетарных систем важно в свете перспектив развития планетарной геологии. Данные о планетарных системах, которые будут изучены на Земле, и возможно, будут открыты на других планетах, могут быть использованы для сравнительного анализа планет и установления их общих тектонических признаков.

Кольцевые структуры. Зондирование поверхности Земли из космоса и наземные геологические исследования позволили выявить уникальные тектонические дислокации – кольцевые структуры размерасми от сотен метров до 2-3 тс. км. Установлено, что до 70-80% их связано с геологическими процессами последних 3 млрд. лет. Значительное число выявленных кольцевых структур образовалось в результате падения крупных метеоритов (Кольцевые …, 1987).

Большое значение имеют исследования кольцевых структур на щитах в пределах развития древних докембрийских толщ. Это позволяет выяснить вопросы о самых ранних этапах формирования кольцевых структур на Земле и о первичном составе земной коры. Анализ кольцевых объектов в пределах Украинского и Алданского щитов показал, что их образование связано с этапом становления коры базальтового типа.

Формирование древних кольцевых структур Балтийского щита связано с различными этапами становления гранитного слоя, являющегося первичным. В архее, в условиях, когда кора была пластичной и в ней отсутствовали разломы, возникли ядра стабилизации, отвечающие эпицентрам выплавления гранитного слоя. Здесь происходило поднятие крупных масс и образовывались структуры изометричных очертаний. Их считают гранитными и гнейсовыми овалами и куполами (Кольцевые …, 1987).

Изучая кольцевые образования платформенных областей, многие исследователи считают, что они являются отражением погребенных структур, продолжающих развиваться и в новейшее время. Это наглядно подтверждено при космотектоническом картографировании территории Беларуси (Космотектоническая …, 1988). В этом регионе выделены по размерам четыре класса кольцевых структур – крупнейшие, или мегаструктуры с диаметром более 200 км, крупные – 50-200 км, средние – 25-50 км и мелкие – менее 25 км. К крупнейшим кольцевым структурам отнесены Полесская, Клинцовская и Витебская мегаструктуры (рис. 7). Формирование, например, Полесской кольцевой структуры (диаметр около 260 км) происходило в течение длительного периода геологической истории под воздействием взаимообусловленных процессов метаморфизма, магматизма и тектогенеза. Значительной переработке Полесская структура подвергалась в эпоху герцинской складчатости, особенно ее внешний кольцевой фрагмент в Припятском прогибе. На неотектоническом этапе в пределах мегаструктуры преобладали восходящие движения амплитудой до 100-150 м. Следует ожидать, что углубленное изучение такого специфического и интересного явления, как кольцевые структуры Земли и планет земной группы, во многом поможет познанию механизмов и истории формирования земной коры.

Основные типы тектонических зон

Наиболее крупными и протяженными линейными тектоническими зонами в пределах океанов выделяются срединно-океанские подвижные пояса, представленные срединно-океанскими хребтами с рифтовыми зонами в их осевой части. Такие структурные пояса пересечены разломами и являются в настоящее время зонами спрединга, т.е. расширения океанского дна и наращивания новообразованной океанской коры.

На континентах тектоническими зонами высшего ранга являются подвижные геосинклинальные пояса, подвергшиеся складчатости и орогенезу в альпийскую эпоху: Альпы, Карпаты, Кавказ и др. К подвижным поясам относят (В.Е. Хаин) также сложное сочетание окраинных морей, островных дуг и глубоководных желобов. Эти пояса высокой современной тектонической активности, контрастности движений, сейсмичности и вулканизма располагаются на границах литосферных плит.

К тектоническим зонам относятся грабены – структуры, образованные сочетанием сбросов, наклоненных или подающих навстречу друг другу с опусканием промежуточного блока. Примером такой структуры может служить Припятский прогиб (рис. 2). Он является западным звеном планетарного Сарматско-Туранского линеамента и представляет собой древний рифт, активно развивавшийся в позднем девоне-карбоне. Максимальная длина прогиба около 280 км, ширина 140 – 150 км.

Классическим примером крупных грабенов являются грабен оз. Байкал, Верхнерейнский грабен, система грабеном в Восточной Африке.

Крупные грабены, отличающиеся большой протяженностью (несколько сотен и даже тысячи километров), шириной в десятки и глубиной в несколько километров именуют рифтами. Для всех рифтов, континентальных и океанических, характерны утонение коры и литосферы, подъем верхней мантии (разуплотненной), высокая сейсмичность, высокий тепловой поток, вулканическая активность.

Среди тектонических зон на относительно более низком иерархическом уровне могут быть выделены глубинные разломы, играющие важную роль в строении и развитии литосферы. Глубинные разломы характеризуются длительностью развития и большой глубиной заложения (проникают в мантию). Ими определяются границы различных структурных элементов. Например, Южный глубинный разлом, имеющий характер сброса, местами сброса-сдвига, ограничивает Припятский прогиб от Украинского щита (рис. 2). Протяженность разлома около 240 км. Максимальная вертикальная амплитуда смещения по поверхности фундамента составляет 5200 м.

Глубинные разломы определяют положение краев платформы и различных блоков геосинклинальных областей. Многие из них являются активными в настоящее время.

Землетрясения
Землетрясения — одни из самых страшных природных катастроф, не только вызывающих опустошительные разрушения, но и уносящих десятки и сотни тысяч человеческих жизней. 3eмлетрясения всегда вызывали ужас своей силой, непредсказуемостью и последствиями. Земная твердь, самое незыблемое в представлении человека, вдруг оказывается подвижной, она вздымается волнами и раскалывается глубокими ущельями.
Известно большое число катастрофических землетрясений, во время которых число жертв составило многие тысячи. В 1556 г. в Китае, в провинции Шэньси, страшное землетрясение привело к гибели 830тыс. человек, а многие сотни тысяч получили ранения; Лиссабонское землетрясение в Португалии в 1755 г. унес.*; более 60 тыс. жизней; Мессинское землетрясение в 1923г. — 150тыс.; Таньшаньское в Китае в 1976г. — 650тыс. В Армении 7 декабря 1988 г. в результате Спитакского землетрясения погибло более 25 тыс. человек и 250тыс. ранено. 28 мая 1995 г. на Севере Сахалина мощным землетрясением был стерт с лица Земли Нефтегорск, где погибло более 2000 человек (табл. 7.1).

Таблица   7.1
Самые разрушительные землетрясения мира
(данные Национального информационного центра землетрясений (NEIC) при Геологической службе США, 1997)
	Дата 
	Место 
	Число жертв, тыс. 
	Магниту да 

	23 января 1556 г 
	Шэньси, Китай 
	830 
	

	27 июля 1976 г. 
	Таньшань, Китай 
	255 
	8,0 

	9 августа 1138 г 
	Алеппо, Сирия 
	230 
	- 

	22 мая 1927 г. 
	Кхининг, Китай 
	200 
	8,3 

	22 декабря 856 г 
	Дамган, Иран 
	200 
	- 

	16 декабря 1920 г. 
	Гансю, Китай 
	200 
	8,6 

	23 марта 893 г. 
	Ардабил, Иран 
	150 
	- 

	1 сентября 1923 г. 
	Кванто, Япония 
	143 
	8,3 

	28 декабря 1908 г. 
	Мессина, Италия 
	100 
	7,5 

	Сентябрь 1290 г. 
	Чихли, Китай 
	100 
	- 

	Ноябрь 1667 г. 
	Шемаха, Кавказ 
	80 
	- 

	18 ноября 1727 г. 
	Табриз, Иран 
	77 
	- 

	1 ноября 1755 г. 
	Лиссабон, Португалия 
	70 
	8,7 

	25 декабря 1923 г. 
	Гансю, Китай 
	70 
	7,6 

	31 мая 1970 г. 
	Перу 
	66 
	7,8 


Землетрясения разной силы в разных точках земного шара происходят постоянно, приводя к огромному материальному ущербу и жертвам среди населения. Поэтому ученые разных стран не оставляют попыток определить природу землетрясения, выявить его причины и самое главное — научиться его предсказывать, что, к сожалению, за исключением единичных случаев, пока не удается.
Механизм возникновения землетрясения и его параметры. Землетрясение тектонического типа, т.е. связанное с внутренними эндогенными силами Земли, представляет собой процесс растрескивания, идущий с некоторой конечной скоростью, а не мгновенно. Он предполагает образование и обновление множества разномасштабных разрывов, со вспарыванием каждого из них не только с высвобождением, но и перераспределением энергии в некотором объеме. Когда мы говорим о том, что сила внешнего воздействия на горные породы превысила их прочность, то следует иметь в виду, что в геомеханике четко различают прочность горных пород как материала, которая относительно высока, и прочность породного массива, включающего помимо материала горных пород еще и структурные ослабленные зоны. Благодаря последним прочность породного массива существенно ниже, чем прочность собственно пород.
Скорость распространения разрывов составляет несколько километров в секунду, и этот процесс разрушения охватывает некоторый объем пород, называемый очагом землетрясения. Гипоцентр — центр очага, условно-точечный источник короткопериодных колебаний.
В большинстве случаев, хотя и не всегда, разрывы имеют сдвиговую природу, и очаг землетрясения охватывает определенный объем вокруг него. Сейсмология изучает упругие волны, распространяющиеся динамически в частотном диапазоне 10-3— 102 Гц со скоростью 2-5 км/с.
Проекция гипоцентра на земную поверхность называется эпицентром землетрясения. Интенсивность землетрясения эпицентра изображается линиями равной интенсивности колебаний — изосейстами. Область максимальных баллов вокруг эпицентра называется плейстосейстовой.
Основному подземному сейсмическому удару — землетрясению — обычно предшествуют землетрясения или форшоки, свидетельствующие о критическом нарастании напряжений в горных породах. После главного сейсмического удара обычно наблюдаются еще сейсмические толчки, но более слабые, чем главный удар. Они называются афтершоками и свидетельствуют о процессе разряда напряжений при образовании новых разрывов в толще пород.
По глубине гипоцентров (фокусов) землетрясения подразделяются на три группы: 1) мелкофокусные 0-60 км; 2) среднефокусные 60—150 км; 3) глубокофокусные 150—700 км. Но чаще всего гипоцентры землетрясений сосредоточены в верхней части земной коры на глубинах 10-30 км, где кора характеризуется наибольшей жесткостью и хрупкостью.
Быстрые, хотя и неравномерные смещения масс горных пород вдоль плоскости разрыва вызывают деформационные волны — упругие колебания в толще пород, которые, распространяясь во все стороны и достигая поверхности Земли, производят на ней основную разрушающую работу. В гл. II уже говорилось с главных типах объемных и поверхностных сейсмических волн. К первым относятся продольные Р (более скоростные) и поперечные S (менее скоростные) волны. Ко вторым — волны Лява — L и Рэлея — R. Волны Р представляют собой чередование сжатия и растяжения и способны проходить через твердые, жидкие и газообразные вещества, в то время как волны 5 при распространении сдвигают частицы вещества под прямым углом к направлению своего пути.
Скорость продольных волн:
[image: image6.png]K+4/3p
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где ц — модуль сдвига; р — плотность среды, в которой распространяется волна; К — модуль всестороннего сжатия. Скорость поперечных волн:
[image: image7.png]



так как модуль сдвига ц в жидкости и газе равен 0, поперечные волны не проходят через жидкости и газы.
Поверхностные волны подобны водной ряби на озере. Волны Лява заставляют колебаться частицы пород в горизонтальной плоскости параллельно земной поверхности, под прямым углом к направлению своего распространения. Волны Рэлея, скорость которых меньше, чем волн Лява, возникают на границе раздела двух сред и, воздействуя на частицы, заставляют их двигаться по вертикали и горизонтали в вертикальной плоскости, ориентированной по направлению распространения волн.
Поверхностные волны распространяются медленнее, чем объемные, и довольно быстро затухают как на поверхности, так и на глубине. Волны Р, достигая поверхности Земли, могут передаваться в атмосферу в виде звуковых волн на частотах более 15 Гц. Этим объясняется страшный гул, иногда слышимый людьми во время землетрясений.
Сейсмические волны, вызываемые землетрясениями, можно зарегистрировать, используя сейсмографы — приборы, в основе которых лежат маятники, сохраняющие свое положение при колебаниях подставки, на которой они расположены. Первые сейсмографы появились 100 лет назад. На рис. 18.1.2 изображены принципиальные схемы вертикальных и горизонтальных сейсмографов. Сейсмограммы — это записи сейсмических колебаний, на которых хорошо наблюдаются первые вступления волн V и S. Отмечая время первого вступления волн, т.е. появления волны на сейсмограмме, и зная скорости их распространения, определяют расстояние до эпицентра землетрясения . В наши дни на земном шаре установлены многие сотни сейсмографов, которые немедленно регистрируют любое, даже очень слабое, землетрясение и его координаты. Начиная с первых сейсмических станций, оснащенных высокочувствительными сейсмографами, созданными академиком Б.Б. Голицыным в начале XX в., сеть таких станций в России непрерывно расширялась, хотя они располагались неравномерно, учитывая различную сейсмичность регионов. Сейчас в России их более 140, что в 25 раз ниже, чем в Германии, причем только 15% этих станций оснащено современными цифровыми сейсмографами. Существуют также девять центров сбора и обработки данных, работающих в режимах текущей и срочной обработки. Сведения о текущей сейсмической обстановке регулярно публикуются в сейсмологических бюллетенях и каталогах. В настоящее время развиваются и переоснащаются сейсмические сети России современной аппаратурой. Определение глубины очага землетрясения представляет собой более сложную задачу, а существующие методы не отличаются точностью.
Интенсивность, или сила землетрясений, характеризуется как е баллах (мера разрушений), так и понятием магнитуда (высвобожденная энергия). В России используется 12-балльная шкала интенсивности землетрясений MSK-64, составленная С.В. Медведевым В. Шпонхойером и В. Карником. Согласно этой шкале принята следующая градация интенсивности, или силы землетрясений:
1-3 балла — слабые;
4-5 — ощутимые;
6-7 — сильные (разрушаются ветхие постройки);
8
— разрушительное (частично разрушаются прочные здания, заводские трубы);
9
— опустошительное (разрушается большинство зданий);
10 — уничтожающее (разрушаются почти все здания, мосты, возникают обвалы и оползни);

11 - катастрофические (разрушаются все постройки, происходит изменение ландшафта);

