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ПРЕДИСЛОВИЕ
Данное пособие предназначено для студентов всех геологических, географических и биологических наук. Знания о строении и формировании Земли, а также ее уникального во Вселенной органического мира, его катастроф и возрождений подаются в этой книге с позиций учения о биосфере В.И. Вернадского. С точки зрения авторов, проникновение идей о биосфере в систему обучения студентов-естественников, еще явно недостаточно. Хотя все чаще можно встретить ссылки ученых всего мира на утверждение В.И. Вернадского, что на Земле нет силы более постоянно действующей, а потому и более могущественной по своим конечным последствиям, чем «живое вещество», взятое в целом. Все современные геологические процессы, происходящие на поверхности и частично внутри нее, так или иначе связаны с воздействием живых организмов, что было сформулировано выдающимся геохимиком, профессором А.И. Перельманом: «Миграция химических элементов в биосфере осуществляется или при непосредственном участии живого вещества (биогенная миграция), или же она протекает в среде, химические особенности которой … обусловлены живым веществом …». Чем скорее идеи учения о биосфере, о роли живого вещества войдут в геологическую науку, тем быстрее будет она развиваться и совершенствоваться. Цель написания данного пособия  – способствовать этому процессу. 

Авторы приносят благодарность Н.Н. Миненковой за помощь в оформлении книги и  Ю.В. Гумеровой, осуществившей дизайн обложки.
ВВЕДЕНИЕ
I. ПРЕДМЕТ «ГЕОЛОГИЯ» В СТРУКТУРЕ НАУК О ЗЕМЛЕ 

Два греческих слова «гео» и «логос» означают в переводе «учение о Земле». В настоящее время этот термин объединяет в себе целый ком​плекс фундаментальных и прикладных наук о Земле, начало которым положила общая геология. Под фундаментальными понимают те науки, которые разрабатывают понятия, открывают явления, закономерности, свойства, определяющие развитие геологии как науки. Сюда могут быть отнесены общая геология, историческая геология, минералогия, петро​графия и т.д. К прикладным принадлежат те направления, которые рабо​тают непосредственно на производство: создают приемы, методы, тех​нологию геологических исследований, в первую очередь, при поиске и разведке полезных ископаемых (геокартирование, структурная геоло​гия, инженерная геология и тому подобное). Фундаментальные науки определяют развитие прикладных, дают им теоретическую базу и фор​мируют образ мышления геологов-прикладников. Прикладные науки обеспечивают социально-экономический эффект геологических иссле​дований. 
Предметом изучения геологии является земная кора, в частности, и вся Земля в целом: её возникновение как планеты Солнечной системы, формирование внутренних и внешних оболочек, их взаимодействие ме​жду собой. Так, конвективные движения в верхней мантии определяют передвижения литосферных плит. Земная кора находится в непрерывном взаимодействии с атмосферой, гидросферой, биосферой и ноосферой – зоной жизнедеятельности человека. Частично эти оболочки перекрывают друг друга. Например, часть воды, находящейся на поверхности земного шара, просачивается и циркулирует внутри земной коры в виде подземных вод. На сотни метров проникает в толщу горных пород смесь газов, условно называемая воздухом. Микроорганизмы обнаружены даже в поровых растворах, содержащихся в любом куске горной породы. Жизнедеятельность человека, ставшая на современном этапе новым геологическим фактором, влияет на формирование поверхностного рельефа, почвы, атмосферы. 
Геология неразрывно связана с отраслями естествознания, изучающими смежные оболочки: метеорологией, гидрологией, биологией и экологией. На стыке этих наук сформировались и формируются новые научные дисциплины. Например, на стыке биологии  и геологии сформировалась палеонтология – наука о древних вымерших организмах; на стыке географии и геологии сформировалась геоморфология – наука о рельефе земного шара. Экология, самая молодая из вышеупомянутых наук, сформировалась на стыке геологии, географии, биологии и антропологии. Таким образом, геология, как базовая общеобразовательная дисциплина, необходима для всех перечисленных естественных специальностей.
II. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧА ГЕОЛОГИИ