12 — губительные катастрофы (полное разрушение, изменение рельефа местности на обширной площади).
Степень сотрясения на поверхности Земли, как и площадь, охваченная им, зависит от многих причин, в том числе от характера очага, глубины его залегания, типов горных пород, рыхлых отложений или скальных выступов, обводненности и др.
Для количественной оценки меры полной энергии сейсмических волн, выделившихся при землетрясении, широко используется шкала магнитуд М по Ч.Ф. Рихтеру (профессор Калифорнийского технологического института):
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где Л и Т— амплитуда и период колебаний в волне, А - расстояние от станции наблюдения до эпицентра землетрясения, В и е — константы, зависящие от условий расположения станции наблюдения.
Это магнитуда, вычисленная по поверхностным волнам, хотя используются магнитуды по продольным и поперечным волнам.
Магнитуда 0 означает землетрясение с максимальной амплитудой смещения в 1 мкм на эпицентральном расстоянии в 100 км.
При магнитуде 5 отмечаются небольшие разрушения зданий, г магнитуда 7 знаменует собой опустошительное землетрясение Самые сильные из зарегистрированных землетрясений имели магнитуду 8,9-9,0. Следует подчеркнуть, что глубокофокусные землетрясения обычно не порождают поверхностных сейсмических волн, поэтому существуют и другие магнитудные шкалы, например телесейсмическая для удаленных (более 2000 км от эпицентра) землетрясений или унифицированная магнитуда Б. Гутенберга, определяемая по амплитуде продольных объемных волн. Существует много модификаций шкал, позволяющих оценивать энергию всех землетрясений, происходящих на земном шаре, и в том числе всех ядерных подземных и промышленных взрывов. В частности, оценка сейсмического момента
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где ц. — сдвиговая прочность пород в зоне разлома, S — площадь поверхности разлома, (d) — среднее смещение по разлому, позволяет объективно оценить величину землетрясения. Магнитуда, вычисленная по сейсмическому моменту:
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Наибольший из известных сейсмический момент был установлен для землетрясения в Чили в 1960г.: Л/^=9,6; Л/0 = 2,5- 1030 дин. см.
Существует определенная зависимость между магнитудой (Л/) и силой землетрясения, выраженной в баллах (У0):
/0=1,7М-2,2; Л/=0,6/0+1,2.
Связь между магнитудой (Л/), интенсивностью землетрясений в баллах (У0) и глубиной очага (И) выражается:
J0 = aM-b\eH+C,
где a, b и с — коэффициенты, определяемые эмпирически для каждого конкретного района, где произошло землетрясение.
Энергия, выделяемая при землетрясениях, достигает огромных величин и выражается формулой
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где р — плотность верхних слоев Земли, V' — скорость сейсмических волн, А — .амплитуда смещения, Т — период колебаний. Рассчитывать энергию позволяют данные, считываемые с сейсмограмм.
Геофизик Б. Гутенберг, работавший, как и Ч.Ф. Рихтер, в Калифорнийском технологическом институте, предложил уравнение связи между энергией землетрясения и его магнитудой по шкале Рихтера:
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Эта формула демонстрирует колоссальное возрастание энергии при увеличении магнитуды землетрясения. Так, увеличение магнитуды землетрясения на одну единицу вызывает возрастание энергии в 32 раза, в то время как амплитуда колебания земной поверхности — лишь в 10 раз.
Если взрыв стандартной атомной бомбы в 100 кг выделяет около 1000 -10 эрг, то у всех сильных землетрясений выделение энергии было намного большим, а сильнейшее из когда-либо зарегистрированных землетрясений выделило энергию, сравнимую с энергией взрыва водородной бомбы (рис. 18.1.4). Увеличение магнитуды на две единицы соответствует увеличению энергии в 1000 раз.
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где а= 1,5, b= 11,8.
Количество энергии, выделившееся в единице объема горной породы, например в 1 м3/с, называется удельной сейсмической мощностью.
В российской сейсмологии используется также энергетический класс К, для того чтобы оценить величину землетрясения. К равняется десятичному логарифму сейсмической энергии, выраженной в джоулях. Так, при К= 15 Е- 1015 Дж или 10 эрг. Между величинами М и А" существует связь К- 1,8Л/+4,6, установленная для южных районов России, К= 1,5Л/+4,6 для Дальнего Востока.
Интенсивность землетрясения в эпицентре и в плейстосейстовой области тем выше, чем ближе к поверхности находится очаг. Однако с удалением от эпицентра колебания быстро затухают. При землетрясениях на больших глубинах, например, около 100 км в зоне Вранча в Румынских Карпатах, несмотря на М= 5, колебания ощущались даже в Москве в декабре 1978 г. При очень сильных землетрясениях с М- 8 сейсмоколебания охватывают огромную площадь радиусом около 1000км. Площадь, охваченная разрушением, растет в зависимости от магнитуды. Так, при М=5 и глубине очага 40км площадь разрушений составит около 100 км2, а при М= 8 — около 20 тыс. км .
Очаги землетрясений. Уже говорилось, что подавляющая часть землетрясений возникает в верхней относительно более хрупкой части земной коры на глубинах 7-30 км. Механизм этих землетрясений показывает, что все они образовались в результате смещения по разломам с почти обязательной сдвиговой компонентой. В связи с тем что очаг расположен на глубине в земной коре, в нем невозможно проводить прямые наблюдения и следить за его активизацией. Поэтому любое описание очага землетрясения базируется на дистанционных наблюдениях, на использовании законов механики разрушения, моделировании и т.д. Теоретическими расчетами определяют возможные плоскости разрыва в очаге, его динамические параметры. Последние в первом приближении дают возможность понять, каков был механизм разрушения. Было ли это растяжение или сжатие, какова была сдвиговая компонента и ее ориентировка (рис. 18.1.5).
Размеры очагов землетрясений в целом увеличиваются с возрастанием магнитуды. Если очаг располагается неглубоко, то сейсмогенный разрыв может выйти на поверхность, как это случилось, например, во время Спитакского землетрясения. Очаг представляет собой не плоскость, а некоторый объемный блок литосферы, в пределах которого осуществляются подвижки по отдельным разломам, сливающимся в один крупный сейсмогенный разрыв.
27 мая 1995 г. на севере Сахалина произошло мощное землетрясение с М= 7,7. В эпицентр землетрясения попал пос. Нефтегорск, который был полностью разрушен. При этом погибло более 2000 жителей. По шкале MSK интенсивность землетрясения достигла 9 баллов. Очаг землетрясения располагался вблизи поверхности и вышел на нее в виде системы разрывов общей протяженностью 40 км. Главный разрыв представляет собой правый взбрососдвиг с горизонтальным смещением до 8 м и вертикальным — до 2 м. Генеральный разрыв оперяется рядом более мелких, образуя сложную динамическую систему, прослеживающуюся до глу-бины в 15км. Этот главный сейсмический разрыв оказался унаследованным от геологически хорошо известного Верхнепильтунского правостороннего взбрососдвига, круто падающего к СЗ. Когда детально изучили приповерхностное строение этого разрыва, выявились горизонты палеопочв, нарушенные, по данным Е.А. Рогожина, сейсмогенными разрывам,-1800, 1400 и 1000 лет назад, во время еще более сильных землетрясений, чем Нефтегорское.
Очаги землетрясений в Курило-Камчатской активной зоне с М= 7,9-8,3 имеют размеры уже в первые сотни километров, сейсмогенные подвижки в них превышают Юм и в целом очаги охватывают большой объем литосферы в пределах верхней части погружающейся океанской плиты.
Механизм землетрясений. Палеосейсмодислокации. Следы землетрясений, происходивших в недавнем геологическом прошлом — в голоценовое время, т.е. за последние 10 тыс. лет, можно обнаружить в рельефе благодаря специальным методам, разработанным в России. Сильные землетрясения всегда оставляют следы, «раны» на поверхности Земли. Когда детально изучили районы последних крупных землетрясений, произошедших в 1988 г. в Спитаке и в 1995 г. в Нефтегорске, то выявились следы прошлых, таких же сильных землетрясений в виде тектонических уступов; смещений горизонтов палеопочв; трещин, пересекающих различные современные элементы рельефа, — долины, овраги, склоны гор и холмов, водоразделы. Такие сейсмогенные нарушения обычно накладываются на рельеф, совершенно не согласуясь с его элементами. В результате землетрясений возникают крупные оползни, осовы, оплывины, обвалы, прекрасно дешифрируемые на аэрофотоснимках, а крупные разломы и трещины — на космических снимках Например, на горных склонах центральной части Большого Кавказа хорошо видны неглубокие рвы, уступы, секущие эти склоны и располагающиеся невзирая на особенности геологического строения местности. Их относительная свежесть свидетельствует, по-видимому, о недавних сильных землетрясениях. Поэтому изучение Палеосейсмодислокации имеет большой практический смысл, так как их наличие однозначно свидетельствует об активной сейсмичности района в недалеком геологическом прошлом и, следовательно, район может вновь подвергнуться сильному землетрясению.
Распространение землетрясений и их геологическая позиция. Распространение на земном шаре землетрясений носит крайне неравномерный характер. Одни места характеризуются высокой сейсмичностью, а другие — практически асейсмичны. Зоны концентрации эпицентров представляют собой протяженные пояса вокруг Тихого океана и в пределах Альпийско-Гималайского складчатого пояса, простирающегося в широтном направлении от Гибралтара, через Альпы, Динариды, Кавказ, Иранское нагорье в Гималаи. Гораздо более узкие и слабее выраженные пояса сейсмичности совпадают с осевыми зонами срединно-океанских хребтов. Короткие зоны сейсмичности известны в пределах Восточной Африки и в южной части Северо-Американской платформы. Все остальные древние платформы и абиссальные котловины океанов — асейсмичны.
Закономерное распространение землетрясений хорошо объясняется в рамках современной теории тектоники литосферных плит. Наибольшее количество" землетрясений связано с конвергентными и дивергентными границами литосферных плит и поясами их коллизии. Высокосейсмичный пояс вокруг Тихого океана связан с погружением, субдукцией холодных и тяжелых океанских плит под более легкие, континентальные. Места перегиба океанических плит маркируются глубоководными желобами, за которыми располагаются островные дуги типа Алеутской, Курильской, Японской и других с активным современным вулканизмом и окраинные моря или только вулканические пояса, как, например, в Южной и Центральной Америке. Возникновение сколов в верхней части погружающейся плиты свидетельствует о напряжениях, действующих в направлении пододвигания. Об этом говорит решение фокальных механизмов многочисленных землетрясений. По мере углубления океанической плиты там, где она пересекает маловязкую астеносферу, гипоцентров становится меньше и они располагаются внутри плиты. Таким образом, погружающаяся плита, испытывая сопротивление, подвергается воздействию напряжений, разрядка которых приводит к образованию землетрясений, многочисленные гипоцентры которых сливаются в единую наклонную зону, достигающую в редких случаях глубины 700 км, т.е. границы верхней и нижней мантии. Впервые эту зону в 1935 г. описал японский сейсмолог Кию Вадати, а американский геофизик Хьюго Беньоф из Калифорнийского технологического института, создавший сводку по этим зонам в 1955 г., вошел в историю, так как с тех пор наклонные, уходящие под континенты, самые мощные в мире скопления очагов землетрясений называются зонами Беньофа.
В разных местах глубина зон Беньофа сильно различается. Под островами Тонга она заканчивается на глубине почти 700 км, в то время как под Западной Мексикой ее глубина не превышает 120—140 км. Внутреннее строение зон Беньофа достаточно сложное. Следует подчеркнуть, что, например, под Японской островной дугой прослеживается как бы двойная сейсмофокальная зона, подразделенная участком слабой сейсмичности. Под западной окраиной Южной Америки зона Беньофа характеризуется извилистыми очертаниями в разрезе: выполаживаясь или более круто погружаясь.
В последнее время сейсмическая активность на восточной окраине Северной Евразии, т.е. в пределах Камчатки, Курильской и Японской островных дуг, значительно возросла. В 1991-1993гг. было пять-шесть сильных землетрясений с Л/=6,5, в 1994 г. — 14, в 1995 г. — 20, в 1996 г. — 12, причем многие были очень сильными. Все они связаны с процессами неравномерной субдукции океанической плиты. В субширотном коллизионном поясе, простирающемся от Гибралтара до Гималаев и далее, распределение гипоцентров носит неравномерный и сложный характер, подчиняясь молодому, неоген-четвертичному структурному рисунку Альпийского складчатого пояса и прилегающих территорий. Гипоцентры землетрясений в основном верхнекоровые, мелкофокусные, а более глубокие (100—200км) встречаются лишь спорадически. Отдельные наклонные сейсмофокальные зоны, скорее «лучи». с глубинами гипоцентров до 150км известны на юге Апеннинского полуострова, в районе зоны Вранча в Румынских Карпатах. Плохо выраженные сейсмофокальные зоны небольшой протяженности располагаются в горах Загрос, к северу от Мессопотамского залива, наклоненные к северу; в районе хребтов Западный Гиндукуш и в Гималаях. На Памире и в Японии наблюдаются почти вертикальные сейсмофокальные «гвозди», уходящие на глубину в десятки километров. В целом же сейсмичность коллизионного пояса хорошо отражает обстановку общего субмеридионального сжатия, в поле которого попадает мозаика из разнородных структурных элементов -складчатых систем и жестких, более хрупких микроконтинентов. Например, в Кавказском пересечении этого пояса на распределение мелкофокусных землетрясений большое влияние оказывает перемещение к северу древней Аравийской плиты. Этот жесткий клин, вдавливаясь в складчатые системы Альпийского пояса, вызывает образование сдвиговых зон, контролирующих сейсмичность и отжимание масс к западу. В результате этого процесса сформировался Северо-Анатолийский правый сдвиг, с которым связаны неоднократные разрушительные землетрясения, в том числе последнее в 1999 г. в районе г. Измит в Западной Турции, повлекшее за собой многочисленные жертвы. Аравийский клин медленно, но постоянно со скоростью 2,5 см/год давит на Альпийский пояс, и он как бы «потрескивает», реагируя на возрастающие напряжения их разрядкой в виде землетрясений.
Очень протяженный узкий сейсмический пояс слабых и крайне мелкофокусных глубиной до 10 км землетрясений совпадает с осевой, рифтовой зоной срединно-океанических хребтов общей протяженностью более 60 тыс. км. Частые, но слабые землетрясения происходят в обстановке непрерывного растяжения, что характерно для дивергентных границ литосферных плит, так как в зоне рифтов океанских хребтов происходит спрединг и наращивание океанической коры.
Такие же обстановки тектонического растяжения характеризуют и континентальные рифты в Восточной Африке, в Европе — Рейнский грабен, в Азии — Байкальский рифт, Восточно-Китайские рифты. Следует отметить, что некоторое количество катастрофических землетрясений произошло в, казалось бы, совсем не подходящих для землетрясений местах. Например, Агадирское (Марокко) в 1960 г., Лиссабонское (Португалия) в 1975 г., Йеменское (юг Аравийского п-ова) в 1982 г. и др. Эти землетрясения связаны с активизацией разломных зон.
Наведенная сейсмичность. Техногенное воздействие на геологическую среду достигло такой силы, что стали возможными землетрясения, спровоцированные инженерной деятельностью человека. Понятие «наведенная сейсмичность» включает в себя как возбужденные, так и инициированные сейсмические явления.
Под возбужденной сейсмичностью понимается определенное воздействие на ограниченные участки земной коры, которое способно вызывать землетрясения. Инициированная сейсмичность подразумевает существование как бы уже «созревшего» сейсмического очага, малейшее воздействие на который играет роль «спускового крючка», ускоряя событие.
Если землетрясения возникают в результате наведенной сейсмичности, это означает, что верхняя часть земной коры находится в неустойчивом состоянии или в метастабильном и достаточно некоторого воздействия на нее, чтобы вызвать разрядку накопившихся напряжений — землетрясение.
В качестве техногенных причин выступают такие, которые создают избыточную нагрузку или, наоборот, недостаток давления. В качестве первых особенно характерны крупные водохранилища. Первое такое землетрясение с Л/=6,1 произошло в 1936 г. в США в районе плотины Гувер, где раньше землетрясения не были зафиксированы. В Калифорнии в 1975г. произошло землетрясение силой около 7 баллов, после того как была построена высокая (235 м) плотина и создано большое водохранилище вблизи г. Оровилл. В 1967 г. в районе плотины Койна в Индии через 4 года после создания водохранилища произошло разрушительное землетрясение с Л/=6,3. В середине 60-х годов довольно сильное землетрясение (М= 6,2) было вблизи плотины Крамаста в Греции.
Чем больше водохранилище, тем выше вероятность возбужденного землетрясения. Отмечается, что в подобных землетрясениях наблюдается значительное число форшоков и афтершоков (Сейсмические опасности, 2000). Кроме массы воды как избыточного нагружения земной коры важную роль играет снижение прочностных свойств горных пород в результате проникновения по трещинам воды.
Добыча нефти и газа, откачка воды из земных недр приводят к изменению пластового давления воды, что, в свою очередь, влияет на перераспределение напряжений, оживлению подвижек по разломам, возникновению новых трещин. Как правило, землетрясения, вызванные этими явлениями, невелики по своей силе. Однако очень сильные землетрясения с М= 7,0—7,3 произошли в 1976 и 1984гг. в Узбекистане в районе гигантского месторождения газа в Газли. Раньше в этой местности прогнозировались лишь слабые сейсмогенные подвижки. После начала эксплуатации в 1962—1976 гг. было откачано 300 млрд м3 газа, и пластовое давление стало неравномерно изменяться. Наблюдалась форшоковая активность. Главные толчки произошли в тех зонах, где изменение гидродинамических условий было сильнее всего. Влияние добычи нефти на активизацию сейсмических событий имело место на севере Сахалина, в Западной Туркмении (Кумдагское землетрясение 1983 г. с М= 6,0) и др.
Возбужденные землетрясения могут происходить также в результате закачки внутрь пластов каких-либо жидких промышленных отходов, как это случилось в районе г. Денвер в 1962 г. с М> 5,0, когда на глубине около 5 км резко возросло пластовое давление. Сейсмический отклик находят и подземные ядерные взрывы, интенсивно проводившиеся в недавнем времени.
Естественные геологические процессы, такие как земные приливы, изменение скорости вращения Земли, далекие землетрясения, солнечная активность, даже изменение атмосферного давления и фазы Луны влияют на сейсмическую активность, особенно мелкофокусную. В этом отношении интересны приливные деформации поверхности Земли, связанные с гравитационным взаимодействием Земли, Луны и Солнца. Интенсивность этого взаимодействия минимальна у полюсов и максимальна на экваторе. Волны, вызванные этим явлением, постоянно перемещаются по поверхности Земли с востока на запад.
Проблема наведенной сейсмичности в наши дни становится одной из важнейших и ей уделяется много внимания как в прикладной, так и в фундаментальной сейсмологии. Это актуально в связи с быстро растущими городскими агломерациями, колоссальным отбором нефти, газа и воды из месторождений, строительством плотин и водохранилищ, что приводит к возрастанию сейсмического риска.
Прогноз землетрясений. Несмотря на все усилия различных исследователей, предсказать десятилетие, год, месяц, день, час и место, где произойдет землетрясение, пока невозможно. Сейсмический удар происходит внезапно и застигает врасплох. Созданные в нашей стране силы МЧС призваны не только оказывать помощь после катастрофы, но и содействовать тому, чтобы ущерб от них был максимально снижен. Сейсмическое районирование (СР) территории России как раз и предназначено для этого. Когда говорят о прогнозировании землетрясений, следует различать прогнозирование сейсмичности как режима, т.е. сейсморайонирование, и прогнозирование отдельных землетрясений по предвестникам — собственно сейсмопрогнозирование.
Сейсмическое районирование. В настоящее время 20% площади России подвержено землетрясениям силой до 7 баллов, что требует специальных антисейсмических мер в строительстве. Более 15% территории находится в зоне разрушительных землетрясений силой 8~ 10 баллов: Камчатка, Курильские острова, почти весь Дальний Восток, Северный Кавказ и Байкальский регион. Сейсмическое районирование — это составление разномасштабных специальных карт сейсмической опасности, на которых показывается возможность землетрясения определенной интенсивности в определенном районе в течение некоторого временного интервала. Карты строятся различного масштаба и обладают разной нагрузкой.
Общее сейсмическое районирование (ОСР) составляется в масштабе от 1 : 5000000 до 1 : 2500000; детальное сейсмическое районирование (ДСР) — 1 : 500000-1 : 100000; сейсмическое микрорайонирование (СМР) — 1 : 50000 и крупнее. Первое (ОСР) является основным документом, а последнее (СМР) используется для отдельных городов, населенных пунктов, крупных промышленных объектов. Карты ОСР используются в экономических целях, для строительства и землепользования. Первая карта ОСР, составленная в 1937г. Г.П. Горшковым, все время совершенствовалась, и последнее ее издание было в 1997г. Балльность выделенных опасных в сейсмическом отношении зон непрерывно уточняется и в карту вносятся коррективы. Работа над картой ОСР России продолжается и в наши дни, так как необходимость долгосрочного прогноза и оценки сейсмического риска возрастает.
Сейсмопрогнозирование. Прогнозирование землетрясений основывается на множестве факторов, включающих различные модели подготовки землетрясения и их предвестники: сейсмологические, геофизические, гидродинамические и геохимические. Согласно дшштантно-диффузионной модели процесс подготовки землетрясения разделяется на три стадии. Первая характеризуется увеличением тектонического напряжения; вторая — возникновением микротрещин отрыва, так как напряжение практически равно пределу прочности пород. При этом происходит некоторое увеличение и упрочнение объема пород — дилатансия. Если напряжения продолжают возрастать, то наступает третья стадия — макроразрушение объема пород, т.е. землетрясение.
Модель лавинно-неустойчивого трещинообразования была предложена Мячкиным в 1975 г. Она предполагает процесс взаимодействия полей напряжений трещин и локализации трещинообразования. Напряжения, действующие длительное время в горных породах, вызывают постепенное образование трещин. Когда достигается некоторая критическая плотность трещин, начинается лавинообразный процесс их объединения, что сопровождается концентрацией трещин в одной узкой зоне, где и происходит макроразрыв, т.е. землетрясение. Существуют также модели неустойчивого скольжения, консолидации и др.
Предвестники землетрясений разнообразны: например, электросопротивление, когда за пару месяцев перед землетрясением наблюдается понижение электросопротивления глубоких слоев земной коры, что связано с изменением порового давления подземных вод. Электротеллурические предвестники свидетельствуют о том, что перед землетрясением начинается рост электротеллурических аномалий, что связывается с изменением меняющегося поля напряжений. Гидродинамические предвестники связаны с изменением уровня вод в скважинах. Обычно за несколько лет до сильного землетрясения наблюдается падение уровня вод, а перед землетрясением — резкий подъем. Геохимические предвестники указывают на аномальное увеличение содержания радона перед землетрясениями.
Нередко, напоминая о трех-четырех удачных предсказаниях, заявляют: прогноз возможен. Подобный вывод неправомерен, ибо подлинный прогноз — это вовсе не любые, сбывающиеся впоследствии предсказания, а лишь те, которые достаточно надежно, устойчиво сбываются, когда их делают по определенным правилам (алгоритмам). Естественно, что несколько удачных попаданий на фоне сотен ошибок типов «пропуска цели» или «ложная тревога» никаких оснований для вывода о возможности прогноза не дают.
В проблеме прогноза главное открытие последних лет: непредсказуемость землетрясений вызвана вовсе не недостатком наблюдательных данных, как полагали еще недавно, а особенностями механизма разрушения, порождающими хаотичность сейсмического процесса.
Сейсмостойкое строительство и поведение, грунтов при землетрясениях. Все строительство в сейсмоопасных районах осуществляется по разработанным требованиям, направленным на повышение прочности зданий. Это и специальные фундаменты; и способы крепления стен зданий; и металлические «обручи», которыми, как бочку, опоясывают здание, предотвращая тем самым развал панелей стен дома; это и ограничение этажности и много других специальных антисейсмических приемов, направленных на усиление конструкции в уязвимых местах. Колебание сооружения зависит от многих факторов: формы и глубины заложения фундамента, жесткости конструкции, типа грунтов, резонансных частот и пиковых амплитуд предельно допустимого смещения. Дело в том, что возникновение резонансных колебаний влияет на контакт фундамента с грунтом. По мнению Е.А. Вознесенского, особую опасность представляют маятниковые колебания, резонансное усиление которых при расположении у центра тяжести сооружения далеко от его фундамента, например трубы, высотные здания, высокие мостовые опоры, телебашни и др. Раскачивание таких сооружений приводит к их разрушению. Чрезвычайно важно знать некоторые характеристики фунтов, такие как модуль сжатия, модуль сдвига, коэффициент затухания колебаний, вязкость грунтов, их слоистость, степень изотропности, влажность. Рыхлые увлажненные фунты — глины, пески, суглинки —  меняют свои механические свойства, когда через них проходят упругие сейсмические волны. Особенно опасно разжижение водонасышенного грунта, когда при колебаниях исчезают контакты между зернами, слагающими грунт, и последние оказываются как бы «взвешенными» в воде, которая содержалась в порах. При этом прочность грунта резко снижается и сооружения либо разрушаются, либо наклоняются, перекашиваются или даже «тонут». Подобное катастрофическое разжижение грунтов наблюдалось во время землетрясений 27 марта 1964 г. у берегов Аляски около г. Анкоридж (М=8,4) и в Ниигате, Япония (М=7,5).
Землетрясения приводят к активизации оползней и оползней-потоков в горных районах. Во время Хаитского землетрясения в Таджикистане в 1949 г. (М= 8,0) сорвавшиеся со склонов гор оползни-обвалы привели к гибели 25 тыс. человек.
Таким образом, избирательное усиление колебаний грунта определенных частот, потеря прочности грунтов и их разжижение, а также возникновение оползней-потоков и обвалов — вот что приводит к разрушению жилых зданий и промышленных сооружений во время землетрясений.
Цунами. Термин «цунами» в переводе с японского означает «большая волна в заливе». В нашей стране он стал известен после трагедии на Курильских островах, когда в 1952г. в результате огромной волны высотой до 12м был полностью разрушен г. Северо-Курильск на о. Парамушир.
В результате подводного землетрясения, происходящего в открытом океане, возникает зона локального возмущения уровня водной поверхности, как правило, над эпицентральной областью. Это возмущение обусловлено быстрым поднятием или опусканием морского дна, которое приводит к возникновению на поверхности океана длинных гравитационных волн — цунами. Длина волн цунами определяется площадью эпицентральной области и может достигать сотни километров и больше. Если где-то в океане происходит мгновенное поднятие дна, то на поверхности воды возникает как бы водяная «шляпка гриба» высотой 5-8 м. Затем она распадается с образованием круговых волн, разбегающихся в разные стороны. Иногда в этой водяной «шляпе» наблюдаются всплески, небольшие фонтаны, брызги, появляются кавитационные пузырьки. Если какое-нибудь судно попадает в такую зону, то оно подвергается мощным ударам, вибрации и звуковому воздействию, причина которых — сейсмоакустические волны сжатия амплитудой до 15 МПа.
Распространяясь во все стороны от эпицентральной области, волны проходят очень большие расстояния. Например, после сильного землетрясения 4 октября 1994 г. вблизи о. Шикотан Курильской островной дуги (М= 8,0 по шкале Рихтера) волны достигали побережья Южной Америки через 20—21 ч. Чаще всего скорость распространения волн цунами не превышает 200 км/ч, в то время как скорость сейсмических волн составляет несколько километров в секунду, что позволяет дать прогноз возникновения цунами после землетрясения, которое регистрируется почти мгновенно, и оповестить население о приближающейся опасности. Скорость, с которой волна цунами подходит к берегу: С - JgH , где Н— глубина океана; g= 9,81м/с2 — гравитационное ускорение. Например, если землетрясение происходит вблизи Курильской гряды и Восточной Камчатки, то время пробега волны цунами составляет всего 10—60 мин, что очень мало для принятия срочных мер для эвакуации населения.
Когда волна цунами высотой 5—6 м подходит к отмелому берегу, ее высота начинает возрастать до нескольких десятков метров из-за различных причин. Явление увеличения высоты волны на пологом берегу хорошо известно, особенно любителям поплавать на доске перед гребнем волны. Выросшая по высоте волна цунами всей мощью обрушивается на пологий берег, сметая все на своем пути, и проникает в глубь побережий иногда на десятки километров.
Цунами чаще всего происходят в Тихом океане, где за последние 10 лет их произошло более 70. Так, 02.09.1992г. волна высотой Юм на побережье Никарагуа привела к гибели около 170 человек; 12.12.1992 г. высотой до 26 м в Индонезии погубила более 1000 человек; 17.08.1998г. волна высотой до 15м обрушилась на Папуа-Новую Гвинею, во время которого более 2000 человек смыло в лагуну.
На Тихоокеанском побережье России за последние 300 лет цунами наблюдались 70 раз, причем самое разрушительное цунами произошло 04.11.1952 г., когда волной около 10 м был разрушен г. Севере-Курильск на о. Парамушир. Остальные цунами, хоть и вызывали сильные разрушения, но человеческих жертв не было.
Цунами возникают не только в результате землетрясений. Известен случай на Аляске 09.07.1958 г., когда в бухту Литуя со склонов горы Фейруэзер сошел огромный оползень объемом 80 млн м3, вызвавший волну высотой 524 м, что почти равно Останкинской телевизионной башне в Москве! Такая высота установлена по заплеску волн на склонах гор.
К появлению цунами приводят и взрывы вулканических островов. Например, возникшее при гигантском взрыве вулкана Кракатау в Зондском проливе 26 августа 1883г. цунами привело к гибели 36 тыс. человек, волны достигли Африки и обогнули ее, а в Англии был зарегистрирован подъем воды на 15 см. Под воздействием цунами, по-видимому, погибла Минойская цивилизация на о. Крит в Эгейском море, когда в XV в. до н.э. произошло мощное взрывное извержение вулкана Санторин.
В очаге цунами нередко происходит быстрый подъем к поверхности холодных глубинных вод и при этом температура поверхностной воды диаметром до 500 км понижается на 5-6 "С и подобная аномалия держится более суток. Такие аномалии много раз зафиксированы со спутников в океанах вблизи Тихоокеанского побережья Америки, в Охотском море и в других местах.
Существует специальная служба оповещения о приближающемся цунами. Однако ее эффективность не очень высока, так как не каждое землетрясение в океане вызывает цунами. Поэтому большой процент ложных тревог. На побережье Японии вдоль дорог установлены плакаты, на которых написано: «Путник, помни о землетрясении; услышав землетрясение, помни о цунами; увидев цунами, беги в гору». И это нередко единственная возможность спастись от разрушающей волны.
Сейсмические колебания океанического дна вызывают такое явление, как моретрясение, при котором море мгновенно «вскипает», образуются стоячие волны высотой до 5—6 м, водяные бугры, остающиеся на одном месте. Все это напоминает кипящее масло на сковородке. Нередко моретрясение сопровождается сильным гулом. Это явление зафиксировано командами кораблей, подвергавшихся жуткой тряске, ударам по корпусу и вибрации, вызывавших даже разрушения на палубах. Моретрясения возникают только при особом типе колебания океанического дна, когда образуются высокоэнергетические акустические волны. Если колебания дна происходят со скоростью 1 м/с, то на фронте волны сжатия скачок давления достигает 15 атм. Именно такая волна воспринимается судном как удар.
Основные структурные элементы земной коры. Наиболее крупными структурными элементами земной коры являются континенты и океаны, характеризующиеся различным строением земной коры. Следовательно, эти структурные элементы должны пониматься в геологическом, вернее даже в геофизическом смысле, так как определить тип строения земной коры возможно только сейсмическими методами. Отсюда ясно, что не все пространство, занятое водами океана, представляет собой в геофизическом смысле океанскую структуру, так как обширные шельфовые области, например в Северном Ледовитом океане, обладают континентальной корой. Различия между этими двумя крупнейшими структурными элементами не ограничиваются типом земной коры, а прослеживаются и глубже, в верхнюю мантию, которая под континентами построена иначе, чем под океанами, и эти различия охватывают всю литосферу, а местами и тектоносферу, т.е. прослеживаются до глубин примерно в 700 км. В пределах океанов и континентов выделяются менее крупные структурные элементы, во—первых, это стабильные структуры — платформы, которые могут быть как в океанах, так и на континентах. Они характеризуются, как правило, выровненным, спокойным рельефом, которому соответствует такое же положение поверхности на глубине, только под континентальными платформами она находится на глубинах 30—50 км, а под океанами 5—8 км, так как океанская кора гораздо тоньше континентальной.
В океанах, как структурных элементах, выделяются срединно-океанские подвижные пояса, представленные срединно-океанскими хребтами с рифтовыми зонами в их осевой части, пересеченными трансформными разломами и являющиеся в настоящее время зонами спрединга, т.е. расширения океанского дна и наращивания новообразованной океанской коры. Следовательно, в океанах как структурах выделяются устойчивые платформы (плиты) и мобильные срединно-океанские пояса.
На континентах как структурных элементах высшего ранга выделяются стабильные области — платформы и эпиплатформенные орогенные пояса, сформировавшиеся в неоген-четвертичное время в устойчивых структурных элементах земной коры после периода платформенного развития. К таким поясам можно отнести современные горные сооружения Тянь-Шаня, Алтая, Саян, Западного и Восточного Забайкалья, Восточную Африку и др. Кроме того, подвижные геосинклинальные пояса, подвергнувшиеся складчатости и орогенезу в альпийскую эпоху, т.е. также в неоген-четвертичное время, составляют эпигеосинклинальные орогенные пояса, такие, как Альпы, Карпаты, Динариды, Кавказ, Копетдаг, Камчатка и др. 
На территории некоторых континентов, в зоне перехода континент—океан (в геофизическом смысле) находятся окраинно-континентальные, по терминологии В. Е. Хаина, подвижные геосинклинальные пояса, представляющие собой сложное сочетание окраинных морей, островных дуг и глубоководных желобов. Это пояса высокой современной тектонической активности, контрастности движений, сейсмичности и вулканизма. В геологическом прошлом функционировали и межконтинентальные геосинклинальные пояса, например Урало-Охотский, связанный с древним палео-Азиатским океанским бассейном, и др.
Учение о геосинклиналях в 1973 г. отметило свое столетие с того времени, как американский геолог Д. Дэна ввел это понятие в геологию, а еще раньше, в 1857 г., также американец Дж. Холл сформулировал в целом эту концепцию, показав, что горно-складчатые структуры возникли на месте прогибов, ранее выполнявшихся разнообразными морскими отложениями. В силу того, что общая форма этих прогибов была синклинальной, а масштабы прогибов очень большими, их и назвали геосинклиналями.
За прошедшее столетие учение о геосинклиналях набирало силу, разрабатывалось, детализировалось и благодаря усилиям большой армии геологов различных стран сформировалось в стройную концепцию, представляющую собой эмпирическое обобщение огромного фактического материала, но страдавшую одним существенным недостатком: оно не давало, как совершенно справедливо полагает В. Е. Хаин, геодинамической интерпретации наблюдаемых конкретных закономерностей развития отдельных геосинклиналей. Устранить этот недостаток в настоящее время способна концепция тектоники литосферных плит, возникшая всего лишь 25 лет назад, но быстро превратившаяся в ведущую геотектоническую теорию. С точки зрения этой теории геосинклинальные пояса возникают на границах взаимодействия различных литосферных плит. Рассмотрим основные структурные элементы земной коры более подробно.
Древние платформы являются устойчивыми глыбами земной коры, сформировавшимися в позднем архее или раннем протерозое. Их отличительная черта — двухэтажность строения. Нижний этаж, или фундамент сложен складчатыми, глубоко метаморфизованными толщами пород, прорванными гранитными интрузивами, с широким развитием гнейсовых и гранито—гнейсовых куполов или овалов — специфической формой метаморфогенной складчатости (рис. 16.1). Фундамент платформ формировался в течение длительного времени в архее и раннем протерозое и впоследствии подвергся очень сильному размыву и денудации, в результате которых вскрылись породы, залегавшие раньше на большой глубине. Площадь древних платформ на материках приближается к 40% и для них характерны угловатые очертания с протяженными прямолинейными границами — следствием краевых швов (глубинных разломов). Складчатые области и системы либо надвинуты на платформы, либо граничат с ними через передовые прогибы, на которые в свою очередь надвинуты складчатые орогены. Границы древних платформ резко несогласно пересекают их внутренние структуры, что свидетельствует об их вторичном характере в результате раскола суперматерика Пангеи-1, возникшего в конце раннего протерозоя.
Верхний этаж платформ представлен чехлом, или покровом, полого залегающих с резким угловым несогласием на фундаменте не-метаморфизованных отложений — морских, континентальных и вулканогенных. Поверхность между чехлом и фундаментом отражает самое важное структурное несогласие в пределах платформ. Строение платформенного чехла оказывается сложным и на многих платформах на ранних стадиях его образования возникают грабены, грабенообразные прогибы — авлакогены (от греч. «авлос» — борозда, ров; «ген» — рожденный, т.е. рожденные рвом), как их впервые назвал Н. С. Шатский. Авлакогены чаще всего формировались в позднем протерозое (рифее) и образовывали в теле фундамента протяженные системы. Мощность континентальных и реже морских отложений в авлакогенах достигает 5—7 км, а глубокие разломы, ограничивавшие авлакогены, способствовали проявлению щелочного, основного и ультраосновного магматизма, а также специфического для платформ траппового магматизма с континентальными толеитовыми базальтами, силлами и дайками. Этот нижний структурный ярус платформенного чехла, соответствующий авлакогенному этапу развития, сменяется сплошным чехлом платформенных отложений, чаще всего начинающимся с вендского времени.
Среди наиболее крупных структурных элементов платформ выделяются щиты и плиты. Щит — это выступ на поверхность фундамента платформы, который на протяжении всего платформенного этапа развития испытывал тенденцию к поднятию. Плита — часть платформы, перекрытая чехлом отложений и обладающая тенденцией к прогибанию. В пределах плит различаются более мелкие структурные элементы. В первую очередь это синеклизы — обширные плоские впадины, под которыми фундамент прогнут, и антеклизы — пологие своды с поднятым фундаментом и относительно утоненным чехлом. По краям платформ, там, где они граничат со складчатыми поясами, часто образуются глубокие впадины, называемые перикратонными (т.е. на краю кратона, или платформы). Нередко антеклизы и синеклизы осложнены второстепенными структурами меньших размеров: сводами, впадинами, валами. Последние возникают над зонами глубоких разломов, крылья которых испытывают разнонаправленные движения и в чехле платформы выражены узкими выходами древних отложений чехла из-под более молодых. Углы наклона крыльев валов не превышают первых градусов. Часто встречаются флексуры — изгибы слоев чехла без разрыва их сплошности и с сохранением параллельности крыльев, возникающие над зонами разломов в фундаменте при подвижке его блоков. Все платформенные структуры очень пологие и в большинстве случаев непосредственно измерить наклоны их крыльев невозможно.
Состав отложений платформенного чехла разнообразный, но чаще всего преобладают осадочные породы — морские и континентальные, образующие выдержанные пласты и толщи на большой площади. Весьма характерны карбонатные формации, например, белого писчего мела, органогенных известняков, типичных для гумидного климата и доломитов с сульфатными осадками, образующимися в аридных климатических условиях. Широко развиты континентальные обломочные формации, приуроченные, как правило, к основанию крупных комплексов, отвечающих определенным этапам развития платформенного чехла. На смену им нередко приходят эвапоритовые или угленосные паралические формации и терригенные — песчаные с фосфоритами, глинисто—песчаные, иногда пестроцветные. Карбонатные формации знаменуют собой обычно «зенит» развития комплекса, а далее можно наблюдать смену формаций в обратной последовательности. Для многих платформ типичны покровно-ледниковые отложения.
Платформенный чехол в процессе формирования неоднократно претерпевал перестройку структурного плана, приуроченную к рубежам крупных геотектонических циклов: байкальского, каледонского, герцинского, альпийского и др. Участки платформ, испытывавшие максимальные погружения, как правило, примыкают к той пограничной с платформой подвижной области или системе, которая в это время активно развивалась.
Для платформ характерен и специфический магматизм, проявляющийся в моменты их тектономагматической активизации. Наиболее типична трапповая формация, объединяющая вулканические продукты — лавы и туфы и интрузивы, сложенные толеитовыми базальтами континентального типа с несколько повышенным по отношению к океанским содержанием оксида калия, но все же не превышающим 1— 1,5%. Объем продуктов трапповой формации может достигать 1—2 млн. км , как, например, на Сибирской платформе, Очень важное значение имеет щелочно-ультраосновная (кимберлитовая) формация, содержащая алмазы в продуктах трубок взрыва (Сибирская платформа, Южная Африка).
Кроме древних платформ выделяют и молодые, хотя чаще их называют плитами, сформировавшимися либо на байкальском, каледонском или герцинском фундаменте, отличающемся большей дислоцированностью чехла, меньшей степенью метаморфизма пород фундамента и значительной унаследованностью структур чехла от структур фундамента. Примерами таких платформ (плит) являются: эпибайкальская Тимано-Печорская, эпигерцинская Скифская, эпипалеозойская Западно-Сибирская и др.
Подвижные геосинклинальные пояса являются чрезвычайно важным структурным элементом земной коры, обычно располагающимся в зоне перехода от континента к океану и в процессе эволюции формирующим мощную континентальную кору. Смысл эволюции геосинклинали заключается в образовании прогиба в земной коре в условиях тектонического растяжения. Этот процесс сопровождается подводными вулканическими излияниями, накоплением глубоководных терригенных и кремнистых отложений. Затем возникают частные поднятия, структура прогиба усложняется и за счет размыва поднятий, сложенных основными вулканитами, формируются граувакковые песчаники. Распределение фаций становится более прихотливым, появляются рифовые постройки, карбонатные толщи, а вулканизм более дифференцированным. Наконец, поднятия разрастаются, происходит своеобразная инверсия прогибов, внедряются гранитные интрузивы и все отложения сминаются в складки. На месте геосинклинали возникает горное поднятие, перед фронтом которого растут передовые прогибы, заполняемые молассами — грубообломочными продуктами разрушения гор, а в последних развивается наземный вулканизм, поставляющий продукты среднего и кислого состава — андезиты, дациты, риолиты. В дальнейшем горно-складчатое сооружение размывается, так как темп поднятий падает, и ороген превращается в пенепленизированную равнину. Такова общая идея геосинклинального цикла развития.
Успехи в изучении океанов привели в 60-е годы нашего века к созданию новой глобальной геотектонической теории — тектоники литосферных плит, позволившей на актуалистической основе воссоздать историю развития подвижных геосинклинальных областей и перемещения континентальных плит. Суть этой теории заключается в выделении крупных литосферных плит, границы которых маркируются современными поясами сейсмичности, и во взаимодействии плит путем их перемещения и вращения. В океанах происходит наращивание, расширение океанской коры путем ее новообразования в рифтовых зонах срединно—океанских хребтов. Поскольку радиус Земли существенно не меняется, новообразованная кора должна поглощаться и уходить под континентальную, т.е. происходит ее субдукция (погружение). Эти районы отмечены мощной вулканической деятельностью, сейсмичностью, наличием островных дуг, окраинных морей, глубоководных желобов, как, например, на восточной периферии Евразии. Все эти процессы отмечают собой активную континентальную окраину, т.е. зону взаимодействия океанской и континентальной коры. Напротив, те участки континентов, которые составляют с частью океанов единую литосферную плиту, как, например, по западной и восточной окраин Атлантики, называются пассивной континентальной окраиной и лишены всех перечисленных выше признаков, но характеризуются мощной толщей осадочных пород над континентальным склоном. Сходство вулканогенных и осадочных пород ранних стадий развития геосинклиналей, так называемой офиолитовой ассоциации, с разрезом коры океанского типа позволило предположить, что последние закладывались на океанской коре и дальнейшее развитие океанского бассейна приводило сначала к его расширению, а затем закрытию с образованием вулканических островных дуг, глубоководных желобов и формированию мощной континентальной коры. В этом видят сущность геосинклинального процесса.
Таким образом, благодаря новым тектоническим идеям, учение о геосинклиналях обретает как бы «второе дыхание»,  позволяющее реконструировать геодинамическую обстановку их эволюции на базе актуалистических методов. Исходя из сказанного, под геосинклинальным поясом (окраинно- или межконтинентальным) понимается подвижной пояс протяженностью в тысячи километров, закладывающийся на границе литосферных плит, характеризующийся длительным проявлением разнообразного вулканизма, активного осадконакопления и на конечных стадиях развития превращающийся в горно-складчатое сооружение с мощной континентальной корой. Примером таких глобальных поясов являются: межконтинентальные — Урало-Охотский палеозойский; Средиземноморский альпийский; Атлантический палеозойский; окраинно-континентальные — Тихоокеанский мезозойско-кайнозойский и др. Геосинклинальные пояса подразделяются на геосинклинальные области — крупные отрезки поясов, отличающиеся историей развития, структурой и отделяющиеся друг от друга глубокими поперечными разломами, пережимами и т.д. В свою очередь, в пределах областей могут быть выделены геосинклинальные системы, разделяющиеся жесткими блоками земной коры — срединными массивами или микроконтинентами, структурами, которые во время погружения окружающих районов оставались стабильными, относительно приподнятыми и на которых накапливался маломощный чехол. Как правило, эти массивы являются обломками той первичной древней платформы, которая подверглась дроблению при заложении подвижного геосинклинального пояса.
В конце 30-х годов нашего столетия Г. Штилле и М. Кэй подразделили геосинклиналии на эв- и миогеосинклинали. Эвгеосинклиналью («полной, настоящей, геосинклиналью») они называли более внутреннюю по отношению к океану зону подвижного пояса, отличавшуюся особо мощным вулканизмом, ранним (или начальным) подводным, основного состава; наличием ультраосновных интрузивных (по их мнению) пород; интенсивной складчатостью и мощным метаморфизмом. В то же время миогеосинклиналь («не настоящая геосинклиналь») характеризовалась внешним положением (по отношению к океану), контактировала с платформой, закладывалась на коре континентального типа, отложения в ней были слабее метаморфизованы, вулканизм также был развит слабо или совсем отсутствовал, а складчатость наступала позднее, чем в эвгеосинклинали. Такое разделение геосинклинальных областей на эв- и миогео-синклинальные прекрасно выражено на Урале, в Аппалачах, Североамериканских Кордильерах и в других складчатых областях.
Важную роль стала играть офиолитовая ассоциация пород, широко распространенная в разнообразных эвгеосинклиналях. Нижняя часть разреза такой ассоциации состоит из ультраосновных, часто серпентинизированных пород — гарцбургитов, дунитов; выше располагается   так называемый расслоенный или кумулятивный комплекс габброидов и амфиболитов; еще выше — комплекс параллельных даек, сменяющийся подушечными толеитовыми базальтами,   перекрываемыми кремнистыми сланцами (16.4). Такая последовательность близка разрезу океанской коры. Значение этого сходства трудно переоценить. Офиолитовая ассоциация в складчатых областях, залегающая, как правило, в покровных пластинах, является реликтом, следами былого морского бассейна (не обязательно океана!) с корой океанского типа. Отсюда не следует, что океан отождествляется с геосинклинальным поясом. Кора океанского типа могла располагаться только в его центре, а по периферии это была сложная система островных дуг, окраинных морей, глубоководных желобов и т.д., да и сама кора океанского типа могла быть в окраинных морях. Последующее сокращение океанского пространства приводило к сужению подвижного пояса в несколько раз. Океанская кора в основании эвгеосинклинальных зон может быть как древней, так и новообразованной, сформировавшейся при раскалывании и раздвиге континентальных массивов.
В развитии геосинклинальных подвижных поясов, областей и систем в самом обобщенном виде выделяются два основных этапа: собственно геосинклинальный и орогенный. В первом из них различаются две главные стадии: раннегеосинклинальная и позднегеосинклинальная. В последнее время наметилось выделение еще и предгеосинклинальной стадии, отвечающей формированию системы пологих впадин, сменяющихся раскалыванием континента и образованием рифтов, сопровождаемых накоплением грубообломочных отложений за счет размыва плечей рифтов, щелочным — основным и щелочным — ультраосновным магматизмом. Такая предгеосинклинальная стадия хорошо документируется в Урало-Охотском и Атлантическом поясах, т.е. в подвижных геосинклинальных поясах межконтинентального типа. В окраинно—континентальных поясах подобная стадия может заключаться либо в образовании вулканических дуг на коре океанского типа, либо в откалывании крупных блоков от континентов, формированием окраинных морей и островных дуг, как, например, на востоке Евразии.
Раннегеосинклинальная стадия характеризуется процессами растяжения, расширения океанского дна путем спрединга и одновременно — сжатия в краевых зонах, где возникают наклонные сейсмофокальные зоны Беньофа, приуроченные преимущественно к границам континентальных и океанских плит. Для ранней стадии характерны кремнисто-вулканогенные толщи, залегающие на габброидах и дайковом комплексе 2-го слоя океанской коры. Вулканиты представлены подушечными базальтовыми лавами, спилитами и т.д.. В краевых зонах накапливается сланцевая (аспидная) формация — мощные глинистые толщи; сланцево—базальтовые образования; внедряются силлы и дайки габброидов. Следовательно, для ранней стадии развития геосинклиналей наиболее характерны сланцево-кремнисто—вулканогенные толщи огромной (до 10—15 км) мощности, впоследствии испытавшие и самый сильный метаморфизм.
Позднегеосинклинальная стадия начинается в момент усложнения внутренней структуры подвижного пояса, которое обусловлено процессами сжатия, проявляющимися все сильнее в связи с начинающимися закрытием океанского бассейна и встречным движением литосферных плит. Все это приводит к поглощению океанской коры в зонах субдукции, образованию сейсмофокальных зон Беньофа и появлению вулканических островных дуг, возникновению впадин тыловых (окраинных) морей. Можно сказать, что это время господства островных дуг, недаром стадия иногда называется островодужной. В данное время преобладают вулканические продукты дифференцированных базальтандезитдациттриолитовых серий, причем резко возрастает эксплозивность магмы, что приводит к формированию мощных толщ туфов и туфобрекчий, которые, смешиваясь с терригенными осадками, образуют столь характерные для этой стадии вулканогенно-обломочные толщи. Кроме вулканических на данной стадии образуются и невулканические дуги.
Поздние стадии развития геосинклиналей отмечены образованием флишевой формации, состоящей из терригенных и карбонатно-терригенных пород, прослойки которых мощностью в единицы и десятки сантиметров ритмично чередуются в толще до нескольких километров. Ритм начинается с более грубого песчаника, гравелита, сменяется тонким песчаником и алевролитом и заканчивается аргиллитом и карбонатными породами. Флиш образуется из мутьевых, или турбидных потоков, которые многократно, подобно лавинам, скатываются с континентального склона и, растекаясь на большие расстояния, постепенно отлагают взвешенные частицы, более грубые из которых, естественно, выпадают первыми. Дальнейшие сжатие и сокращение пояса приводят к образованию тектонических покровов, фронтальная разрушающая часть которых дает начало обвальным и подводно—оползневым толщам — олистостромам, с включенными в них пластинами пород — олистоплаками и отдельными глыбами — олистолитами. Олистостромы бывают тесно связаны с серпентинитовым меланжем, образовавшимся при сжатии и выдавливании в виде покровов пород офиолитовой ассоциации. На этой стадии развития все толщи, особенно на глубине, подвергаются региональному метаморфизму с участием флюидов, происходит складчатость, формируются крупные гранитные интрузивы — батолиты, с увеличенным содержанием калия, что свидетельствует о существовании мощной континентальной коры.
Орогенный этап сменяет позднегеосинклинальную стадию и, как правило (но не всегда), тоже состоит из ранне- и позднеорогенной стадий. На первой из них темп поднятия орогена еще невелик, он слабо расчленен и в заложившихся перед его фронтом передовых прогибах накапливаются тонксюбломочные породы — тонкие молассы, часто сосуществующие в зависимости от климатических условий с соленосными и угленосными толщами. В позднюю стадию горное сооружение растет быстрее, оно расширяется, передовые прогибы как бы «накатываются», смещаются в сторону платформ и заполняются грубообломочной молассой (рис. 16.8). В самих горных сооружениях возникают межгорные впадинъ1, нередко развивающиеся на срединных массивах. Для орогенного этапа очень характерен наземный среднещелочной андезит— дацит-риолитовый вулканизм с формированием крупных стратовулканов и вулкано-тектонических впадин, выполненных игнимбритами. С вулканитами тесно связаны интрузивы такого же состава, образующие вулкано—плутоническую формацию. На этой же стадии могут возникать так называемые краевые вулканические пояса, маркирующие протяженные зоны разломов, возможно в местах столкновения плит, или древние зоны Беньофа. Образовавшийся горноскладчатый эпигеосинклинальный пояс в конце концов начинает разрушаться, подвергается растяжению и в нем возникают наложенные грабены, заполненные либо угленосными, либо континентальными терригенно-вулканогенными отложениями. Такой процесс называется тафрогенезом.
Последовательность событий в развитии подвижного геосинклинального пояса следует понимать только как некую самую общую картину. В действительности, практически каждая геосинклинальная область и система обладают индивидуальными чертами, одни этапы и стадии в них «смазаны», другие, наоборот, проявлены ярче.
После сказанного целесообразно вернуться к современным структурным элементам земной коры. Как мы убедились, в настоящее время на земном шаре выделяются континенты, океаны и переходные зоны между ними. По существу, вся история геологического развития и сводится к взаимодействию между этими структурными элементами. Континенты меняли свои очертания, размеры, форму и местоположение. Океаны то возникали, то исчезали. Переходные зоны также не оставались фиксированными ни во времени, ни в пространстве. То, что раньше называли геосинклиналями, как раз и представляют собой переходные, очень сложные зоны вместе с океанами или их частями. Именно на их месте и возникли тс складчатые или горно-складчатые пояса, которые мы наблюдаем в настоящее время на континентах. Однако достоверно реконструировать историю развития таких складчатых поясов иногда просто невозможно. Это особенно касается палеозойской истории, не говоря уже о рифейской или более ранней. Да и развитие океана Тетис, располагавшегося между Африкано-Аравийским и Евразийским континентами, также реконструируется пока далеко не однозначно. Все это вынуждает нас частично использовать старую терминологию, наполняя ее содержание новым смыслом.
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РАЗВИТИЕ ЗЕМЛИ В ГЕОЛОГИЧЕСКИМ ПРОШЛОМ
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Лекция 8. Геохронология и методы реконструкции геологического прошлого.