Методологической основой геологии является принцип актуализма – форма изучения процессов геологического прошлого путем сравнения с современными геологическими процессами. Допускается, что ветры, вулканы, наземные и подземные воды в прошлом изменяли поверхность планеты, так же как это происходит и в настоящее время. Наблюдая за образованием торфа из современных растений, можно сделать выводы об обстановках угленакопления в прошлые геологические периоды. Однако принцип актуализма не может быть реализован без определенных пространственно-временных ограничений. Дело в том, что геологические процессы имеют большую длительность – десятки и сотни миллионов лет. За это время вся наша планета и её кора претерпели ряд необратимых изменений. Например, в архейское время (на заре геологической истории Земли) осадконакопление происходило в бескислородной обстановке при высоких давлениях и температурах. Океанские воды тогда были горячими растворами сильных кислот, которые агрессивно реагировали со щелочами, содержащимися во вмещающих породах. В современном мире нигде нет подобных условий. Естественно, что принцип актуализма в данном случае применить невозможно. Таким образом, для применения принципа актуализма и использования его как метода исследования существуют достаточно жесткие рамки, которые не должны преступаться во избежание ошибок.

Весь комплекс процессов, происходящих внутри Земли и на её поверхности называют геологической формой движения материи. Исходя из этого, цель геологических исследований может быть сформулирована как изучение геологической формы движения материи, которая включает в себя механическое перемещение вещества и энергии (например, движение магмы), изменение строения и рельефа земной коры, физико-химические реакции, происходящие при этом. Важным элементом геологической формы движения материи является взаимодействие живой и неживой природы. На ранних стадиях геологическая форма движения материи включала в себя лишь процессы формирования литосферы, постепенно выплавлявшейся за счет дифференциации вещества земного шара: легкие элементы (кремний, алюминий, натрий, калий) перемещались во внешнюю часть земного шара, а тяжелые (железо, никель) – накапливались в центре. В дальнейшем, по мере формирования атмосферы, гидросферы, биосферы в составе геологической формы движения все большую роль начинают играть процессы взаимодействия этих оболочек с литосферой. Так, одним из результатов взаимодействия биосферы и литосферы является массовое накопление в позднем докембрии, в результате жизнедеятельности микроорганизмов, окислов железа и кремния в виде  крупных месторождений железистых кварцитов. Значительный интерес представляет миграция элемента углерода. На ранних стадиях развития Земли в результате деятельности вулканов сформировалась атмосфера из углекислого газа. С появлением богатой наземной флоры, в результате жизнедеятельности растений, огромные массы элемента углерода возвращаются в земную кору в виде пластов каменного угля, образующегося после отмирания растений. С момента использования каменного угля и нефти в качестве энергоносителей углерод снова возвращается в атмосферу. 

В процессе геологических исследований вносится определенный вклад в социально-экономическое развитие общества. На протяжении последнего столетия главной формой социально-экономического эффекта были прогнозирование, поиск и разведка полезных ископаемых. Эта задача остается актуальной и в наши дни. Однако в настоящее время возрастает социально-экономическая отдача геологии и по другим направлениям: прогнозирование землетрясений, изучение и определение ресурсов подземных вод, исследование геологических условий для промышленного строительства и градостроения. Важную роль играют геологические исследования в формировании принципиально новой отрасли знания – учения о взаимодействии человека с окружающей средой.

Вопросы по теме:

1. Геология – комплекс фундаментальных и прикладных наук о 
Земле.

2. Предмет изучения геологии.

3. Связь геологии с другими естественными науками.

4. Научная цель геологии.

5. Социально-экономический эффект геологических исследований. 
РАЗДЕЛ  I.   ЭНДОГЕННЫЕ И ЭКЗОГЕННЫЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
Геологические процессы – это процессы, изменяющие состав, структуру, рельеф и глубинное строение земной коры. Геологическим процессам, за небольшим исключением, свойственны масштабность и большая длительность (до сотен млн лет); в сравнении с ними существование человечества – весьма краткий эпизод в жизни Земли. В связи с этим преобладающее большинство геологических процессов непосредственно недоступно для наблюдения. Судить о них можно лишь по результатам их воздействия на те или иные геологические объекты – горные породы, геологические структуры, типы рельефа континентов и дна океанов. Большое значение имеют наблюдения над современными геологическими процессами, которые, согласно принципу актуализма, можно использовать в качестве моделей, позволяющих познавать процессы и события прошлого, учитывая их изменчивость. В настоящее время геолог может наблюдать разные стадии одних и тех же геологических процессов, что существенно облегчает их изучение.
Все геологические процессы, происходящие в недрах Земли и на её поверхности, подразделяются на эндогенные и экзогенные. Эндогенные геологические процессы происходят за счет внутренней энергии Земли. Согласно современным представлениям (Сорохтин, Ушаков, 1991), главным планетарным источником этой энергии является гравитационная дифференциация земного вещества. (Компоненты с повышенным удельным весом под действием сил гравитации стремятся к центру Земли, в то время как более легкие концентрируются у поверхности). В результате этого процесса в центре планеты выделилось плотное железо-никелевое ядро, а в мантии возникли конвективные течения. Второстепенным источником энергии является энергия радиоактивного распада вещества. На её долю приходится всего 12 % энергии, идущей на тектоническое развитие Земли, а на долю гравитационной дифференциации – 82 %. Некоторые авторы считают, что главным источником энергии эндогенных процессов является взаимодействие внешнего ядра Земли, находящегося в расплавленном состоянии, с внутренним ядром и мантией. К эндогенным процессам относятся тектонические, магматические, пневматолито-гидротермальные и метаморфические.

Тектоническими называются процессы, под воздействием которых формируются тектонические структуры земной коры – горно-скла-дчатые пояса, прогибы, впадины, глубинные разломы и т.д. Вертикальные и горизонтальные движения земной коры также относятся к тектоническим процессам.

Магматические процессы (магматизм) – это совокупность всех геологических процессов, связанных с деятельностью магмы и её производных. Магма – огненно-жидкая расплавленная масса, образующаяся в земной коре или верхней мантии и превращающаяся при застывании в магматические горные породы. По происхождению магматизм делится на интрузивный и эффузивный. Термин «интрузивный магматизм» объединяет процессы формирования и раскристаллизации магмы на глубине с образованием интрузивных тел. Эффузивный магматизм (вулканизм) – совокупность процессов и явлений, связанных с перемещением магмы из глубины на поверхность с образованием вулканических построек.

В особую группу выделяют гидротермальные процессы. Это процессы образования минералов в результате отложения их в трещинах или порах горных пород из гидротермальных растворов. Гидротермы – жидкие горячие водные растворы, циркулирующие в земной коре и участвующие в процессах перемещения и отложения минеральных веществ. Гидротермы часто более или менее обогащены газами; если содержание газов велико, то такие растворы называются пневматолито-гидротермальными. В настоящее время многие исследователи считают, что гидротермы образуются при смешении подземных вод глубокой циркуляции и ювенильных вод, образующихся при сгущении водяного пара магмы. Гидротермы движутся по трещинам и пустотам в горных породах в сторону пониженного давления – к земной поверхности. Являясь слабыми растворами кислот или щелочей, гидротермы характеризуются высокой химической активностью. В результате взаимодействия гидротерм с вмещающими породами образуются минералы гидротермального происхождения.

Метаморфизм – комплекс эндогенных процессов, обусловливающих изменения в структуре, минеральном и химическом составе горных пород в условиях высокого давления и температуры; плавления пород при этом не происходит. Главными факторами метаморфизма являются температура, давление (гидростатическое и одностороннее) и флюиды. Метаморфические изменения заключаются в распаде первоначальных минералов, в молекулярной перегруппировке и образовании новых минералов, более устойчивых в данных условиях среды. Метаморфизму подвергаются все типы горных пород; образующиеся при этом породы называются метаморфическими.