Развитие Земли в докембрии и палеозое

Геохронология и методы реконструкции геологического прошлого
Проблема времени в геологии занимает особое место. События, протекавшие на Земле в течение многих сотен миллионов лет, не соизмеримы с жизнью человека. Поэтому в основу геологического подразделения времени положено развитие органического мира на Земле. Наука, занимающаяся геологическим летосчислением, называется геохронологией.
В течение многих миллионов лет на поверхности нашей планеты проходил ряд геологических процессов: на месте древних морей возникали горы, ранее созданные горные хребты разрушались и погружались в пучину вод, затоплявших сушу. На дне морей и океанов слой за слоем накапливались пласты осадочных горных пород. Мощные вулканические извержения и излияния лавы затухали. Изменялся климат отдельных частей земного шара. Простейшие организмы, возникшие в водной среде, уступали место более высокоорганизованным. В результате эволюции органического мира одни растительные и животные организмы сменялись другими.
Изучая последовательность образования горных пород, слагающих верхние части земной коры, а также остатки флоры и фауны далеких времен, ученые восстанавливают историю развития земной коры и жизни на ней. Изучением истории земной коры и истории развития органической жизни занимается ряд наук, нередко объединяемых предметом историческая геология.
В геологии приняты два летосчисления — относительное и абсолютное, получившие названия относительной и абсолютной геохронологии.
Относительная геохронология основывается на определении последовательности образования горных пород и объединении их в условные группы по признакам однородности и сходства встреченных в них остатков флоры и фауны прошедших времен. Она решает вопрос, какая группа пород образовалась раньше, а какая позже, т.е. является более древней или более молодой. Относительная геохронология пользуется двумя основными методами определения относительного возраста горных пород: палеонтологическим, или биостратиграфическим, и стратиграфическим.
Палеонтологический метод определения относительного возраста горных пород основывается на данных науки палеонтологии, науки о древних вымерших организмах. В результате изучения этих организмов создана довольно стройная картина смены простейших примитивных форм растений и животных более высокоорганизованными. Простейшие организмы встречаются в древних слоях, высокоорганизованные формы — в молодых отложениях осадочных горных пород. Изменения в развитии органического мира происходили неравномерно: одни организмы существовали лишь в течение непродолжительного времени и быстро вымирали, другие — в течение длительного времени, а некоторые формы, известные и в наше время, существовали десятки и сотни миллионов лет назад. Поэтому одни формы присутствуют в пластах горных пород только определенного возраста. Остатки организмов, имеющие небольшое вертикальное и широкое географическое распространение (т.е. встречающиеся в удаленных друг от друга районах в пластах одного возраста) называются руководящими окаменелостями, или руководящими ископаемыми организмами. Они встречаются не в виде единичных находок, а в большом количестве экземпляров. Примерами таких руководящих окаменелостей могут служить аммониты и белемниты юрской системы, определенные виды кораллов — для каменноугольной системы, отпечатки древнейших организмов — трилобитов — для силура и ордовика и т.д.
Стратиграфический метод определения относительного возраста горных пород основан на анализе взаимоотношений пластов различного возраста, их состава, изменений в вертикальном и горизонтальном направлениях, мощности, состава флоры и фауны. Этот метод ставит своей целью установление последовательности напластования горных пород. Известно, что более древние пласты (ранее возникшие) лежат обычно ниже, чем пласты более молодые (отложившиеся позже). Отсюда, как правило, перекрывающие пласты моложе пластов подстилающих. Эти задачи разрешает отрасль геологии, называемая стратиграфией.
Стратиграфический метод применяют при отсутствии в пластах горных пород отпечатков и остатков организмов, т. е. когда имеются так называемые немые толщи горных пород. Наиболее надежные результаты получаются в сочетании палеонтологического и стратиграфического методов. Определение возраста эффузивных и интрузивных пород производится по их соотношению с осадочными породами.
Абсолютная геохронология определяет абсолютный возраст горных пород в годах. Методы относительной геохронологии не дают возможности определять возраст горных пород со времени их образования. Поэтому на помощь относительной геохронологии привлекается абсолютная геохронология, позволяющая определять возраст горных пород в абсолютном летосчислении. В основе методов абсолютной геохронологии лежит определение радиоактивных изотопов различных радиоактивных элементов, входящих в состав минералов, слагающих горные породы. Такими радиоактивными элементами являются уран, торий, рубидий, калий, рений, углерод и др. Известно, что каждый радиоактивный элемент имеет строго определенный период распада. В связи с этим, определяя количество нераспавшегося элемента и присутствующие продукты распада, определяют возраст горной породы или минерала. Так, 1 г урана за год дает при распаде 1351 • 10~13 г уранового свинца (206РЬ), 1 г тория за это же время дает 513 • 10~13 г ториевого свинца (208РЬ).
Для определения абсолютного возраста горных пород используются несколько методов, каждый из них назван по типу радиоактивного распада: свинцовый (в основе лежит радиоактивный распад урана и тория, дающих радиогенные изотопы свинца), калий-аргоновый (при распаде радиоактивного изотопа 40К выделяется 12% 40Аг и 88% 40Са), гелиевый, базирующийся на выделении некоторыми химическими элементами радиогенного гелия, стронциевый, основывающийся на распаде рубидия и превращения его в стронций, рениевый (при распаде выделяется радиогенный изотоп осмия) и т.д.
Наиболее надежный метод — свинцовый. Зная скорость распада урана и тория, можно определить возраст минерала и горной породы по формуле
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где t — возраст минерала в годах, 206РЬ — урановый свинец, 208РЬ — ториевый свинец.
Перечисленные методы абсолютной геохронологии используются для определения возраста древних отложений. Для определения возраста молодых образований пользуются радиоуглеродным методом, основывающимся на распаде радиоактивного углерода 14С. Этот метод позволяет определять только возраст молодых отложений, образованных не ранее 20 тыс. лет назад. Период полураспада углерода (14С —> 14Nj равен 5700 годам.
С помощью методов абсолютной геохронологии возраст Земли определен в 3,5—5 млрд лет. Ученые полагают, что наиболее вероятным для Земли и планет Солнечной системы является возраст 5—7 млрд лет. Для многих наиболее древних комплексов магматических горных пород определен абсолютный возраст. Так, докембрийские породы Карелии существуют 3 млрд 600 млн лет, магматические горные породы Украины — 3 млрд 200 млн лет. Возраст метеоритов — 4,5 млрд лет и более.
С помощью методов относительной и абсолютной геохронологии, в результате многочисленных исследований отечественных и зарубежных специалистов в настоящее время создана стройная схема развития органического мира на Земле. Выделены пять крупных отрезков времени, называемых эрами: архейская— эра зари жизни, протерозойская— эра древнейшей жизни, палеозойская - эра древней жизни, .мезозойская  эра средней жизни и кайнозойская — эра новой жизни.
В последнее время принято выделять и более крупные отрезки времени, так называемые эоны. Так, три эры — кайнозойская, мезозойская и палеозойская — объединяются в фанерозой, а архейскую и протерозойскую объединяют под названием криптозой (называют также докембрием).
В настоящее время архей и протерозой рассматриваются как эоны, а более дробное их подразделение в разных странах имеет свои отличительные особенности и подчас трудно сопоставимые возрастные и стратиграфические подразделения.
Общепринятым считается подразделение эр, начиная с палеозойской. Эры подразделяются на периоды. Так, палеозойская эра делится на шесть периодов: кембрий, ордовик, силур, девон, карбон (или каменноугольный) и пермь. Мезозойская эра имеет три периода: триас, юру и мел. Кайнозойская — палеоген, неоген и четвертичный (или антропоген).
Каждому периоду соответствуют свои комплексы осадочных и сопутствующих им метаморфических и магматических пород, называемых системой. Например, каменноугольному периоду соответствует каменноугольная система, юрскому — юрская и т.д.
Периоды делятся на эпохи, эпохи на века. Эпохам соответствуют комплексы пород, называемые отделами, векам — ярусы. Существуют и более дробные подразделения (приведены ниже). Для периодов и систем существует двух- и трехчленное подразделение. Так, неогеновая, меловая, пермская, силурийская системы имеют двухчленное деление, остальные системы (и периоды) подразделяются на три отдела (эпохи). Например, кембрийский период имеет три эпохи — ранне-, средне- и позднекембрийскую, а кембрийская система соответственно состоит из нижне-, средне- и верхнекембрийского отделов. В международной практике подразделения геологического времени и соответствующих комплексов горных пород приняты следующие соподчиненные единицы: (табл. 8.1)

Таблица 8.1

Соотношение возрастных и стратиграфических подразделений

	Геохронологическое подразделение
	Стратиграфическое подразделение

	Эон
	Эонотема

	Эра
	Эратема (группа)

	Период
	Система

	Эпоха
	Отдел

	Век
	Ярус

	Фаза
	Зона

	Пора
	Звено


На основе большого тактического материала, полученного по стратиграфическому и геохронологическому подразделению земных напластований, учеными составлена геохронологическая и стратиграфическая шкала, данные которой были утверждены на II Международном геологическом конгрессе в Болонье и с тех пор являются общепринятыми для всех стран мира. 

Докембрийский этап геологической истории
Общая продолжительность докембрийской (архейпротерозойской) истории составляет около 3 млрд. лет. В общем виде вся она разбивается на четыре этапа: 1. Древнеархейский, или катархейский (4,0 — 3,5 млрд. лет). 2. Архейский (3,5 — 2,6 млрд. лет). 3. Раннепротерозойский (2,6— 1,65 млрд. лет). 4. Позднепротерозойский (1,65 — 0,65 млрд. лет). Все эти четыре этапа отличались друг от друга различными физико-географическими обстановками, климатическими условиями, особенностями и масштабностью развития геологических процессов.
Архейский эон. Древнейшими породами на Земле являются нижнеархейские, которые слагают щиты самых древних платформ — Северо-Американской, Австралийской, Индостанской, Африканской, Восточно-Европейской и Сибирской. Эти породы представлены комплексом сильно метаморфизованных магматических пород среднего (андезитового) состава, которые образуют вулканоплутоническую ассоциацию и называются комплексом «серых гнейсов». Они представляют собой реликты древней протоконтинентальной земной коры и возникли 3,5 — 3,8 млрд. лет назад и составляют группу катархейских или древнеархейских пород. Надо отметить, что вследствие фрагментарного распространения катархейских и нижнеархейских пород многие вопросы, связанные с древнейшей историей Земли, являются дискуссионными. До сих пор неясен вопрос, была ли древнейшая кора, состоящая из «серых гнейсов», сплошной или в ней были промежутки, где выступала кора иного состава.
На древнейшем фундаменте платформ располагаются мощные и разнообразные комплексы горных пород. С одной стороны, это различные по составу граниты и гнейсы, метаконгломераты, метакварциты, железистые кварциты и мрамора, а с другой — породы так называемых зеленокаменных поясов. Последние представлены относительно слабометаморфизованными ультраосновными, основными и средними вулканитами и реже кремнистыми и песчано-глинистыми отложениями. Наличие последних, так же как и метаконгломератов и мраморов, свидетельствует о том, что уже в раннем архее существовали водные бассейны, в которых происходило накопление не только терригенных (песчано-глинистых), но и карбонатных пород.
Наиболее характерной чертой архейских комплексов, кроме зеленокаменных поясов, является сильнейший и неоднократный метаморфизм. Он развивался в условиях высоких температур и давлений при погружении на большие глубины. Мощный тепловой поток, направленный из глубин к поверхности, привел к гранитизации древнейшего гнейсового комплекса. Благодаря мощному разогреву еще неустойчивая земная кора легко подвергалась растяжению и разрыву, а именно в эти места устремлялась из глубин магма ультраосновного и основного состава, которая формировала породы зеленокаменных поясов.
Несмотря на присутствие разнообразных пород, до настоящего времени еще мало известно о катархейском и раннеархейском этапах. Все породы настолько сильно видоизменены, что восстановить их первоначальный облик практически невозможно.
Земля — единственная планета Солнечной системы, на которой сформировались условия, благоприятные для зарождения и эволюции жизни. Исключительная роль в этом принадлежала размерам Земли, существовавшему атмосферному давлению, гравитации и температурам приземной части атмосферы. Наиболее древние следы органической жизни установлены в породах, имеющих возраст 3,5 — 3,8 млрд. лет. Они представлены остатками своеобразных бактерий и вирусов, которые захоронены в породах и видны под большим увеличением. В настоящее время аналогичные остатки были обнаружены палеонтологами и микробиологами в каменных метеоритах.
Архейский зон — это время прокариот, т. е. организмов, не имеющих клеточного ядра, — бактерий, вирусов и синезеленых водорослей. Следы жизнедеятельности древнейших синезеленых водорослей — строматолитов — обнаружены в Австралии (Пилбара). Их возраст оценивается в 3,5 млрд. лет. Свидетельством существования органической жизни в архее является присутствие в осадочных породах углерода в форме графита.
Протерозойский эон. В течение протерозойского зона формировались комплексы горных пород более разнообразные, чем в архее. К началу протерозоя земная кора с поверхности остыла настолько, что стала легко подвергаться раздроблению и раскалыванию. Среди горных пород выделяются два главных типа: глубокометаморфизованные породы, очень похожие на архейские, и слабометаморфизованные, и неметаморфизованные настоящие осадочные и вулканогенные образования.
Главной особенностью начала протерозойского зона является образование первого в истории Земли гигантского единого материка —Пангеи-0. Важной чертой раннепротерозойской истории является снижение внутреннего теплового потока и температур на земной поверхности по сравнению с археем. Характерной чертой раннего протерозоя является то, что на рубеже с археем произошло первое в истории Земли грандиозное оледенение. Следы этого так называемого гуронского оледенения обнаружены в разных регионах. Они представлены древними моренными (тиллитовыми) комплексами и следами движения ледника в виде царапин, штриховок и отполированного ложа . До сих пор дискутируется вопрос об условиях возникновения оледенения. Трудно себе представить, как и каким образом после высоких архейских температур, которые на земной поверхности достигали 70 — 90 "С, могло произойти такое мощное и резкое похолодание и почему после отрицательных температур они вновь повысились до отметок 50 — 60 °С?
Показательно, что для раннепротерозойского времени, кроме тиллитовых отложений, является широкое распространение железистых кварцитов — джеспилитов. Они состоят из тонких (первые миллиметры или их доли) прослоек магнетита или гематита и такой же толщины прослоек кварцита. Хотя первые джеспилиты известны в архее, но максимальное распространение они получают только в середине раннего протерозоя. Хотя существуют разные точки зрения на их происхождение, однако предпочтение отдается биохимическим условиям осадконакопления железа. Оно связано с периодическим (правда, неизвестно каким — сезонным или ритмическим?) возрастанием биомассы синезеленых водорослей и увеличением содержания кислорода в атмосфере. В результате осаждаемые из морских вод оксидные формы железа переходят в труднорастворимые оксидные соединения. Они осаждались из воды вместе с кремнеземом, из которых впоследствии образовались кварциты.
Установлено существование несколько главных типов обстановок, в которых формировались раннепротерозойские образования. Одним из таких типов являются подвижные пояса, в пределах которых сохранились относительно разогретые фрагменты земной коры и происходили массовые излияния базальтовых и реже кислых лав. В противоположность им существовали участки относительно стабильного развития, которые покрывались морскими водами. В их пределах формировались песчано-глинистые, кремнисто-глинистые, кремнисто-железистые, карбонатные — доломитовые и известняковые толщи. Мощность таких образований достигала нескольких километров. Но кроме вытянутых по форме морских бассейнов существовали изометричные впадины, в пределах которых в основном в континентальных или мелководно-морских условиях накапливались песчано-глинистые и реже карбонатные осадки. Присутствие конгломератов и кварцевых песков крупной размерности указывают на существование высоких гористых поднятий. Они являлись поставщиками обломочного материала. Однако высокая степень окатанности конгломератов свидетельствует о значительном расстоянии их переноса и наличии речных потоков.
Эволюция органической жизни в течение раннего протерозоя происходила весьма медленно. Преобладающее распространение получили прокариотные организмы — синезеленые водоросли, следы жизнедеятельности которых в виде строматолитов известны в толщах горных пород, распространенных во многих районах мира. На рубеже 2 млрд. лет назад, вероятно, в середине протерозоя, а возможно, и несколько позже, в атмосфере появился свободный кислород. Его вначале было довольно мало, но постепенно общее количество кислорода стало увеличиваться.
К концу раннего протерозоя обособился новый гигантский материк, состоящий из спаянных между собой континентальных плит — щитов и отдельных блоков фундамента платформ. Этот гигантский материк носит название Пангеи-1 или Мезогеи. Он был окружен пространством с корой океанского типа. Но располагались лив этом месте настоящие океаны с их большими глубинами или существовали мелководные моря, до сих пор неизвестно.
На границе между ранним и поздним протерозоем, т.е. около 1,7 — 1,6 млрд. лет назад, на Земле происходят крупные события, после которых она вступает в новый этап своего развития. Это время позднего протерозоя. Поздний протерозой в России называют рифеем (от древнего наименования Уральских гор). Наиболее полный разрез рифейских образований описан на Урале в долине р. Белая. В настоящее время рифей подразделяется на три части.
Общая длительность рифейского времени приближается к 1 млрд. лет. Характерная особенность рифейского времени — широкое распространение остатков строматолитов, которые позволили осуществить его биостратиграфическое расчленение. В течение рифейского времени по крайней мере дважды возникали покровные оледенения. Одно из них произошло примерно 820 — 850 млн. лет назад, а другое, называемое Варангерским или Лапландским, закончилось на границе с вендским периодом, т.е. около 650 млн. лет назад. О существовании покровных оледенений в полярных и высоких широтах северного и южного полушарий свидетельствуют многочисленные толщи тиллитов, эрратических валунов, следы штриховок и своеобразные выпаханные ледниками долины, называемые каменными мостовыми. На рубеже с фанерозоем, в вендском периоде, который выделен в качестве самостоятельного периода, существенную роль стала играть бесскелетная фауна, называемая эдиакарской (по местности Эдиакара, находящейся в Австралии, где впервые были обнаружены остатки этой фауны).
После того как закончился этап формирования фундамента платформ, в их пределах в течение позднепротерозойского времени формируются осадочный чехол, состоящий из пластов осадочных и вул-каногенно-осадочных образований, практически не подвергшихся метаморфизму. В позднем протерозое произошло заложение крупнейших на Земле подвижных поясов — Средиземноморского, Урало-Охотского, Северо-Атлантического, Тихоокеанского и др. Их заложение послужило началу распада Пангеи-1 на отдельные литосферные плиты — континенты.
Палеозойский этап развития Земли
Переход от криптозоя к фанерозою ознаменовался важнейшим в истории Земли событием — появлением и широким расселением скелетных организмов. Это было время бурного расцвета органической жизни. Первые крупные по размерам организмы появились еще в конце рифея в вендском периоде. В позднем рифее произошел распад Пангеи-1 на материки Гондвану и Лавразию. В состав Гондваны входили Южная Америка, Африка, Австралия, Индостан и Антарктида, а Лавразию составляли Северная Америка, Западная и Восточная Европа, Сибирь, а также Китайско-Корейская платформа и Юго-Восточная Азия. Палеозойская эра разделяется на две части. К раннему палеозою относятся кембрийский, ордовикский и силурийский периоды. Нижняя временная граница палеозоя и докембрия до сих пор точно не определена. Одни проводят ее на уровне 590 млн. лет, другие — 570 млн. лет назад, а недавно французские геологи предложили проводить границу между вендским и кембрийским периодами на уровне 540 млн. лет назад. Верхняя граница раннего палеозоя проводится по рубежу 405 млн. лет. Длительность кембрийского периода составляет от 85 до 45 млн. лет, ордовикского — 65 млн. лет, а силурийского — 30 млн. лет.
Ранний палеозой. На рубеже кембрийского и вендского периодов появились все известные в настоящее время типы органического мира. Органический мир раннего палеозоя характеризуется крайне быстрым и широким расцветом разнообразных типов живых организмов и низших растений, живших исключительно в водной среде. Это было вызвано тем, что на суше существовали условия, крайне неблагоприятные для жизни и развития организмов. Главной из них была исключительно высокая солнечная ультрафиолетовая радиация, а водная среда служила своеобразным экраном для проникновения ультрафиолетовых лучей. Позднее роль защитного экрана перейдет к озоновому слою, который возник на рубеже ордовика и силура. Именно в это время на сушу вышли растения и некоторые животные и она стала новым местом жизнеобитания. С этого времени появляются и начинают широко расселяться наземные животные и растения.
Гидробионты раннего палеозоя характеризовались необычайным разнообразием беспозвоночных и водорослей. Среди беспозвоночных были широко распространены археоциаты, трилобиты, граптолиты, брахиоподы, кишечнополостные, иглокожие и наутилоидеи. Беспозвоночные обладали хитиново-фосфатным и известковым наружным и внутренним скелетом. Среди них были как одиночные, так и колониальные формы. Многие беспозвоночные быстро эволюционировали и исчезали. На этом основании целый ряд из них являются основными формами, с помощью которых осуществляется подразделение геологических слоев. Кроме перечисленных выше широко распространенных органических форм в отложениях раннего палеозоя обнаружены остатки губок, следы ползания червей, рифообразующих мшанок, брюхоногих моллюсков. В отложениях ордовика обнаружены конодонты, которые приобрели ведущую роль в стратиграфии и в более поздние периоды палеозоя. Это мелкие роговые образования, имеющие зазубренную, зубчатую форму, природа которых до сих пор остается невыясненной: то ли это были скелеты каких-то неведомых организмов, то ли челюстные аппараты кольчатых червей, то ли чешуйки на поверхности тела примитивных хордовых.
Позвоночные животные в раннем палеозое только что возникли и еще не играли существенной роли среди органического мира раннего палеозоя. Они были представлены бесчелюстными панцирными рыбами, которые были способны обитать в опресненных, солонова-товодных бассейнах и в морских водах нормальной солености.
Растительное царство раннего палеозоя исключительно бедное. Оно представлено водорослями (синезеленые, багряные и др.). Только в самом конце силурийского периода появляются первые наземные высшие растения — псилофиты или риниофиты. Это были примитивные сосудистые растения. Они вышли на периодически заливаемые водой низменные морские побережья и на первых порах могли развиваться только в атмосфере, сильно насыщенной парами воды.
Одни животные, как, например, археоциаты, появившиеся в кембрии, быстро эволюционировали и прекратили свое существование в конце кембрийского периода. Другие, как трилобиты, беззамковые брахиоподы и граптолиты, продолжали эволюционировать в ордовике и силуре.
Геологические, палеомагнитные, палеоклиматические и палеонтологические данные однозначно свидетельствуют о том, что в раннем палеозое продолжал развиваться суперматерик Гондвана, а другой суперматерик — Лавразия — стал распадаться на отдельные литосферные плиты. В состав суперматерика Гондваны входили современные континенты — Африка, Антарктида, Южная Америка, Индостан и Австралия. Этому крупнейшему образованию суперматерика противостояли разрозненные материки, некогда составлявшие Лавразию. В результате распада между ними возникли довольно обширные океанские бассейны. Материки, ранее входившие в состав Лавразии, имели сравнительно небольшую площадь и отвечали ядрам древних платформ. Ими были Северо-Американская, Западно-Европейская, Восточно-Европейская, Сибирская и Китайская платформы. Все перечисленные платформы в течение раннего палеозоя испытывали погружения. В результате этого обширные морские трансгрессии охватывали низменные участки платформ северного полушария, которые оказывались частично затопленными мелководными, эпиконтинентальными морями. В их пределах накапливались преимущественно карбонатные осадки, а местами, как, например, в пределах Сибирской платформы, формировались эвапоритовые осадки — гипсы, каменные соли и гипсоносные глины.
Вместе с тем древние платформы (кроме Сибирской и Восточно-Европейской) южного полушария, объединенные в суперматерик Гондвану, оказались приподнятыми и представляли собой сушу, в центральных частях которой располагались горные массивы и плоскогорья. Лишь краевые низменные части Гондваны в связи с периодическим подъемом уровня моря были затоплены морскими водами.
В течение раннего палеозоя, кроме Тихого океана (Панталасса), существовали Япетус (Палеоатлантический) и Уральский (Палеоазиатский) океаны.
Атмосфера кембрия постепенно становилась кислородно-углекисло-азотной, чем и отличалась от позднепротерозойской. Постепенно главенствующую роль стал приобретать азот. Количество углекислого газа (диоксида углерода) уменьшилось до 0,5 %, а содержание кислорода по сравнению с рифейским временем выросло и достигло нескольких процентов.
Климатические условия начала палеозойской эры существенным образом отличались от его середины. В кембрийском и в течение первой половины ордовикского периода на Земле господствовали очень теплые климатические условия. Характерной особенностью этого времени является отсутствие термической широтной зональности Как в высоких широтах, так и на экваторе существовали примерно одинаково высокие температуры, причем температуры поверхностных частей воды не опускались ниже 20 °С. Климатическая зональность выражалась лишь в распределении влажности. В кембрии наряду с гумидными (от лат. «гумидус» — влажный) климатическими условиями существовали обширные регионы, в которых климат был аридным (от лат. «аридус» - сухой). В этих условиях вследствие высокого испарения обширные мелководные моря и заливы приобретали повышенную соленость и в их пределах накапливались каменные и калийные соли, гипсы и ангидриты. Таких бассейнов было очень много и ими, в частности, являлись обширные солеродные бассейны, которые располагались в пределах Сибирской платформы и в Пакистане.
Начиная с середины ордовикского периода климат на планете стал ухудшаться. Произошло довольно стремительное падение температур приземных частей воздуха, и в полярных широтах они стали отрицательными. Это вызывало появление новых ледниковых покровов, которые впервые возникли в пределах возвышенной суши Гондваны в районе Южного полюса. Ледники стали перемещаться в низкие широты. Древние моренные отложения известны в Бразилии и на северо-западе Африки, на Аравийском полуострове, в Испании и Южной Франции. Оледенение закончилось в самом начале силурийского периода, и рубеж раннего и позднего палеозоя вновь характеризуется развитием одинаково высоких температур как в низких, так и в высоких широтах.
Поздний палеозой. Общая продолжительность позднего палеозоя, в состав которого входят девонский, каменноугольный (карбон) и пермский периоды, составляет около 160 млн. лет. Длительность девонского периода составляет около 50 млн. лет, каменноугольного -70 млн. лет, а пермского — 38 млн. лет.
В позднем палеозое началось массовое заселение организмами просторов суши, которая длительное время представляла оголенное пространство. Особенно это касалось растительного мира. В девонском периоде произошел расцвет псилофитовой (риниофитовои) флоры, а в каменноугольном периоде наступило время расцвета папоротниковых и плауновидных. Переход от раннепалеозойской примитивной флоры к более прогрессивной позднепалеозойской наступил в конце девонского и в начале каменноугольного периода.

В раннем девоне начинает сокращаться видовое разнообразие трилобитов, исчезают граптолиты и некоторые классы иглокожих. Но широкое распространение получают головоногие моллюски — аммоноидеи (гониатиты), которые пришли на смену раннепалео-зойским наутилоидеям. Широко распространяются колониальные и одиночные формы четырехлучевых кораллов, появляются крупные фораминиферы из отряда фузулинид, новые классы морских иглокожих (морские лилии). Важная роль стала принадлежать замковым брахиоподам — продуктидам, спириферидам, ринхонеллидам и теребратулидам. Особенно большое распространение брахиоподы получили в каменноугольный период. Колониальные кораллы вместе с мшанками и губками являлись основными рифостроителями. Построенные ими рифовые тела не только огромны по высоте, но и протягивались на расстояние в тысячи километров. Таким протяженным был рифовый массив, протянувшийся в Предуралье — от Северного Предуралья до Мугоджар. По своим размерам он намного превосходит современный Большой Барьерный риф.
В пресноводных и слабозасоленных морских бассейнах обитали брюхоногие и двустворчатые моллюски, которые по сравнению с морскими представителями тех же классов весьма слабо эволюционировали.
Морские просторы заняты свободноплавающими формами. Главенствующая роль принадлежала рыбам. Рыб в девонском периоде было так много, что его нередко называют периодом рыб. В это время жили гигантские рыбы, достигавшие в длину 10 м. Среди них были костные, хрящевые и панцирные. Последние, будучи хищниками, имели челюсть с острыми и зазубренными костными пластинками. Часть тела и голова этих рыб были покрыты толстым костным панцирем, хорошо защищающим их от врагов. Они вели малоподвижный донный образ жизни. Панцирные рыбы, достигшие расцвета в девонском периоде, на рубеже с каменноугольным периодом исчезли. Наибольшее распространение получили хрящевые рыбы — акулы, скаты, а также костные рыбы, появившиеся в середине девонского периода. Костные рыбы дали три различные ветви: лучеперые, двоякодышащие и кистеперые. Последние обладали веретенообразным телом и мощными плавниками, которые они использовали не только для плавания, но и для перемещения по дну, особенно в период пересыхания мелководий. Скелет плавников кистеперых рыб имеет определенные сходства со скелетом конечностей первых наземных позвоночных — земноводных. Это дало основание считать кистеперых рыб далекими предками четвероногих наземных животных.
Двоякодышащие рыбы кроме жабр имели внутренние носовые отверстия для дыхания атмосферным воздухом. Вначале они были обитателями водоемов различной солености в засушливом климате. Своеобразное строение дыхательного аппарата давало возможность некоторое время обходиться без воды, особенно при продолжительных засухах. В дальнейшем двоякодышащие рыбы окончательно переселились в морские просторы.
В позднем палеозое начинается расцвет животного царства суши. В девонском периоде появляются насекомые, крупные скорпионы и стегоцефалы. Стегоцефалы были одними из первых четвероногих позвоночных. Эти своеобразные земноводные, достигшие расцвета в каменноугольном периоде, обитали в сильно заболоченных местах и изредка выползали на поверхность суши. В каменноугольном периоде появились и первые пресмыкающиеся — рептилии. Они откладывали яйца на суше и имели роговой покров. С наступлением сильно засушливых условий в пермском периоде у рептилий появились роговые гребешки, спасавшие животных от усиленного испарения влаги. Часть рептилий были растительноядными, а часть хищниками. Последние имели острые и длинные зубы. Развитие пресмыкающихся особенно характерно для пермского периода, когда существовали крупные хищники — иностранцевии, а также растительноядные крупные формы — парейазавры и морские рептилии — мезозавры. Многочисленные остатки скелетов рептилий были обнаружены в пермских отложениях Предуралья и на севере Восточно-Европейской равнины.
Весьма своеобразным был растительный покров в позднем палеозое. С начала девонского периода широким распространением пользовались псилофиты (риниофиты), обитавшие на сильно увлажненных ландшафтах. Эти сосудистые растения росли на заболоченных низменных побережьях и в болотах. Они имели корни, стебли и крупные листья. Псилофиты исчезли с Земли в конце девонского периода. Еще в середине девона появились многие группы высших растений, среди которых членистостебельные, плауновидные, папоротники и голосеменные. Многие из них уже в середине позднего палеозоя заняли главенствующее положение.
Временем расцвета наземной растительности считается каменноугольный период. Обширные пространства, не только примыкавшие к морским и крупным озерным бассейнам, но и к предгорьям, занимали леса, состоящие из громадных, высотой до 50 м древовидных хвощей, плауновых и древовидных папоротников, среди которых наиболее типичными являются древовидные плауновые — лепидодендроны, сигиллярии и каламиты. В середине каменноугольного периода появляются кордаиты — папоротниковые голосеменные, а также гинкговые и первые хвойные.
Весьма важен и интересен вопрос о происхождении наземной растительности. Мнение о том, что высшие растения происходят от водных—разнообразных водорослей, неоднократно высказывалось еще начиная с XIX в. Многие ученые считают, что произраставшие у берега некие водоросли каким-то образом оказывались на некоторое время над водой и, привыкнув к сильно насыщенной водяными парами атмосфере, постепенно стали заселять приливно-отливную зону моря. В результате дальнейших эволюционных преобразований низшие растения превратились в высшие, которые приобрели способность жить вне водной среды.
Такое мнение возникло из наблюдений за растительностью на берегах современных морей. Здесь растения располагаются в несколько ярусов. Одни из них — водоросли живут только в воде, другие заселяют приливно-отливную зону, а третьи довольствуются брызгами волн и водяными парами в атмосфере. Низменные берега заняты высшими растениями, жизнь которых протекает в сильно насыщенной водяными парами атмосфере. Так, исходя из экологического разнообразия и условий жизни современных растений, можно представить процесс выхода растений на сушу и возникновение высших растений. Превращение водорослей в высшие растения сопровождалось появлением у них способностей образовывать стебли, корни, распространять споры по воздуху и размножаться в воздушной среде.
Известный советский палеоботаник С. В. Мейен считал, что заселение суши водорослями произошло не в девонском периоде, как полагают многие ученые, а еще в досилурийское время. Весь процесс преобразования водорослей в высшие растения, по его мнению, происходил в наземных условиях.
В раннем карбоне флора была очень теплолюбивой. Произрастала она в основном в пределах заболоченных участков суши, где по мере ее отмирания формировались толщи торфа, которые с течением времени преобразовывались в бурые, а затем и в каменные угли. В середине карбона значительные пространства в высоких широтах северного полушария вместо плауновых заняли кордаиты, обладавшие раскидистой кроной ветвей. Крупнейший советский палеоботаник А. Н. Криштофович эту так называемую тунгусскую флору предлагал именовать кордаитовой тайгой. Ею были заняты низменности, берега рек и озер. Они же являлись одними из основных растений-углеобразователей. Совершенно иной облик носила растительность высоких широт южного полушария. Здесь росли своеобразные папоротники — глоссоптериевые.
В пермском периоде споровые растения сменились голосеменными. Появились хвойные, цикадофитовые и гинкговые. Однако в пермском периоде в развитии органического мира наступает спад. Многие группы и классы организмов постепенно угасают и прекращают свое существование. На рубеже палеозоя и мезозоя вымирают гониатиты, замковые брахиоподы-продуктиды, табуляты, четырех-лучевые кораллы, трилобиты, фузулиниды, многие виды рыб, некоторые формы морских ежей и морских лилий, стегоцефалы и большое количество споровых древовидных форм.
Позднепалеозойский этап исторического развития Земли можно назвать временем развития крупных природных катастроф. В конце палеозоя произошли крупные вулканические извержения. Во многих регионах возникали сильнейшие землетрясения. Бывали и сильные наводнения. А в середине позднего палеозоя на обширных территориях возникло грандиозное так называемое гондванское оледенение. Это было время постепенного исчезновения или, как выражаются геологи, закрытия крупнейших океанских бассейнов и образования на их месте величайших горных систем, которые в современную эпоху сильно разрушены и представляют собой гористые плоскогорья и низкогорные области. Такими являются горные сооружения Центральной Европы и Урал.
С девонского периода стала отчетливо проявляться тенденция замыкания океанских бассейнов и началось постепенное сближение материков. Гондвана медленно перемещалась в юго-западном направлении и в конечном счете соприкоснулась с Западно-Европейским континентом. Продолжавшееся смещение в юго-восточном направлении Восточно-Европейского континента привело к его соединению с Северо-Американской платформой. В результате возник новый крупный материк в северном полушарии — Лавруссия. 
Для девонского периода характерно образование красноцветных континентальных соленосных, карбонатных, вулканогенных и обломочных образований. Обширные низменные территории континентов занимали мелководные моря с нормальной соленостью. На их окраинах располагались лагуны с высокой соленостью вод, а в местах впадения крупных речных систем — лиманы. По равнинам текли полноводные реки. В долинах рек и на внутриматериковых низменностях находились обширные озера. Если в раннем девоне после сильнейшего столкновения материков и закрытия океана Япетус, а также крупнейшей регрессии и образования горных массивов (каледонская тектоническая эпоха) большое развитие получили континентальные ландшафты, то начиная со среднего девона преимущество перешло к морским ландшафтам.
На заключительной стадии каледонского горообразования в конце раннего девона в результате дифференциации тектонических движений возникли протяженные горно-складчатые области, как, например, в Великобритании и на западе Скандинавии.
В середине девонского периода активность земной коры не снизилась. Продолжал развиваться интенсивный подводный вулканизм. В пределах многих континентов на месте низменностей возникали горные массивы, а существовавшие горы нивелировались и превращались в низменности. Только Китайский, Индостанский, Южно-Американский и Африканский континенты были вовлечены в общее поднятие, в результате чего в их пределах возникли крупные разломы и расколы земной коры.
Изменение соотношений морских акваторий и континентальных условий и возникновение горных цепей оказали влияние на формирование, географическое распространение и зональность климата. В течение девонского периода практически повсеместно существовал высокий температурный режим, близкий к современному тропическому климату. Средние температуры на Северном Урале, который к этому времени стал экваториальной областью, составляли 25 — 26 °С. Близкие температурные условия существовали на Восточно-Европейской платформе. Современное Закавказье в девонском периоде располагалось в тропическом поясе южного полушария и температуры здесь составляли 22 — 24 "С. Высокий температурный режим существовал в Австралии (28 — 30 °С) и в Северной Америке (27 — 30 °С), которые находились в разных полушариях.
Совершенно по-иному выглядит география климата по влажности. Аридные условия существовали на большей части Северо-Американского, Восточно-Европейского и Гондванского материков.
Сильный дефицит влаги в ряде областей привел к возникновению пустынных и полупустынных условий и мелководных морей с повышенной соленостью. В конце девонского периода дефицит влаги постепенно стал уменьшаться. Гумидные (равномерно-влажные) условия, которым свойственны не только обилие атмосферных осадков, но и их более или менее равномерное распределение в течение года, характерны для значительной части Азиатского материка, северной части Северо-Американского, Южно-Американского и северо-запада Австралийского материков. В обширных поймах, дельтах рек и крупных озерно-болотных системах формировались угленосные толщи. Главными углеобразователями девонского периода были псилофиты и разнообразные папоротникообразные растения.
С усилением перемещения и столкновением литосферных плит в каменноугольном периоде начались новые горообразовательные движения. Складчато-горообразовательные движения, начавшиеся в каменноугольном периоде и закончившиеся на рубеже палеозоя и мезозоя, носят названия герцинских движений. В палеогеографическом плане они выразились в образовании обширных поднятий, складкообразовании, внедрении интрузий, активизации вулканизма и широких регрессиях моря. Гондвана стала перемещаться в юго-западном направлении, продолжали сближаться Северо-Американский и Западно-Европейский, а также Восточно-Европейский и Сибирский континенты.
Особенно интенсивные складкообразовательные и горообразовательные движения происходили в Западной Европе. Между Евроамерикой, Китайским и Гондванским континентами возник новый океан — Палеотетис.
В позднем карбоне континенты продолжали сближаться и в конце концов на рубеже карбона и перми возник новый сверхгигантский материк — Пангея-2, или Всеобщая Земля. Он состоял из южных материков, которые ранее сформировали Гондвану, и материков северного полушария, образовавших Лавразию. Последняя возникла после объединения Лавруссии, Сибирского, Казахстанского и Китайского материков.
В течение ранне- и среднекаменноугольной эпох на Земле продолжал господствовать жаркий гумидный климат, который способствовал широкому распространению растительного покрова и сопровождался обильным угленакоплением. На рубеже среднего и позднего карбона наступило прогрессивное похолодание, которое в дальнейшем привело к возникновению в южнополярных районах покровного оледенения.
Сильное похолодание на юге Гондванских материков способствовало возникновению ландшафтов, напоминавших ландшафты современной Антарктиды. Ледники покрывали значительную часть Южной Африки. Здесь сохранились фрагменты моренных отложений и следы перемещения ледников. Учеными установлено по крайней мере четыре центра оледенения, из которых образовались и двигались ледники. Один из них располагался в бассейне р. Оранжевой, другой — в Трансваале, третий — в области Гринватаун, а четвертый — в мелководной части Индийского океана. Ледниковые покровы занимали центральные области Южно-Американского континента (Уругвай, Аргентина, Бразилия, Парагвай). Следы ледниковых покровов обнаружены в Индии, Австралии и Антарктиде. За пределами ледниковых щитов находились перигляциальные степи, напоминающие современные тундры.
Ледниковый покров просуществовал до конца каменноугольного периода, а затем в связи с наступившим потеплением быстро стал разрушаться. Он полностью исчез в середине раннепермской эпохи.
В пермском периоде завершается герцинский этап развития. Это было время активного горообразования, сопровождавшееся интенсивным вулканизмом, существования на Земле единого материка Пангеи-2 и двух океанов — Палеотихого и Палеотетиса. Последний представлял собой обширный залив Палеотихого океана.
В течение герцинского орогенеза (горообразования) возникли крупные горные хребты и массивы, среди которых необходимо отметить Уральские горы, горы Центральной Азии (Тянь-Шань, Кунь-Лунь, Алай и др.), а также области устойчивых структур земной коры, развитие которых напоминает платформы. В отличие от древних докембрийских платформ, как было отмечено ранее, они называются эпигерцинскими платформами или плитами. Ими были Скифская, Туранская, Западно-Сибирская плиты. Места соприкосновения и столкновения литосферных плит отмечаются поясами возникновения горно-складчатых сооружений. Вдоль Аппалачей соединились Северо-Американский и Западно- и Восточно-Европейский континенты, Уральский горно-складчатый пояс вместе с Мугоджарами и Салаиром образовался в месте столкновения Сибирского и Казахстанского континентов с Ларуссией. Закончил существование Палеоазиатский океан. На его месте возникли горы Центральной Азии.
В течение пермского периода климатические условия на Земле значительно изменялись. Во второй половине раннепермской эпохи в связи с глобальным потеплением постепенно менялась климатическая зональность. На месте былых ледниковых ландшафтов возникли лесотундровые, а затем и типично лесные ландшафты, основу которых составляли хвойные и гинкговые леса. В низких широтах господствовали тропические условия с соответствующими ландшафтами. В конце пермского периода значительно меняется влажность. Все больше развиваются аридные ландшафты — ксерофильное редколесье, пустыни и полупустыни.
Лекция 9. Развитие Земли в мезозое и кайнозое.