Экзогенные процессы – геологические процессы, происходящие за счет внешних источников энергии, главным образом Солнца. Они происходят на поверхности Земли и в самых верхних частях литосферы (в зоне действия факторов гипергенеза или выветривания). К экзогенным процессам относятся: 1) механическое дробление горных пород до составляющих их минеральных зерен, в основном под влиянием суточного перепада температуры воздуха и за счет морозного выветривания. Этот процесс называется физическим выветриванием;   2) химическое взаимодействие минеральных зерен с водой, кислородом, углекислым газом и органическими соединениями, приводящее к образованию новых минералов – химическое выветривание; 3) процесс перемещения продуктов выветривания (так называемый перенос) под действием силы тяжести, посредством движущихся воды, ледников и ветра в области осадконакопления (океанические впадины, моря, реки, озера, понижения рельефа); 4) накопление толщ осадков и преобразование их за счет уплотнения и обезвоживания в осадочные горные породы. В ходе этих процессов образуются месторождения осадочных полезных ископаемых.

Многообразие форм взаимодействия экзогенных и эндогенных процессов обусловливает разнообразие структур земной коры и рельефа её поверхности. Эндогенные и экзогенные процессы находятся между собой в неразрывной связи. По своей сути эти процессы антагонистичны, но в то же время неразделимы, и весь этот комплекс процессов можно условно назвать геологической формой движения материи. Она также в последнее время включает в себя деятельность человека.

В течение последнего столетия наблюдается возрастание роли техногенного (антропогенного) фактора в составе общего комплекса геологических процессов. Техногенез – совокупность геоморфологических процессов, вызванных производственной деятельностью человека. По направленности деятельность человека подразделяется на сельскохозяйственную, эксплуатацию месторождений полезных ископаемых, возведение различных сооружений, оборонную и прочие. Результатом техногенеза является техногенный рельеф. Границы техносферы непрерывно расширяются. Так, всё возрастают глубины бурения на нефть и газ на суше и шельфе. Заполнение водохранилищ в горных сейсмически опасных районах вызывает  в ряде случаев искусственные землетрясения. Добыча полезных ископаемых сопровождается выдачей на дневную поверхность огромных объемов «пустых» пород, в результате создается «лунный» ландшафт (например, в районе г.г. Прокопьевска, Киселёвска, Ленинск-Кузнецкого и других городов Кузбасса). Отвалы шахт и прочих производств, свалки мусора создают новые формы техногенного рельефа, захватывая всё большую часть сельскохозяйственных угодий. Рекультивация этих земель проводится очень медленно.

Таким образом, хозяйственная деятельность человека стала в настоящее время неотъемлемой частью всех современных геологических процессов.

Вопросы по теме:

1. Геологические процессы и энергия, их происхождения.

2. Эндогенные геологические процессы.

3. Экзогенные геологические процессы.

     4.  Техногенез – составляющая геологической формы движения 
материи.

1.1. МИНЕРАЛЫ 

1.1.1. Общие сведения о минералах
В предыдущей теме мы рассмотрели эндогенные и экзогенные процессы, одним из результатов которых является образование минералов. Минералы – природные химические соединения или простые вещества, образующиеся в земной коре или на её поверхности и обладающие определенными физико-химическими свойствами. Большинство минералов (98 %) – твердые тела, характеризующиеся упорядоченной или неупорядоченной структурой. Под упорядоченностью понимается закономерно повторяемое в пространстве расположение элементарных частиц (атомов, молекул, ионов), а под неупорядоченностью – отсутствие такой закономерности. Вещества с упорядоченным строением называются кристаллическими, а с неупорядоченным – аморфными. Упорядоченность внутреннего строения кристаллического вещества проявляются в геометрически правильной форме, образованных им природных тел – кристаллов. Последние могут срастаться, образуя дендриты и друзы. Дендриты – срастания кристаллов наподобие ветвей дерева. Друза – группа сросшихся кристаллов, имеющих общее основание. Аморфные минералы часто встречаются в виде конкреций – округлых образований, возникающих в результате постепенного нарастания минералов от центра к периферии. Секреции образуются в результате заполнения минералом пустот от стенок к центру. Крупные секреции называют жеодами. Выпадающие из раствора минералы образуют натечные формы (сталактиты, сталагмиты), корки, налеты.