Природа четвертичного периода

Развитие Земли в мезозое и кайнозое
Граница палеозойской и мезозойской эр приурочена к рубежу 248 — 245 млн. лет. В состав мезозойской эры входят триасовый, юрский и меловой периоды.
Продолжительность триасового периода составляет 40 млн лет, юрского — около 60 млн лет, мелового — около 70 млн. лет, палеогенового — около 42 млн. лет, неогенового — 22 млн. лет, а четвертичного периода — 0,7 —1,65 млн. лет.
Рубеж палеозойской и мезозойской эр характеризовался необычайно быстрым и масштабным вымиранием палеозойских организмов и возникновением новых форм растительного и животного мира. Мезозойские формы быстро эволюционировали. Среди мезозойских организмов ведущая роль принадлежала головоногим моллюскам — аммоноидеям и белемноидеям, которые являются основными формами. С их помощью удается выделить не только ярусы и подъярусы, но и более дробные биостратиграфические подразделения (зоны и подзоны) триасовой и особенно юрской и меловой систем. Аммониты отличались исключительным разнообразием. В меловом периоде появились и быстро распространились аммониты с развернутой раковиной. Важное значение приобретают брюхоногие и двустворчатые моллюски, возникают иные, чем в палеозое, рода и виды брахиопод. На смену исчезнувшим четырех- и восьми-лучевым кораллам появляются шестилучевыс кораллы, которые вместе с коралловыми полипами, мшанками и губками слагают крупные органогенные массивы — барьерные и атолловые рифы. Большое значение в мезозое приобретают морские ежи и морские лилии. 

Мезозойские рептилии были самыми крупными в истории Земли. Они занимали сушу, водные ландшафты и воздушное пространство. В юрском периоде появились не только летающие ящеры (птерозавры), но и птицы. Среди морских позвоночных начиная с триаса существовали костистые рыбы. Морские пресмыкающиеся представлены ихтиозаврами, плезиозаврами и др. На суше наряду с гигантскими растительноядными рептилиями (диплодоки, брахиозавры) длиной более 30 м и массой более 45 — 50т жили хищники, длина которых была всего 10—15 м. Недаром мезозойскую эру именуют эрой рептилий. Они были хищными и растительноядными, летали, плавали, ползали, прыгали и ходили. 

В раннем мезозое появились и первые млекопитающие. Эти мелкие, размером с крысу примитивные животные — пантотерии, сумчатые и первые плацентарные млекопитающие не могли составить конкуренцию огромным и всеядным рептилиям. В течение мезозоя млекопитающие ничем не выделялись среди других позвоночных и занимали скромные экологические ниши. Только после гибели крупных рептилий — динозавров — на границе мезозойской и кайнозойской эр начиная с палеогенового периода млекопитающие занимают главенствующее место среди животного мира. В конце юрского периода появились птицы — археоптерикс. В меловом периоде эволюционировали килегрудые и гладкогрудые птицы, прямые родственники ныне живущих птиц.
Среди растительного мира в мезозое преобладала голосеменная растительность. На обширных территориях благодаря влажному и теплому климату росли леса, состоящие из хвойных, гинкговых, беннеттитовых и цикадовых пород. В середине мелового периода появились первые цветковые и с тех пор главенство перешло к покрытосеменной растительности.
В конце мезозойской эры на рубеже мелового и палеогенового периодов органический мир претерпел весьма существенные изменения. Произошло «великое мезозойское вымирание». В это время с лица Земли навсегда исчезли около 20 % семейств и более 45 % родов разных организмов. Больше всего около 75 % своих представителей потеряли брюхоногие и двустворчатые моллюски, брахиоподы и акулообразные. Полностью исчезли аммониты и белемниты, планктонные фораминиферы, динозавры. Причина массового вымирания организмов на рубеже мезозойской и кайнозойской эр, так же как и вымирание на границе между палеозоем и мезозоем, до сих пор не ясна и является предметом дискуссий. Наряду с общепланетарными причинами выдвигаются и космические причины вымирания.
Дискутируются, по существу, две полярные гипотезы с множеством вариантов. Одна из них сугубо биологическая. Согласно ей считается, что вымирание было связано с эволюцией организмов. Более высокоорганизованные группы вытесняли и истребляли менее организованные. Они были способны быстро приспосабливаться к изменяющимся экологическим условиям.
Вторая группа гипотез важную роль в гибели животных отводит катастрофическим событиям. Здесь не только масштабные извержения вулканов, землетрясения, наводнения или массовые отравления некачественной низкокалорийной растительной пищей или нехваткой в воздухе кислорода, но и космические причины. Кроме космических причин большое значение на жизнь и расселение организмов могли оказать падения крупных космических тел, в частности астероидов и комет. Весомым подтверждением этой гипотезы служит аномально высокое содержание иридия и других тяжелых металлов в слоях на границе между меловым и палеогеновым периодами, т. е. на уровне около 65 млн. лет, обнаруженное во многих районах Земли. Повышенные концентрации иридия могли возникнуть только благодаря привносу его с космическими телами типа астероидов, так как на Земле и в глубоких ее недрах иридия очень мало. Космическая катастрофа небывалых размеров произошла в результате столкновения с Землей астероида диаметром около 10 км. Это могло вызвать изменение температуры воздуха и воды, состава атмосферы, уровня солнечной радиации, привести к масштабным взрывам и пожарам.
Из пресмыкающихся с мелового периода остались только змеи, черепахи и крокодилы. Они обитали в морях и смогли пережить катастрофу в глубинах морей и океанов. С началом палеогена быстро стали распространяться млекопитающие. Среди них были как гигантские формы (индрикотерии), так и мелкие, причем с течением времени их организованность и приспособляемость к экологическим условиям вырастала. Появились копытные, хоботные, грызуны, насекомоядные, хищные. 

В самом начале мезозойской эры возникли крупные расколы земной коры. Это привело к тому, что сверхгигантский материк Пан-гея-2 стал разбиваться на части. Вначале возникли два крупных материка — Лавразия и Гондвана, разделенные субширотным и протяженным экваториальным океаном Тетис. В течение триасового периода произошел дальнейший распад Гондваны и Лавразии. Вдоль возникших крупных глубинных разломов, предопределивших контуры современных материков, образовались крупные глубокие и протяженные впадины — рифтовые зоны, которые весьма похожи на современные рифты Байкала или Восточной Африки.
На границе мезозоя и палеозоя расколы земной коры прошлись и по, казалось бы, очень устойчивым областям древних континентальных платформ. Разломы стали центрами излияний базальтовых лав, которые известны под названием траппов. Трапповые поля имеются на территориии Сибирской платформы, в Индостане и Южной Америке. Траппы обладают значительной мощностью (до 2,5 км) и занимают обширные площади. Например, на территории Сибирской платформы они распространены на площади свыше 500 тыс. км2.
Океан Тетис занимал место современного Индийского океана, Средиземного моря, гор Южной Европы, Карпат, Крыма, Кавказа, гор Ближнего и Среднего Востока и Северной Африки. По существу, он распространялся между современной Африкой и Северной Евразией. В западном направлении океан сильно сужался. В самом широком месте на востоке его ширина достигала 2500 км.
С течением времени вдоль рифтовых зон стала раскрываться Северная Атлантика, которая отделила Северо-Американский континент от Африканского и Евразийского. Южная Америка еще некоторое время составляла единое целое с Африканским континентом, но затем в середине мезозоя между ними возникла Южная Атлантика. Между Северо-Американским и Южно-Американским материками существовали океанские просторы, которые располагались на месте современных Панамского перешейка, Карибского моря и Мексиканского залива.
В триасовом периоде началось образование Северного океана, который в то время еще не покрывался льдом, так как средняя глобальная температура на Земле превышала 18 —20 "С. В полярных областях среднегодовые температуры повсеместно были положительными и, следовательно, на полюсах отсутствовали ледниковые шапки.
Растяжение литосферы с образованием океанов и глубоководных впадин в других районах компенсировалось сжатием на континентальных окраинах. На восточной окраине Евразии появляются крупные континентальные вулкано-плутонические комплексы. На западных окраинах Северной и Южной Америки располагались протяженные островные дуги, сходные с современными островными дугами, располагающимися на восточной части Тихого океана.
Сильные сжатия континентальной литосферы и вытеснение морских впадин привели к образованию крупных горно-складчатых областей в Индонезии, Индокитае, Тибете, Северном Афганистане, на Эльбурсе, Кавказе, в Крыму и на Балканах.
В течение юрского периода тектоническая жизнь не утихла, а даже стала более интенсивной, чем в триасовом периоде. Для него характерно горообразование и складкообразование, которые происходили в результате расколов земной коры и столкновения движущихся литосферных плит, а также наползание друг на друга крупных глыб. Все это сопровождалось интенсивным подводным и наземным вулканизмом. Горообразование охватило отдельные районы Альпийско-Гималайского пояса (Пиренеи, Альпы, Карпаты, Крым, Кавказ, Тибет, Индокитай). Тектонические движения и интенсивный вулканизм охватили и северные районы Тихоокеанского пояса.
В юрском периоде Австралия и Антарктида отделились от Африки и Индии и возникшее между ними пространство превратилось в океанский бассейн — зародыш Индийского океана, который быстро соединился с восточной окраиной Тетиса. Наиболее обширным в юрском периоде был Тихий океан. Его размеры превышали современные. Он отделил Азию от Северной Америки. На расположенные в северной части Тихого океана островные дуги надвигались осколки литосферных плит и в результате этого в этих районах возникли крупные складкообразовательные движения, которые сопровождались внедрением интрузий и высокотемпературным метаморфизмом.
Активная тектоническая жизнь непосредственно оказывала влияние на распределение морских бассейнов и рельеф земной поверхности. На одних территориях моря глубоко проникали в платформенные области, и здесь возникали обширные эпиконтинентальные моря. Моря затопили значительные части Евразии, Северной и Южной Америки, восточное и западное побережья современной Африки, Мадагаскар, Индию и Австралию. На окраинах континентов возникли горно-складчатые области. Различная интенсивность тектонических движений привела к образованию разнообразных по форме и размерам рельфа земной поверхности. Максимальная глубина вновь образовавшихся океанов составляла несколько тысяч метров.
В течение мелового периода продолжались складко- и горообразовательные тектонические движения. В результате этих движений в начале периода возникли горные сооружения на востоке Евразии. Горно-складчатые области возникли на огромной территории — в Верхоянье, на Чукотке, Камчатке, Дальнем Востоке и в восточных районах Китая. Позднее, в конце мелового периода, такие же движения охватили Кордильеры и часть Альпийско-Гималайского пояса (Восточные Альпы, Карпаты, Кавказ, Памир). На значительную высоту оказались приподнятыми Анды, Кордильеры, горные сооружения Антарктиды, Чукотки и Камчатки.
В меловом периоде продолжалось раздвижение гондванских материков. Северная Америка окончательно отделилась от Африки и Евразии, а Южная Америка — от Африки. В образовавшуюся между ними впадину хлынули морские воды и возник новый Атлантический океан. Постепенно Атлантический океан стал приобретать современные очертания. Возникли Бискайский залив и Гренландское море. В это же время был заложен рифт Красного моря и началось раскрытие Индийского океана, Индостан и Мадагаскар отделились от Африки. В самом конце мелового периода Индостан стал перемещаться в северном направлении и, совершив длительное «путешествие», исчисляемое тысячами километров, столкнулся в конце палеогенового периода с Азией. В результате такого столкновения были образованы Гималаи.
Характерной особенностью второй половины мелового периода явилась необычайно обширная трансгрессия моря. Она была самой величайшей трансгрессией в истории Земли. В это время многие континенты оказались затопленными морями. Моря занимали около 40 % современной Евразии, 35—40 % территории Северной Америки, около 25 % территории Африки и Австралии и около 15—20% территории Южной Америки. Эпиконтинентальные и окраинные моря соединялись широкими проливами с океанскими бассейнами. Самым крупным был Тихий океан. Кроме него в меловом периоде существовали океан Тетис, Атлантический, Индийский и Северный (Арктический) океаны.
В тесной зависимости от тектонических движений и скоростей перемещения литосферных плит менялся рельеф земной поверхности. Наиболее контрастным и возвышенным он был в местах столкновения литосферных плит. В областях развития разломов происходила активная вулканическая и сейсмическая деятельность. В результате внедрения крупных расплавленных масс, поднятий и складчатости были образованы обширные и высокие горные массивы. Области платформенной активизации также обладали возвышенным и горным рельефом.
Так же как и в настоящее время, горные сооружения и глубоководные океанские впадины занимали не очень большую площадь. Основная роль принадлежала выровненным шельфовым участкам, неглубоким эпиконтинентальным морям, приморским озерно-дельтовым и внутриконтинентальным озерно-аллювиальным низменностям, возвышенным равнинам с увалисто-холмистыми водоразделами и выровненными плато.
В течение мезозойской эры на Земле господствовал влажный и теплый климат. Даже в полярных областях температурные условия были близки к субтропическим. В морях Западной Европы в течение юрского и мелового периодов средние температуры составляли 20 — 25 "С. Примерно такие же температуры господствовали в морях Восточной Африки, Северной части Австралии и в Северной Америке. Несколько более высокими были температуры экваториальных морей.
В конце раннего мелового периода произошло некоторое снижение температурного режима. В морях Карпат, Кавказа, Крыма, Средней Азии и юга Сибири температуры понизились примерно на 5 —8 °С. На севере Евразии, на северных окраинах Северо-Американского материка, на юге Африки, Австралии, Южной Америки и в Антарктиде, т. е. в регионах, находившихся в приполярных и полярных районах, среднегодовые температуры составляли 8 —12 °С, но иногда они поднимались до 15 °С.

Кайнозойский этап развития Земли
Кайнозойская эра состоит из палеогенового, неогенового и четвертичного периодов. В течение палеогена тектоническая жизнь нашей планеты оставалась довольно активной. Продолжались горообразовательные и складчатые движения в периферических частях Тихого океана, в районе Анд, Антарктиды и Аляски. Такие движения, вызванные столкновением микроплит и мелких блоков земной коры, происходили в Альпийско-Гималайском поясе.
Несмотря на раскол Гондваны в мезозое, в палеогеновом периоде еще некоторое время едиными оставались Австралия и Антарктиде, а Южная Америка все еще недалеко находилась от Африки.
В течение палеогенового периода Индостан за 40 млн. лет преодолел расстояние 8 тыс. км и соприкоснулся с Азией. Практически неподвижными оставались Антарктида и Африка. Северная Америка удалялась от Евразии, а Южная Америка от Африки со скоростью 2 — 6 см в год. Таким образом, уже к началу неогенового периода ширина Северной и Южной Атлантики, которые объединились в единый Атлантический океан, составляла от 1000 до 2500 км.
После кратковременной регрессии в палеогене продолжилась трансгрессия. Море вновь затопило низменные участки суши на юге Восточно-Европейской платформы и на севере Африканской платформы, в Западной Сибири и на севере Средней Азии, на юге Северной Америки и значительную часть Южной Америки.
Отсутствие высоких горных сооружений в рельефе континентов и подводных гор сыграло немаловажную роль в распределении воздушных потоков, морских и океанских течений и, как следствие, отразилось на географическом распределении климата, ландшафтных обстановок и миграциях животного мира.
В течение значительной части палеогена на Земле господствовали жаркие и влажные условия. Причем высокие среднегодовые температуры существовали до 65° с.ш. и ю. ш. Севернее и южнее располагались пояса умеренно-теплого климата. В пределах экваториальных и тропических широт средние температуры составляли 24-28°С.
В конце палеогена наступило значительное похолодание и одновременно стала развиваться регрессия. Уровень Мирового океана понизился. Многие регионы осушились и превратились в равнинные слабовсхолмленные области. В значительной мере сократилась ширина экваториального и тропического поясов. Температуры в низких широтах понизились на 5 — 8 °С, а в средних и высоких широтах — на 8 — 12 °С. Это привело к существенному расширению умеренного пояса и появлению в конце палеогена и в неогене отрицательных зимних температур. В горных районах Антарктиды появились первые ледники. С течением времени их толщина и площадь нарастали и возник обширный ледниковый покров.
Появлению ледниковых покровов в Антарктиде способствовала и начавшаяся изоляция Антарктического материка. Это было связано с возникновением пролива между Антарктидой и Южной Америкой (пролив Дрейка) и удалением Австралии в северо-восточном направлении. С течением времени размеры морской акватории между Антарктидой и Австралией увеличивались. Обособление Антарктиды привело к возникновению крупнейшего в мире циркумантарктического кругового течения, которое переносило воды вокруг Антарктиды и не давало проникать к этому материку теплым течениям с экватора. Благодаря этому Антарктида постепенно охлаждалась и на ней стал стремительно увеличиваться в мощности ледяной покров.
В неогене как и в палеогеновом периоде менялись не только температурный режим, но и особенности распределения влажности. Наряду с сильно увлажненными регионами существовали области слабо и сильно засушливого (аридного) климата. В первых возникли ранее неизвестные степные ландшафты, а в сильно засушливых областях располагались полупустынные и пустынные ландшафты.
В кайнозойскую эру место исчезнувших мезозойских организмов занимают совершенно другие формы животного и растительного мира. Среди растительности всепреобладающее значение приобретает покрытосеменная растительность. Среди морских беспозвоночных на ведущие позиции выдвигаются брюхоногие (гастроподы) и двустворчатые (пелециподы) моллюски. Очень важную роль в кайнозое начинают играть простейшие — фораминиферы. Некоторые из них, например нуммулиты и дискоциклины, достигали крупных размеров. Широкого распространения достигли вновь появившиеся шестилучевые кораллы и иглокожие, а также костистые рыбы.
В неогеновом периоде появились медведи, носороги, быки, мастодонты, слоны, гиппарионы, в том числе и лошади, свинообразные, приматы. Современный облик принимают птицы, акуловые и костистые рыбы. Млекопитающие обитали не только на суше, но и в морях. Это были китообразные и ластоногие.

Несмотря на свою небольшую продолжительность, всего около 20 — 22 млн. лет, неогеновый период был одним из важнейших геологических периодов в истории Земли. За этот относительно небольшой отрезок времени земная поверхность приобрела современные черты, возникли ранее неизвестные ландшафтно-климатические обстановки и главное — на Земле появился человек.

Рубеж неогена и четвертичного периода характеризовался определенным своеобразием. Начиная с олигоценовой эпохи на Земле стало прогрессивно развиваться похолодание. Особенно сильно проявилось оно во второй половине неогенового периода. Постепенно по мере развития похолодания исчезали теплолюбивые формы и их место стали занимать животные, приспособленные к суровому климату. Расселились мамонты, волки, северные олени, медведи, зубры и др.
В миоценовую эпоху (середина неогенового периода) возникла травянистая растительность. Обширные пространства были заняты степями и лесостепями и наряду с крупными степными формами (лошади, гиппарионы) большого разнообразия достигли насекомые.
Около 20 млн. лет назад появился общий предок человека и современных человекообразных обезьян. Дриопитек дал начало рамапитеку, обитавшему примерно 10—12 млн. лет назад. Около 1,5 млн. лет назад появился австралопитек. Это существо передвигалось на двух ногах. Около 1 млн. лет назад человек использовал простейшие орудия труда в виде рубил. Дальнейшая эволюция людей привела к возникновению кроманьонцев — существ, близких к современному человеку, которые пользовались огнем и каменными орудиями.
В течение неогена из-за необычайно высокой тектонической активности в одних регионах происходили поднятия крупных участков земной коры, которые сопровождались складчатостью и внедрением интрузий, а в других образовались протяженные островные дуги, опустилось морское и океанское дно и возникли глубоководные желоба. В результате этих движений приобрели современный облик горные системы Альп, Апеннины, Динариды, Карпаты, Крым, Кавказ, Копетдаг, Памир, Гималаи, составляющие протяженный Альпийско-Гималайский пояс, западные цепи Кордильер и Анды. Одновременно со складчато-горообразовательными движениями сильно активизировались движения по древним и вновь возникшим разломам. Они вызвали разноамплитудные глыбовые перемещения и привели к омоложению ранее возникших горных систем, которые с течением времени размывались и нивелировались. Различная скорость и разный знак перемещения блоков земной коры способствовали образованию контрастного рельефа — от высоких плато и плоскогорий, расчлененных речными долинами, до высокогорных массивов со сложной системой хребтов со скалистыми вершинами, разделенными межгорными впадинами.
Первопричинами столь активной перестройки тектонического плана на континентах и возникновения расчлененного рельефа на морском и океанском дне были продолжавшиеся движения литосферных плит. В неогеновом периоде завершилось формирование современного облика океанов и береговых частей континентов. Столкновение литосферных плит привело к возникновению крупных горных систем. Так, в результате столкновения Индостанской плиты с Евразией появилась протяженная и очень высокая система Гималаев, высота которой в настоящее время увеличивается вследствие продолжающегося давления Индостанской плиты. Перемещение Африки в северном и северо-восточном направлениях и постепенное сокращение расстояния между ней и Южной Евразией вызвало сокращение и закрытие океана Тетис. От него остались реликтовые Средиземное и Черное моря. Дно океана Тетиса вышло на поверхность в виде горных систем Атласа, Пиренеев, Альп, Карпат, Крыма, Кавказа, Эльбурса, горных систем Турции и Ирана (Понтид, Тавра и Загроса). Давление Африканского континента продолжается и в настоящее время. Это выражается не только в мощных извержениях вулканов, но и в необычайно высокой сейсмической активности региона.
Другая величайшая горная цепь Земли — Анды — появилась в результате столкновения Южно-Американской литосферной плиты с океанской плитой Наска, расположенной в юго-восточной части Тихого океана. Здесь в настоящее время, так же как и в Альпийско-Ги-малайском поясе, продолжаются сильные сейсмические явления.
На востоке Азии, начиная от Корякского нагорья вплоть до острова Новая Гвинея, располагается Восточно-Азиатский пояс. Активные тектонические движения и вулканизм, происходившие в этом регионе в неогеновом периоде, продолжаются и в настоящее время.
Природа четвертичного периода
В четвертичном периоде, длительность которого составляет 1,65 млн. лет, произошел целый ряд крупнейших геологических событий, сильно повлиявших на природную среду. Среди множества событий, по крайней мере два, заставляют выделить четвертичный период из всех остальных геологических периодов. Это стремительное развитие человека, который появился в середине миоценовой эпохи, и периодически повторяющиеся обширнейшие покровные оледенения.
Многие ученые ввиду своеобразия четвертичного периода, выразившегося в становлении и развитии человека, в его активном вмешательстве в течение многих природных процессов, предлагали назвать его антропогеновым периодом. Во время четвертичного периода, который разделяется на плейстоценовую и голоценовую эпохи, продолжали увеличиваться размеры Атлантического и Индийского океанов, а очертания Тихого океана приобрели современные черты. В течение этого времени уровень Мирового океана также сильно колебался. Во время крупных оледенений уровень океана понижался на 100 м и более, а в эпохи межледниковий увеличивался по отношению к современному на 50 — 60 м.
Климат и оледенения четвертичного периода. В течение четвертичного периода особенно ярко проявилась ритмичность изменений климата. Глобальные и сравнительно быстрые изменения климата приводили к периодическому широтному изменению климатической зональности, и за короткий отрезок времени границы климатических областей перемещались на 1000 — 2000 км.
От межледниковых эпох к эпохам оледенений среднегодовые глобальные температуры приземной части воздуха менялись на 6 —10 0С. Амплитуда годовых колебаний возрастала по мере перемещения от экватора к полюсам и от океанских просторов к континентальным. Кроме температур менялась и увлажненность территорий.
Средние температуры Земли понизились и к началу четвертичного периода составляли всего 14— 15 °С. Это привело к появлению лесотундрового, затем и тундрового ландшафта в высоких широтах северного полушария, а затем и к возникновению ледникового покрова. Кроме Антарктического ледникового покрова, который нарастал в течение неогенового времени, возникли покровы на арктических островах и в Гренландии. На границе неогенового и четвертичного периодов в Арктическом бассейне появились многолетние ледники, возникли ледники в Исландии, Канаде, на островах Арктического архипелага. В раннем плейстоцене появились ледники в Скандинавии, на Аляске и в Южной Америке (Патагония).
Образование гигантских ледниковых покровов привело к снижению уровня Мирового океана на 100— 150 м по сравнению с современным. Огромные площади ледниковых полей отражали солнечный свет и способствовали дальнейшему выхолаживанию климата.
В северном полушарии центрами оледенений, от которых ледники двигались в сторону экватора, были Канадский и Балтийский щиты, Новая Земля, Таймыр, острова Северной Земли. В горных областях, расположенных в низких широтах, возникли горно-долинные ледники. Они были распространены во всех горных системах Европы и Азии: в Альпах, на Кавказе, Тянь-Шане, Алтае, Саянах, Памире, Гималаях.
Наиболее мощные ледниковые покровы в среднем плейстоцене в Европе спускались до 50° с. ш., а в Северной Америке они доходили до 40° с. ш. Ледники перекрывали возвышенности, а там, где они не могли преодолеть, огибали, проходя по долинам рек. В ледниковые эпохи границы морских льдов смещались в сторону низких широт на 10—15° по широте в северном полушарии и на 5 —10° — в южном. Одновременно сильно опускалась высота снеговой линии в горах.
Ледниковые эпохи в течение четвертичного периода неоднократно сменялись потеплениями, о чем свидетельствуют чередования отложений. Типичные ледниковые (моренные) отложения неоднократно сменяются болотными и озерными отложениями, в которых захоронены раковины организмов и растительные остатки. Все это свидетельствует о том, что ледники периодически сокращались в размерах и наступали эпохи потепления, которые носят название межледниковых эпох.
В южном полушарии покровного оледенения, за исключением Антарктиды, не было и климат вследствие господства морских условий был теплее, чем в северном полушарии. Среднемесячные температуры в центрах оледенений в зимние сезоны снижались до минус 60 — 70 °С. В ледниковые эпохи разность между температурами низких и высоких широт в северном полушарии достигала 70 "С, в то время как в межледниковые эпохи она составляла всего 30—35 "С. Увеличение температурных контрастов от межледниковых эпох к ледниковым сопровождалось усилением интенсивности атмосферной циркуляции. Смещение циклонической деятельности в низкие широты приводило к сокращению аридных (засушливых областей) и существенному увеличению количества атмосферных осадков в экваториальной части. В это время в областях современных пустынь Африки, Аравии, Южной Америки (пустыня Атакама), пустыни Гоби, Северной Америки (запад США, Мексика) и Австралии текли реки, формировались речные долины, а во впадинах располагались озера.
Межледниковые эпохи характеризовались сравнительно мягким климатом. Средние температуры по сравнению с ледниковыми эпохами повышались на 6—12 "С, возрастало количество осадков. За исключением Антарктиды, Гренландии и Северного Ледовитого океана и арктических островов, ледниковый покров деградировал и полностью исчезал. Таяние ледников и переток вод в Мировой океан повышал его уровень, что приводило к затоплению низменных участков. Так, современные низменности, примыкающие к Северному Ледовитому океану, в том числе и значительная часть Западно-Сибирской низменности, во время межледниковий были затоплены морем, а на территории Восточно-Европейской равнины располагалось множество больших и малых озер.
В эпохи межледниковий происходило смещение в высокие широты климатических областей, структура географической климатической зональности хотя и приближалась к современной, но не была ей полностью тождественной.
В пределах арктического и антарктического поясов, размеры которых были близки к современным, среднегодовые температуры, как правило, были отрицательными. Средние температуры зимних месяцев колебались от —30 до —50 °С, а в теплые сезоны они повышались до +2 "С.
Субарктический пояс характеризовался развитием тундровых и лесотундровых ландшафтов. Средние температуры самого теплого месяца достигали 12 °С и одновременно с этим существенно возрастало годовое количество атмосферных осадков.
В пределах умеренного пояса, также как и в современную эпоху, были развиты ландшафты тайги, смешанных и широколиственных лесов, лесостепей, степей, полупустынь и пустынь.
В пределах субтропического пояса выделялись области с муссонным и засушливым климатом с соответствующим типом растительности. Северная граница субтропического пояса проходила в более высоких широтах по сравнению с современным. Среднегодовые температуры этого пояса составляли 14—18 "С.
В тропическом и экваториальном поясах располагались области с аридным, переменно-влажным (сезонно-влажным) и равномерно-влажным климатом. Среднегодовые температуры в пределах экваториального пояса изменялись в пределах 25 — 28 °С.
Развитие органического мира. Периодические смены климатических условий, существующий температурный контраст и изменение влажности и количества атмосферных осадков существенным образом отражались на развитии органического мира. Периодически наступавшие оледенения приводили к колебаниям уровня Мирового океана, эпиконтинентальных морей и озер, влияли на ландшафтные обстановки. В межледниковые эпохи природные условия напоминали современные, а в некоторых местах было даже теплее, чем в настоящее время.
Конец плиоцена и плейстоцена — один из величайших рубежей в истории органического мира Земли. Около 3 — 4 млн. лет назад появился первый человек. На фоне этого грандиозного события все остальные изменения в составе органического мира кажутся не столь существенными, хотя сами по себе являются важными. В течение четвертичного периода окончательно оформился современный облик растительного и животного мира. Многие представители теплолюбивой фауны исчезли. Однако нельзя не отметить исчезновение ряда крупных млекопитающих, многие из которых, например мамонты, шерстистый носорог и другие, были хорошо приспособлены к обитанию в суровых условиях. Это событие произошло в конце плейстоцена, и их исчезновение скорее всего связано с деятельностью первобытного человека.
Растительный покров субтропического и тропического поясов по существу оставался прежним. Менялись лишь ширина поясов и распределение атмосферных осадков. Во время межледниковой эпохи засушливость климата увеличивалась, а во время ледниковых эпох, особенно вначале, возрастало общее количество атмосферных осадков в низких широтах. Это приводило к смене ландшафтных обстановок. Во время засушливых сезонов саванны сменялись полупустынями и пустынями, а при увеличении влажности их место занимали тропические влажные леса.
В умеренных и высоких широтах особенно сильно менялся состав растительности. Во время ледниковых эпох возникли тундровые и лесотундровые ландшафты, которые по мере развития покровного оледенения перемещались в сторону низких широт. В это же время за счет исчезновения относительно теплолюбивых форм сильно обеднялись таежные ландшафты.
Значительную эволюцию в четвертичном периоде претерпела фауна, особенно наземные позвоночные. Под влиянием похолоданий и наступления суровых условий происходили далекие миграции животных. Интенсивно происходил обмен фауной между Африкой и Евразией, Евразией и Северной Америкой, между Северной и Южной Америкой. Перемычки между континентами возникали в периоды оледенений, когда понижался уровень Мирового океана.
В течение плейстоцена в субарктическом поясе обитала довольно многочисленная и разнообразная фауна млекопитающих, многие из которых в голоцене вымерли. В тундре, лесотундре и в так называемых перигляциальных холодных степях жили мамонты, шерстистые носороги, гигантский и северный олени, мускусный бык, песцы, лемминги и различные грызуны.
Фауна умеренного пояса была представлена слонами, носорогами, бизонами, медведями, волками, саблезубой кошкой, рысью, а в Северной Америке к ним добавлялись мастодонты. В лесостепной и степной зонах состав фауны сильно менялся. Здесь широким распространением пользовались лошади, бизоны, антилопы, лоси и грызуны.
Большого разнообразия достигала фауна тропического и экваториального поясов, где благоприятные климатические условия и обилие пищи способствовали их развитию и широкому расселению. Здесь еще с плиоценовой эпохи сохранились гиппопотамы, мастодонты, саблезубые тигры, носороги, олени, антилопы, зебры и многие другие.
В течение четвертичного периода происходила интенсивная эволюция высших представителей обезьян и человека. Они имели общего предка, а дальнейший эволюционный путь их был различен. Наиболее древними представителями семейства гоминид, к которому относится и человек, являются австралопитеки. Их останки были обнаружены в Африке в зоне Великих Африканских рифтов. Они использовали примитивные орудия в виде камней и палок, могли выпрямляться и прямо ходить.
На рубеже плиоцена и плейстоцена австралопитеки вымерли и им на смену пришли «древнейшие люди», известные под названием архантропы. К ним относятся питекантропы, гейдельбергский человек, синантропы. Все они умели изготовлять из песчаников, кварцитов, кварца, кремня и вулканических пород разнообразные орудия, применяли огонь. Основным занятием архантропов была охота.
После архантропов вплоть до середины последнего оледенения существовали палеоантропы. Их назвали неандертальцами. Они жили в пещерах, пользовались огнем, изготовляли более усовершенствованные каменные и костяные орудия. Их сменили кроманьонцы, которые по внешнему облику практически мало отличались от современных людей. Они изготовляли копья, стрелы с каменными наконечниками, каменные ножи, топоры и т.д.
Интервал времени от появления питекантропов до кроманьонцев называют палеолитом (древний каменный век). Его сменяют мезолит и неолит (средний и поздний каменный века). После него наступает век металлов.
Жизнь древнейших и первобытных людей тесно переплеталась с окружающей их природой. Основная масса людей обитала в условиях с благоприятным климатом. При наступлении похолоданий множество людей мигрировали на юг в низкие широты в области с субтропическим и тропическим климатом в поисках пищи и тепла.
Послеледниковое (голоценовое) потепление. Последнее позднеплейстоценовое (вюрмское) оледенение, максимум которого пришел на время, отстоявшее от современного на 20 тыс. лет, закончилось потеплением около 14—15 тыс. лет назад. Потепление сопровождалось ликвидацией ледниковых щитов в Европе и Северной Америке.
Как свидетельствуют результаты изучения изотопов кислорода в колонке льдов Антарктиды, за последние 20 тыс. лет наиболее сильное потепление (климатический оптимум) произошло между 15-м и 11-м тысячелетиями. Однако потепление осуществлялось медленно и периодически сменялось кратковременными похолоданиями. Это выражалось в многократном колебании уровня Мирового океана, изменении высоты снеговой линии в горах, наступлении и отступании ледников и т. д.
Во время климатического оптимума в северном полушарии произошли заметные изменения природной среды. Особенно сильными они были в умеренных и высоких широтах. На южном краю Скандинавского ледника в это время находилось множество больших и малых озер, на месте которых впоследствии при полном отступании ледника около 10 тыс. лет назад возникло Балтийское море. Его уровень был непостоянным и изменялся в пределах нескольких десятков метров. Также менялась и соленость воды от слабозасоленной до почти пресной, а это было связано с тем, что связь с открытым океаном то открывалась, то закрывалась. После окончательного таяния Скандинавского ледника из-за отсутствия притока пресных вод уровень Балтики опустился и связь с Атлантикой стала непостоянной. Однако в связи с таянием ледников Гренландии и Антарктиды подъем уровня Мирового океана продолжался и океанские воды стали вновь поступать в Балтийскую котловину. Около 8 тыс. лет назад соленость в Балтийском море составляла 15,5 %о, а температура воды была намного выше, чем в настоящее время. После регрессии, которая началась около 4,5 тыс. лет назад, Балтика стала принимать современные очертания.
В течение голоценовой эпохи Балтика оказывала огромное климатическое воздействие на природу северо-западных и северных регионов Европы. Особенно сильным оно становилось при соединении Балтики с открытым океаном. Высокая теплоотдача и влажность способствовали смягчению климата и благоприятствовали развитию на его берегах влаго- и теплолюбивой растительности.

На протяжении всего климатического оптимума в Арктическом бассейне температура воды была на несколько градусов выше современной. Это способствовало расселению на север относительно теплолюбивой фауны и перемещению в том же направлении растительных сообществ. Многие моллюски, которые в настоящее время обитают у берегов Исландии и Кольского полуострова или Южной Гренландии, во время климатического оптимума развивались у берегов Шпицбергена, Земли Франца Иосифа, Новой Земли, т. е. там, где в летние месяцы отсутствовал ледяной покров.
Обнаруженные остатки растительности, произраставшей во время климатического оптимума на Шпицбергене, северном побережье Сибири, в Гренландии и на острове Элсмир, дают основание предполагать, что ледяной покров в Арктическом бассейне возникал только в зимние месяцы и довольно быстро стаивал летом.
На многих островах, расположенных в приполярных областях, росли леса. Так, в Исландии располагались березовые и березово-буковые леса. Северное побережье Норвегии, Шетландские и Фарерские острова, а также многие острова Канадского Арктического архипелага покрывали листопадные леса.
В связи с высокими среднегодовыми температурами в Евразии, а они более чем на 2 "С превышали современные, сильно повысился уровень снеговой линии в горах. Многие ледники на Кавказе, Памире и в Альпах исчезли.
Более высокие температуры, примерно на 3—4 "С выше, чем в настоящее время, были свойственны континентальным районам Северной Азии. Практически отсутствовали тундровые ландшафты.
Во время климатического оптимума исчезли ледниковые щиты в Северной Америке и сильно сократились площадь и толщина ледников Гренландии. В связи с потеплением лесная растительность продвинулась к северу на 4—5° по широте.
Следы сильного потепления обнаружены и на многих территориях южного полушария, в том числе и в Антарктиде. На территории последней по данным изотопного анализа пузырьков воздуха во льдах среднегодовые температуры были на 2 — 3 "С выше современной.
В течение климатического оптимума сильно преобразовались природные условия даже в тропических и экваториальных областях. Для них характерным явилось не столько повышение температур, сколько высокая влажность и увеличение общего количества атмосферных осадков. На это указывают изменившиеся ареалы обитания растительных ассоциаций и животных.
В ныне засушливых областях Азии в период климатического оптимума существовал жаркий влажный климат. В Индии и Пакистане количество атмосферных осадков в 4 раза превышало современный уровень и многократно происходили катастрофические наводнения.
Климатический оптимум завершился небольшим по интенсивности похолоданием, которое произошло около 3—4 тыс. лет назад. Площадь горных ледников, ледовитость Арктического бассейна, мощность и площадь ледников в Антарктиде и Гренландии увеличилась, возросли контрасты зимних и летних температур, повсеместно снизились среднегодовые температуры, а ландшафтно-климатические области стали отступать от полюсов к экватору.
___________________________ТЕМА 7______________________________
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Лекция 10. Месторождения полезных ископаемых и закономерности их размещения. 

Рациональное недропользование.