Кроме твердых, существуют также жидкие минералы (вода, ртуть) и газообразные (азот, кислород, углекислый газ). Минералами считают и химические соединения, попадающие на Землю в виде метеоритов. Условно к минералам относят также различные синтетические соединения, близкие по составу и структуре природным, так называемые «синтетические минералы» (искусственный алмаз, изумруд, кварц, корунд и т.д.).

На Земле насчитывается около 4-х тысяч минералов, включая их разновидности. Основная их часть образована всего восемью элементами таблицы Менделеева (кислород, кремний, алюминий, железо, кальций, магний, калий, натрий). Они составляют более 99 % массы земной коры, причем почти половина веса приходится на кислород. В этом случае оправдывается следующее утверждение: чем больше содержится химического элемента в земной коре, тем больше встречается минералов, в состав которых он входит. Следовательно, большинство минералов – кислородные соединения. Например, известно более 1000 минералов, в состав которых входит кислород, несколько сотен минералов кремния, более 200 минералов железа и всего несколько минералов кадмия.

1.1.2. Классификация минералов
Минералы – это простые вещества или химические соединения, поэтому наиболее распространенной их классификацией является химико-структурная, в основу которой положен химический состав и структурные особенности минералов. Например, графит и алмаз имеют одинаковый химический состав, но резко отличаются по свойствам из-за различия в структуре кристаллической решетки. Структурный фактор особенно важен при классификации силикатов – соединений кремния и кислорода. Элемент кремний может образовывать сложные ионные структуры, характер которых определяет тип кристаллической решетки и соответственно свойства минералов. По данной классификации выделяют следующие крупные группы минералов:

1. Самородные элементы.

2. Сульфиды и близкие к ним соединения (арсениды, антимониды). 

3. Галоидные соединения (галогениды).

4. Оксиды и гидроксиды.

5. Кислородные соли:

а) карбонаты;

б) сульфаты;

в) фосфаты;

г) силикаты и некоторые другие.

Минералы изучает наука минералогия, а в курсе геологии мы будем знакомиться только с некоторыми породообразующими минералами, приводимыми в последовательности вышеупомянутой классификации.

Самородные элементы (простые вещества) обнаружены на Земле и в метеоритах в количестве не превышающем 50. По подсчетам академика Ферсмана они составляют 0,1 % массы литосферы, гидросферы и ат-

мосферы, вместе взятых. Среди них около половины составляют азот и кислород, образующие газовую оболочку нашей планеты. Твердые вещества представлены углеродом, серой, золотом, серебром, элементами платиновой группы и медью. Значительно меньше распространены в самородном состоянии ртуть, мышьяк и сурьма. Железо и в малой степени никель содержатся в самородном состоянии только в метеоритах – хондритах. Для самородных металлов характерен металлический тип химической связи, поэтому они обладают соответствующими свойствами – электропроводностью, металлическим блеском, ковкостью. Среди них часто встречаются твердые растворы (например, серебро в золоте, железо в платине и т.д.).

Сульфиды (антимониды, арсениды и др.) – это соединения металлов с серой и её аналогами. По подсчетам В.И. Вернадского, сульфиды составляют около 0,15 % массы земной коры, в то время как другие соединения этой группы встречаются сравнительно редко.  Кристаллохимическая структура всех этих соединений относится к типу ионной связи. Большинство сульфидов  являются рудными полезными ископаемыми: галенит (свинцовый блеск) PbS, сфалерит (цинковая обманка) ZnS, халькопирит (медный колчедан) CuFeS2 и др.

Галоидные соединения представляют собой соли галоидоводородных (бескислородных) кислот. Широкое распространение имеют лишь отдельные хлориды и фториды; большая часть галоидных минералов встречается редко. Химическая связь в этих минералах ионная, слабо полярная. Наиболее известным представителем этой группы является галит (поваренная соль) NaCl.

Группа оксидов и гидроксидов характеризуется большим разнообразием. Более 40 химических элементов таблицы Менделеева встречается в соединениях этого типа. Для минералов этой большой группы характерна ионная связь в кристаллохимической структуре. Более всего распространены соединения кремния и железа. Кварц SiO2 – оксид кремния – один из наиболее распространенных породообразующих минералов, встречается в кристаллических и скрытокристаллических агрегатах (халцедон). Если в кристаллическую решетку кварца добавляется одна или несколько молекул воды, образуются гидроксиды кремния – опалы SiO2∙nH2O. Опалы имеют аморфное строение за счет молекул воды. Примером оксида железа является магнетит Fe3O4 – железная руда с магнитными свойствами, а гидроксида железа – лимонит (бурый железняк) FeOOH∙nH2O. Сложной смесью гидроксидов железа и алюминия является боксит – важнейшая руда на алюминий.
К кислородным солям относится около 2/3 обнаруженных к настоящему времени минералов. Общей чертой разнообразных природных соединений этого типа является наличие в их кристаллохимической структуре комплексных анионов – кислотных остатков. Кислотные остатки или радикалы представляют собой очень прочные ионные группировки, которые не разрушаются даже при растворении соединений. Они соединяются с металлами, образуя карбонаты, сульфаты, фосфаты, силикаты.
а) Карбонаты – соли угольной кислоты, широко распространены в земной коре. Наиболее часто встречаются карбонаты кальция и магния. Из минералов этой подгруппы важное значение имеет кальцит CaCO3. Это один из наиболее распространенных породообразующих минералов. Он образует большие массы хорошо раскристаллизованных мраморов и скрытокристаллических известняков хемогенного и органогенного происхождения. Кальцит встречается также в пещерах в виде натёчных форм (сталактитов, сталагмитов).

б) Сульфаты – природные соли серной кислоты. Большая часть их характеризуется растворимостью и малой устойчивостью. Наиболее известны из них ангидрит (CaSO4) и гипс (CaSO4∙2H2O).
в) Фосфаты являются солями фосфорной кислоты. Минерал апатит Ca5[PO4]3∙F – важнейшее минеральное сырьё для получения фосфорных соединений. Подавляющая их часть расходуется на изготовление удобрений.

г) Силикаты – наиболее распространенные неорганические природные соединения. Они составляют около 75 % массы земной коры и треть всего количества известных минералов. Это – многообразная группа, в составе которой встречаются как породообразующие, так и редкие минералы. Основным элементом кристаллохимической структуры силикатов является кремнекислородный тетраэдр – группировка из четырех ионов кислорода с ионом кремния в центре. Эти группировки могут соединяться с катионами или сочленяться между собой, образуя сложные комплексные анионы. При этом могут возникать кольца, цепочки тетраэдров, непрерывные плоские листы и трехмерные каркасы. Расположения в пространстве кремнекислородных тетраэдров определяет свойства силикатов. Например, группа слюд обладает слоистой кристаллохимической структурой; у них слабые связи между чешуйками, которые легко отделяются друг от друга. Если в кремнекислородные тетраэдры входят ещё и катионы алюминия, то возникают алюмосиликаты, примером которых могут служить полевые шпаты, фельшпатоиды, цеолиты, слюды, хлориты, составляющие около 1/2 массы земной коры.

1.2. ГОРНЫЕ ПОРОДЫ
Это естественные минеральные агрегаты определенного состава и строения, сформировавшиеся в результате геологических процессов и залегающие в земной коре в виде самостоятельных тел. Минералы, составляющие горные породы, находятся в механической связи, и при дроблении порода распадается на составляющие её минеральные зерна. В то же время минерал, как химическое соединение, механическим воздействием не разрушить. Например, пирит, состоящий из железа и серы, нельзя механически расщепить на железо и серу.