Горючие полезные ископаемые
К горючим ископаемым относятся сконцентрированные скопления органического углерода, которые в настоящее время составляют основную часть источников энергии. Они включают в себя такие важные горючие полезные ископаемые, как нефть, природный газ, бурый и каменный угли, горючие сланцы и торф. 
Следует подчеркнуть, что все перечисленные горючие полезные ископаемые черпают энергию из фундаментальных источников, которые являются движущей силой экзогенных и эндогенных геодинамических процессов, а ими являются гравитация, энергия Солнца и внутренней теплоты Земли.
Нефть (от перс. «нафт» — горючее) — это встречающаяся в естественном виде сложная смесь жидких углеводородов с большой примесью азота, кислорода и серы. При отделении легких компонентов из неочищенной нефти остается светлоокрашенный парафиновый воск, темный смолистый асфальт либо их смесь.
Длительное время ведется спор между сторонниками и противниками органического и неорганического происхождения нефти. Многие согласны с тем, что нефть образуется из преобразованных растительных и животных остатков в процессе диагенеза осадков. Доказательства в пользу органического происхождения нефти представляются очень убедительными. Это специфические оптические свойства, которыми обладает нефть и которые характерны только для органических соединений. В нефти содержатся определенные пигменты, сходные с хлорофиллом растений или гемоглобином животных. Более 99 % всей встречающейся нефти ассоциируется с осадочными горными породами. Лишь в редких случаях нефть находят в изверженных и метаморфических породах, но и только в том случае, когда эти породы контактируют с осадочными толщами. Представляется, что из осадочных пород нефть может мигрировать в изверженные.
Процесс превращения исходного материала в нефть полностью не раскрыт. Полагают, что способствующими факторами являются жизнедеятельность бактерий, возрастание давления при уплотнении горных пород, высокая температура и естественная дистилляция в глубине, возможный дополнительный приток газообразного водорода из глубоких недр, присутствие катализаторов.
С геологией нефти тесно связано понятие «материнские породы». Материнские породы — это породы, из которых образуется нефть или природный газ. Во всех нефтедобывающих районах и областях встречаются мощные толщи темно-серых, шоколадно-коричневых, голубовато-серых или черных глин. Их темная окраска обусловлена присутствием большого количества органического вещества. Предполагается, что именно такие горные породы были материнскими.
Коллекторами (от лат. «коллектор» — собиратель) называют проницаемые горные породы, в которых скапливается нефть. Несмотря на то что глины являются материнскими породами, в них никогда не скапливается нефть в промышленных объемах, потому что глины недостаточно проницаемы. Хорошие коллекторы должны иметь высокие пористость и проницаемость, для того чтобы обеспечивалась как аккумуляция, так и свободная отдача нефти. Через коллекторы нефть свободно мигрирует.
Прекрасными коллекторами являются пески и песчаники, пористые известняки и доломиты, известняковые рифы и полости растворения внутри рифов. В том случае если пласты горных пород сильно раздроблены и покрыты множеством трещин, независимо от их состава, в них может находиться нефть.
Вероятно, когда происходит уплотнение слоев под весом вышележащих толщ, накопившихся над ними позже, нефть, природный газ и вода отжимаются из пластичных материнских глин в более проницаемые породы коллекторов, в которых эти флюиды начинают свободно мигрировать. Вследствие уплотнения пористость материнских глин снижается в три раза и более и они становятся практически непроницаемыми.
При переходе нефти из материнских пород в коллектор она может перемещаться в горизонтальном или вертикальном направлении в зависимости от строения вмещающих пород. Вода, на поверхности которой плавает нефть, облегчает ее перемещение. Если породы-коллекторы залегают наклонно, то нефть, скапливающаяся в верхней части свода резервуара, всплывает по наклонной поверхности до тех пор, пока не окажется в структурной ловушке. Скопления нефти, приуроченные к краевым частям некоторых структурных впадин, прежде чем попасть в ловушки, образовались в результате перемещения нефти на десятки и даже сотни километров по горизонтали.
Нефтяная ловушка — это тело коллекторских пород, окруженных непроницаемыми породами таким образом, что они вместе создают естественным образом закрытый резервуар, в котором скапливается нефть. Нефть удерживается под непроницаемыми перекрывающими породами. Некоторые ловушки возникают в результате особенностей тектонической структуры, например в слоях антиклинального или куполовидного строения. Имеются стратиграфические и литологические ловушки, обусловленные разной проницаемостью слоев и линз, разной степенью цементации, фациальной изменчивости, присутствия тел органогенных построек (рифов). Довольно часто ловушки возникают при комбинации структурных и литологических факторов.
Вместе с нефтью почти всегда встречаются природный газ и воды повышенной солености (рассолы). В нефтяных ловушках нефть, газ и вода, имеющие разный удельный вес, разделены на слои вследствие того, что нефть не растворяется в воде, а газ растворим в ней в небольшой степени. Газ, как наиболее легкий, скапливается в верхней части ловушки, нефть — в средней части, а наиболее тяжелая вода находится в основании. Многие считают, что соленая вода в нефтяных месторождениях представляет собой морскую воду, заполнившую поры во время осадконакопления и сохранившуюся с тех далеких геологических эпох.
Нефтеносный район — это территория с подземными скоплениями нефти, экономически выгодными для разработки. Отдельно взятый нефтеносный район может содержать несколько залежей нефти, которые располагаются на разных стратиграфических уровнях, глубинах и в неодинаковых структурных условиях. Большая часть нефтеносных районов сосредоточена на севере и юге Восточно-Европейской равнины, в Западной Сибири, на юге Восточной Сибири, в Канаде, Мексике, на Ближнем и Среднем Востоке, в Южной Америке, в Северном море, Индонезии, США, а недавно были обнаружены богатые нефтеносные залежи на шельфах ряда морей.
Существуют три направления использования нефти: в качестве топлива, смазочных материалов и химического сырья. На нефть приходится около половины всех горючих материалов, используемых для производства энергии. Основные продукты, полученные в результате очистки нефти, следующие: бензин (50 %), дизельное топливо (25 %), а далее идут мазут, керосин, асфальт, топливо для реактивных двигателей, нефтяной кокс. Из нефти получают смазочные материалы, сжиженные очищенные газы, битум для дорожных покрытий, воск. В нефти заключены около тысячи разных так называемых нефтехимических соединений, которые используются для производства каучука, синтетического волокна, пластмассы, красок, растворителей, красителей, очищающих средств, смолы, удобрений, пестицидов и разнообразных лекарственных препаратов.
Прогнозируемые и разведанные запасы, так же как и добытые объемы, нефти в зарубежных странах оцениваются в баррелях (баррель равен 0,159 м3). В России как запасы, так и объемы добычи измеряют в тоннах.
Все эксперты согласны с тем обстоятельством, что общее количество нефти на Земле ограничено. Хотя и не существуют точные цифры, так как они зависят от методики подсчета. По самым оптимистическим подсчетам общие запасы нефти вряд ли превышают 1000 млрд. баррелей. Это означает, что при современном уровне потребления как выявленные (разведанные), так и прогнозируемые запасы нефти могут быть полностью исчерпаны в течение 100 лет. Однако это вовсе не означает, что наступит крах цивилизации. В течение этого времени нефть уступит свое ведущее место другим источникам энергии и ими станут термоядерная и солнечная энергетика.
Углеводородные газы. Природный углеводородный газ встречается либо вместе с нефтью, располагаясь над нею, либо отдельно. В том случае, если нефть отсутствует, газ в породах-коллекторах располагается сразу над водой. Природный газ в основном состоит из бесцветного, без запаха, легко воспламеняющегося метана (СН4). В нефтяных месторождениях присутствуют также другие углеводороды — этан, пропан, бутан, пентан и пары бензина. Бутан и пропан сжижают под давлением и в баллонах поставляют потребителям. Природный газ по специальным трубопроводам транспортируют на значительные расстояния. Часть природного газа превращают в углеродную сажу, которая используется для производства типографской краски и резинотехнических изделий. Крупнейшими запасами газа в мире обладают Россия, Ближний и Средний Восток, Северная Америка, Африка, Западная Европа.
Уголь. Угольные пласты, служащие объектами добычи, приурочены к определенным стратиграфическим уровням (каменноугольная, юрская, меловая системы, эоценовый отдел и т.д.). Толщи угля известны на территории России, на Украине, в США, Канаде, Западной Европе, Китае, Австралии.
В зависимости от удельной теплоты сгорания и химического состава угли подразделяют на несколько классов. Наиболее важным в классификации является ряд лигнин — полубитуминозный уголь — битуминозный уголь — антрацит. Удельная теплота сгорания лигнина составляет около 15 —18 МДж/кг, а у антрацита теплота сгорания колеблется в пределах 33,9 — 34,8 МДж/кг. Присутствие глинистых частиц в угле снижают его удельную теплоту сгорания, вызывают высокую зольность, что приводит к сильному загрязнению воздуха при сжигании угля.
В отличие от нефти и природного газа, которые добываются с помощью скважин, а при этом способе добычи происходит минимальное разрушение поверхности, угли добываются открытым или шахтным способом. Выбор способа добычи зависит от глубины залегания угольных пластов, геологического строения района месторождения, особенностей рельефа. Глубоко залегающие и круто наклоненные пласты угля добываются наклонными и вертикальными шахтами. Открытая разработка или карьерная добыча ведется в том случае, если пласты угля залегают горизонтально и располагаются вблизи поверхности. Как открытый, так и шахтный способы добычи приводят к изменению поверхности и вызывают загрязнение подземных и поверхностных вод.
При добыче открытым способом поверхность Земли в результате вкрышных работ, когда происходит удаление почвенного слоя и пустых пород, ведет к нарушению рельефа. Однако при аккуратном ведении работ и проведении восстановительных мероприятий (рекультивация земель) выработанные площади могут быть приспособлены для других целей (оздоровительные зоны отдыха, рекреации, аквапарки ит.д.).
Подземная добыча угля ставит иные проблемы, которые дают о себе знать много лет спустя после прекращения разработок. Над заброшенными шахтами нередко происходят проседания, а иногда возникают локальные землетрясения при обрушении отработанных шахтных туннелей.
Проходка горных выработок и создание карьеров сопровождается раздроблением огромных масс пустой породы и выбрасыванием ее в отвалы. Раздробленная масса пород, находящаяся в отвалах карьеров и терриконах рядом с шахтами, приходит в соприкосновение с атмосферными, поверхностными и фунтовыми водами и подвергается выветриванию. Концентрация выносимых веществ достигает огромных масштабов, что приводит к изменению химического состава подземных и поверхностных вод. В угольных шахтах в результате растворения сульфидов железа воды становятся кислыми и загрязняют реки и водохранилища. К тому же тонко раздробленный материал сносится в речные системы и вода становится непригодной для хозяйственных и промышленных целей. Кроме того, добыча угля в шахтах весьма опасна, так как в них довольно часто происходят взрывы и подземные пожары из-за скопившегося метана.
Уголь применяют как топливо. Около 3/4 добываемого угля идет на производство электроэнергии, одна шестая расходуется на производство кокса и одна десятая часть — используется различными отраслями промышленности. Значительная часть угля, ранее расходовавшаяся для производства тепловой электроэнергии, заменена на тепловых электростанциях мазутом. Часть угля превращают в кокс и используют в металлургической промышленности. Кокс получают путем сжигания угля в специальных печах без доступа воздуха. Летучие компоненты при этом удаляются и остается обогащенный углеродом кокс. Он используется как топливо высокого качества и как восстановитель при плавке железной руды в доменных печах. Побочными продуктами в процессе коксования угля являются горючие газы и смолы, из которых получают сотни химических веществ.
Имеются попытки производства газа и искусственной нефти из угля в промышленных масштабах. Хотя эти способы технически выполнимы, применение их в настоящее время признано экономически нецелесообразным. Кроме того, эти способы получения газа и нефти сталкиваются с проблемами сильного загрязнения окружающей среды.
Согласно существующим подсчетам запасов угля на Земле должно хватить еще, как минимум, на одно тысячелетие. Мировая добыча угля сосредоточена в США, России, Германии и Великобритании.
К числу горючих полезных ископаемых относятся битуминозные (горючие) сланцы и песчаники. В горючих сланцах присутствует не нефть, а твердое, похожее на воск, вещество, из которого при перегонке могут быть экстрагированы углеводороды.. Битуминозные песчаники — это песчаники, содержащие вязкий асфальт, образовавшийся как продукт при удалении легких фракций из сырой нефти в результате поверхностной фильтрации. Битуминозные или асфальтовые песчаники разрабатываются в открытых карьерах. При нагревании из них выплавляют асфальт, который затем очищают для получения из него бензина и других нефтепродуктов.
Путем переработки нефть из горючих сланцев получают в Китае, России, Австралии, Южной Африке и Шотландии. Битуминозные песчаники разрабатываются в России и Канаде.
Металлические полезные ископаемые. Рудой называют природное минеральное соединение, содержащее один или несколько минералов, в которых концентрация металлов настолько велика, что это делает экономически выгодной их разработку. Рудным минералом называют минерал, заключающий какой-либо металл. Лишь немногие металлы встречаются в элементарной форме в самородном состоянии. В основном это золото, платина и серебро. Но абсолютное большинство металлов встречается в минералах в соединении с другими химическими элементами. Это наблюдается в сульфидах, оксидах, алюмосиликатах или карбонатах.
В большинстве руд рудные минералы встречаются с большим количеством пустой и вмещающей породы. Пустая порода — это не представляющие ценности и обычно не содержащие значительной концентрации металла минералы, образовавшиеся вместе с рудой. Вмещающая порода — это порода, окружающая руду. Довольно часто руда не имеет четко выраженных границ с вмещающей породой и они постепенно переходят друг в друга. Вследствие этого большой объем вмещающей породы извлекается при разработке вместе с рудой и только затем удаляется в процессе обогащения на горно-обогатительных комбинатах (ГОКах).
Многие руды обладают комплексным характером, так как заключают два и более минералов с разными металлами. Так, в медной руде часто содержится некоторое количество серебра и золота и в значительных количествах железо.
В зависимости от происхождения рудные минералы разделяют на восемь групп. 

Магматические полезные ископаемые формируются путем дифференциации выделяющихся из магмы в результате ранней кристаллизации и оседания тяжелых рудных минералов и компонентов. Значительная часть этих полезных ископаемых встречается в основании силлов или в дайках.

Пегматиты относятся к продуктам магматической дифференциации, но характеризуются тем, что содержат не тяжелые, а легкие компоненты магмы. Как правило, они представлены крупными кристаллами. В некоторых пегматитах имеются кристаллы турмалина [минерал бора) и апатита с фтором и реже хлором. В некоторых пегматитах имеются крупные скопления драгоценных камней (изумруда, топаза, рубина и др.) Полагают, что присутствие бора, фтора и хлора способствует росту кристаллов до необычайно больших размеров. Водяной пар и другие газы поддерживают магматический расплав в жидком состоянии, облегчая тем самым образование крупных кристаллов. Пегматиты обычно расположены в верхней части батолитов или вблизи нее.
Руды контактового метаморфизма возникают в результате замещения материала вмещающих пород при внедрении интрузии. Замещение происходит при помощи растворов, выделяющихся из магматической интрузии. Руды этого типа встречаются в приконтактовой части магматических и осадочных пород, в особенности в известняках и известковистых глинах. Минералы сульфидов, такие как пирит и халькопирит, оксиды (гематит и магнетит), и нерудные минералы пустой породы формируются одновременно и взаимно прорастают друг в друга.
 Металлические руды, сформированные в условиях высокой температуры (300 — 500 °С) на большой глубине, залегают вокруг гранитных штоков и батолитов. Некоторые руды заполняют трещины или замещают избирательно вмещающие породы.
Другая группа образуется при умеренных температурах (200 — 300 °С) и на умеренной глубине (1 — 2 км). Ассоциированные с такими минералами вмещающие породы подвергнуты полной гидротермальной переработке и превращены в метаморфические породы.
Руды, выделяющиеся из низкотемпературных магматических растворов (100 — 200 °С) на глубине около 1 км и менее, как правило. распространены в областях молодого в геологическом смысле вулканизма. Примыкающие к этим рудам породы сильно изменены. Руды залегают в форме жил или систем жил либо замещают породы.
Некоторые руды металлов образуются из гидротермальных растворов на небольшой глубине и при низкой температуре, но при этом на значительном удалении от предполагаемого магматического очага. Частично они выделяются из прохладных ювениальных вод.
Руды урана и ванадия являются породами осадочного происхождения, которые приурочены к линзам песчаников и конгломератов Эти металлы тонко рассеяны и инкрустируют трещины и плоскости напластования. Они встречаются также в виде удлиненных прожилков и нередко замещают ископаемые остатки древесины и материал окаменевших костей позвоночных.
Концентрация рудных минералов, связанных с осадочными породами и осадочными процессами, может быть объяснена:
• накоплением остаточных продуктов выветривания, которые располагаются в верхних горизонтах кор выветривания;

• приуроченностью к россыпям;

· хемогенным осадконакоплением.

Одними из главных руд, образующихся при выветривании, являются бокситы — основное алюминиевое сырье. Часть бокситов является конечным продуктом выветривания алюмосиликатных магматических и метаморфических горных пород. Это значительной мощности своеобразные пласты — латеритные покровы. Часть бокситов образуется путем химического преобразования — медленного выщелачивания и изменения глинистых продуктов в карстовых воронках, а часть — представлена в форме делювиальных и коллювиальных образований и располагается недалеко от мощной коры выветривания. Бокситоносные латеритные почвы и латеритные покровы широко распространены в странах с тропическим климатом — Гвинея, Гвиана, Суринам, Ямайка. Однако это вовсе не означает, что они образовались в настоящее время. Они стали формироваться с позднемелового времени, и основной пик образования латеритных покровов пришелся на эоценовую эпоху. С тех пор покровы сохранились благодаря существовавшему длительное время тропическому климату. В России имеются крупные бокситовые месторождения на Урале, Среднем Тимане, в районе Тихвина и Онеги. Они образовались в палеозойское время и представляют собой продукты длительной переработки изверженных и глинистых пород как на земной поверхности, так и в карстовых понижениях рельефа.
Все рудные минералы с высоким удельным весом и плохо растворимые в воде в современных физико-географических условиях способны легко накапливаться в россыпях механическим путем. В пределах россыпей концентрируются алмазы, золото, платина, рутил, титано-магнетит, ильменит и другие минералы.
Главными рудами металлов, которые образуются в результате химического выпадения из растворов, являются руды железа и марганца. Осадочное происхождение имеют также такие неметаллические полезные ископаемые, как известняки, фосфориты, каменная соль, гипс, калиевые соли.
Большим распространением пользуются железные руды известные под названием джаспилитов. Они распространены в пределах знаменитой Курской магнитной аномалии и в районе оз. Верхнего в США. Запасы железных руд исчисляются многими десятками млрд. т. Возникли эти залежи на рубеже архея и протерозоя в результате первичного осаждения из морских вод кремнезема, сидерита, водных силикатов железа и оксида железа в восстановительных условиях. В результате гипергенных процессов часть железа окислялась и содержание его увеличилось до 50 %. В настоящее время разработаны рациональные методы обогащения рудного концентрата, благодаря чему используются и руды с низким содержанием железа. Эти железные окатыши и брикеты применяют для доменной плавки железа. Разработка железных руд на КМА ведется открытым способом в огромных карьерах.
Неметаллические полезные ископаемые. Рассматриваемая группа полезных ископаемых включает огромное разнообразие пород и минералов, часть из которых показана в табл. 9.1.

Таблица 9.1
Главные неметаллические полезные ископаемые
(за исключением горючих полезных ископаемых)
	Материал 
	Происхождение 
	Области использования и применения 

	Известняк 
	Осадочное 
	Строительный материал, цемент, 

	
	
	щебень, металлургический флюс 

	Дробленый камень 
	Различное 
	Наполнитель бетона, покрытие 

	(щебень, гравий) 
	
	дорог, разнообразные насыпи 

	Бутовый камень 
	» 
	Строительный камень 

	Песок, галька 
	Осадочное 
	Наполнитель бетона, стекло, 

	
	
	стекольное литье 

	Фосфатные породы 
	» 
	Удобрения, химикалии, чистящие 

	
	
	средства 

	Соль 
	» 
	Пищевая промышленность, ис- 

	
	
	точник получения хлора и каль- 

	
	
	цинированной соды 

	Глины 
	» 
	Огнеупорное сырье, гончарное 

	
	
	производство, керамика, кирпич- 

	
	
	ное производство, наполнители, 

	
	
	обесцвечивающие вещества 

	Сера 
	Вулканическое, 
	Производство бумаги, 

	
	восстановление 
	химикалии, удобрения, 

	
	сульфатов в корах 
	отбеливатели 

	
	выветривания 
	

	Калиевые соли 
	Осадочное 
	Удобрения, химикалии, 

	
	
	боеприпасы 

	Гипс 
	» 
	Строительство, цемент 


Кроме вышеперечисленных, другими неметаллическими полезными ископаемыми являются абразивы как осадочного, так и метаморфогенного происхождения, асбест, барит, бентонит, бораты, алмазы, графит, диатомит, полевой шпат, флюорит, граниты, магнезит, слюда, оливин, пемза, кварц, тальк, вермикулит, которые используются в различных отраслях. Одни из них, как, например, алмазы, полевые шпаты, слюда, пемза, имеют магматогенное происхождение, другие, как, например, кварц, бариты, имеют гидротермальное происхождение, третьи — являются типично осадочными образованиями, а четвертые имеют метаморфогенное происхождение.

Рациональное недропользование
Важнейшую роль играет оценка состояния геологической среды в районах проведения геологоразведочных работ и добычи полезных ископаемых. К очагам активного техногенного влияния на верхнюю часть литосферы относятся районы эксплуатации месторождений полезных ископаемых. В настоящее время из недр земли извлекается более 400 видов сырья, из которых по стоимости преобладают горючие ископаемые (80 %), далее - металлы (12%) и строительные материалы (около 2 %), причем строительные материалы находятся на первом месте по объемам добычи. Горнодобывающие комплексы загрязняют все компоненты природной среды углеводородами, оксидом серы, многими металлами -- ртутью, кадмием, свинцом, хромом, медью, никелем. Основная часть соединений отличается стойкостью и большой миграционной способностью.

При добыче минерального сырья применяются различные системы использования ресурсов недр, которые включают открытые (карьерные) и подземные (шахтные) виды разработки, проходку скважин, технологии подземной газификации углей, выщелачивания солей, выплавки серы и др. Каждая из перечисленных основных систем имеет свои модификации и составляющие, зависящие от конкретных условий. Открытая разработка связана с объемами вскрышных работ, проблемами размещения отвалов и их последующей рекультивации. Глубокие карьеры требуют откачки подземных вод и сброса их в поверхностные водоемы. При шахтной добыче сталкиваются со многими сложными проблемами: трудностями разработки маломощных и наклонных горизонтов, прорывами подземных вод, обвалами, растеплением многолетнемерзлых пород, взрывами рудничных газов. Для более эффективной добычи нефти используются кусты скважин, наклонное бурение, закачки в нефтеносные горизонты больших объемов воды и поверхностно-активных веществ. Одна из технических новинок - подземные ядерные взрывы для повышения отдачи продуктивных горизонтов. Технология буровых работ непрерывно совершенствуется в целях увеличения глубины и скорости проходки, оптимизации режима эксплуатации, борьбы с обводнением грунтов, прихватами и коррозией труб.

Проведение геологоразведочных работ и разработка месторождений полезных ископаемых оказывают комплексное активное влияние на геологическую среду, которое охватывает большие площади (в отличие от ряда других отраслей промышленности) и затрагивает как земную поверхность, так и глубокие горизонты литосферы. Длительная, в течение десятилетий, а иногда и столетий, эксплуатация месторождений приводит в конечном счете к значительным и необратимым изменениям геологической среды.

Технологические и региональные особенности систем недропользования и их воздействие на геологическую среду зависят от типов месторождений полезных ископаемых и закономерностей их распределения, рельефа земной поверхности, инженерно-геологических и гидрогеологических условий.

На территории Беларуси открыто свыше 4000 месторождений минерального сырья. Детально разведаны запасы и осуществляется разработка месторождений нефти, каменной и калийной солей, строительных материалов, торфа, пресных и минеральных подземных вод. В результате геологоразведочных работ (бурение скважин, сейсмические исследования и др.) нарушаются физико-механические свойства почв и горных пород, загрязняются подземные воды. Негативное воздействие на верхние слои литосферы оказывает добыча полезных ископаемых.

Особую актуальность приобретает эколого-геологический анализ территории Солигорского промышленного района (Минская обл.). Многолетняя эксплуатация Старобинского месторождения калийных солей привела на пороге XXI в. к сложной экологической ситуации в промышленном районе, вызванной засолением почв и подземной гидросферы, трансформацией рельефа земной поверхности, активностью сейсмотектонических процессов и другими изменениями геологической среды.