По агрегатному состоянию породы могут быть твердыми, плотными, пористыми и легкими, рыхлыми и сыпучими, вязкими и пластичными. Породы характеризуются специфическими текстурами и структурами. Текстура – совокупность признаков строения горной породы, обусловленных ориентировкой, относительным расположением и распределением составных частей породы. Структура – магматических и метаморфических пород характеризует степень кристалличности, размеры и форму кристаллов, способ их сочетания между собой и стеклом. В осадочных породах структура характеризует размеры и окатанность обломков, а также их сочетание с цементирующей массой.

1.2.1. Классификация горных пород
В соответствии с главными геологическими процессами (эндогенными и экзогенными), приводящими к образованию горных пород, среди них различают три генетические (то есть различные по условиям образования) группы: магматические, метаморфические и осадочные. Породы первых двух групп образовались в результате эндогенных процессов, последней – за счет экзогенных. Магматические горные породы – это породы, образовавшиеся из магмы или её производных в результате охлаждения и кристаллизации как внутри земной коры, так и на её поверхности. Осадочные горные породы образуются в результате переотложения продуктов разрушения (гипергенеза) ранее образовавшихся горных пород. В одних случаях продукты разрушения сразу превращаются в осадочные породы, в других они подвергаются многочисленным химическим и биохимическим реакциям и переносятся текучими водами на значительные расстояния. Метаморфические горные породы образуются из всех типов пород (магматических, метаморфических и осадочных) под действием высоких температур и давления без расплавления породы. Далее мы будем последовательно рассматривать все группы пород, а также процессы, приводящие к их образованию.

Вопросы по темам «Минералы» и «Горные породы»:
1. Что такое минералы, в каких формах и каком агрегатном состоянии они встречаются в природе?

2. Сколько всего существует минералов в земной коре, и из каких элементов таблицы Менделеева образована их основная масса?

3. Принципы наиболее распространенной классификации минералов и их основные группы, выделенные по данной классификации.

4. Характеристика групп и подгрупп минералов по химико-структурной классификации.

5. Горные породы, их текстуры, структуры и принципы классификации.
1.3. ЭНДОГЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ
1.3.1. Магматизм и магматические горные породы 
1.3.1.1. Классификация магматических горных пород
Магматические горные породы по глубине образования разделяются на интрузивные, раскристаллизовавшиеся в глубинах земной коры, и вулканические, образовавшиеся на её поверхности. Интрузивные породы по глубине образования в свою очередь делятся на абиссальные (глубинные) и гипабиссальные (полуглубинные). Вулканические породы делятся на эффузивные и пирокластические. Эффузивные магматические породы образуются из лавы, застывшей на поверхности и не успевшей раскристаллизоваться. Они делятся на палеотипные породы (древние) и кайнотипные (молодые, сравнительно недавно сформированные). Кроме того, при вулканической деятельности часто происходит взрыв кратера, сопровождающийся образованием большого количества обломочного материала, пепла и кусков остывшей лавы (вулканических бомб). Такие породы называются пирокластическими.
Магматические горные породы классифицируют также по химическому и, соответственно, минеральному составу. Выше говорилось, что магма образуется при нарушении термодинамического равновесия в недрах Земли. Но какой же при этом состав имеет первичная магма? Одни ученые считают, что образуется одна первичная магма с высоким содержанием железа и магния. Другие придерживаются мнения, что существует еще и другая магма, отличающаяся резко пониженным содержанием железа и магния. Однако, даже признав существование трех или четырех различных по составу магм, нельзя объяснить всё разнообразие магматических горных пород, встречающихся в природе. По-видимому, возникнув как, более или менее, однородная масса, магма затем дифференцируется на большое количество расплавов различного состава. Перечислим кратко основные процессы дифференциации магмы:

1. Ассимиляция – взаимодействие магмы со вмещающими породами, которые магма расплавляет и тем самым ассимилирует (включает в свой состав). В итоге состав магматического расплава меняется от центра к периферии.

2. Гравитационная дифференциация – разделение магмы до начала кристаллизации за счет различия удельной плотности слагающих её химических элементов и расслоения их по весу. Это явление можно сравнить с расслоением воды в устьях тропических рек, где пресная (более легкая) вода плавает по поверхности соленой (с большей удельной плотностью).
3. Ликвация – разделение магмы при понижении температуры до определенной точки на два несмешивающихся расплава, подобно тому, как это наблюдается в металлургических процессах. Более тяжелый (обычно сульфидный) расплав накапливается на дне магматической камеры.
4. Кристаллизационная дифференциация происходит при понижении температуры магматического расплава до точек плавления магматогенных минералов.
5. Потеря летучих компонентов, содержащихся в магме (водорода, серы, азота, паров воды), происходит при кристаллизации магмы. Летучие при этом поступают в состав гидротерм.
В результате всех этих преобразований из более или менее однородной магмы образуется большое количество различных по минеральному составу горных пород, химический состав которых в полной мере не соответствует химическому составу магмы.

Минеральный состав магматических пород очень разнообразен, но основная доля принадлежит минералам класса «Силикаты». Наибольшим распространением пользуются полевые шпаты (60 %), кварц       (12 %), амфиболы и пироксены (17 %), слюды (4 %). Эти минералы называются породообразующими. Минералы, присутствующие в небольших количествах в виде редкой, но характерной примеси, называются акцессорными (пирит, циркон). Породообразующие минералы по химическому составу делят на две группы: светлоокрашенные, богатые кремнием и алюминием, (полевые шпаты, кварц, мусковит) и темноцветы, содержащие железо и магний (пироксены, амфиболы, биотит, оливин). Соотношение светлых и темных минералов в природе определяется исходным химическим составом магмы. Таким образом, магматические горные породы классифицируются в настоящее время по химико-минералогическому составу. За основу взято содержание в породе кремнекислоты SiO2 или кремнезёма. По процентному содержанию кремнезёма выделяют 4 группы магматических пород: кислые –          65–75%, средние – 52–65 %, основные – 45–52 %, ультраосновные менее 45 %. В отдельную группу выделены щелочные породы.

В кислых породах в условиях избытка кремнезёма формируются в основном светлые минералы – полевые шпаты и мусковит, поэтому преобладает светлая окраска пород. Вследствие избытка кремнекислоты значительная часть её остается несвязанной с другими элементами и выделяется в виде минерала кварца. Количество темноцветов в кислой породе 3–15 %.

Средние породы содержат меньше кремнезёма, что выражается в изменении минерального состава – отсутствует кварц, увеличивается процентное содержание темноцветов. Средние породы подразделяются на породы с плагиоклазами и породы с калиевыми полевыми шпатами. Первые – породы серого цвета, где плагиоклаза – 60–70 %, а темноцветов – 40–30 %. Во-вторых, главным минералом является  калиевый полевой шпат, в подчиненном количестве содержится  плагиоклаз, а темноцветов – 10–20 %.

 В основных породах уменьшение содержания кремнезёма вы-разилось преобладанием темных минералов (60–90 %) над светлыми         (40–10 %). Наиболее распространенным представителем является габ-бро – порода темно-зеленого, темно-серого и черного цвета.

Ультраосновные породы обогащены окислами железа и магния при сравнительно небольшом содержании кремнезёма. Это – породы темно-зеленого или черного цвета, содержащие 100 % темноцветов. Названия им даются в зависимости от содержания оливина и пироксена: дунит, пироксенит, перидотит. Щелочные породы характеризуются повышенным содержанием калия и натрия при существенном недостатке кремнезёма (около 35 %).

1.3.1.2. Общие сведения о магматическом процессе
Выше мы определили магму, как расплавленную огненно-жидкую массу силикатного состава, образующуюся в литосфере. Литосфера – верхняя твердая оболочка Земли, включающая земную кору и жесткую часть верхней мантии. Известно, что температура литосферы возрастает с глубиной, и можно было бы ожидать, что твердая часть литосферы «плавает» на огненно-жидком расплаве. Однако данные геофизики доказывают отсутствие жидкого слоя, подстилающего литосферу. Так, на глубине 100 км, где температура литосферы достигает 1300–1500 ºС, свободно распространяются не только продольные, но и поперечные волны, прохождение которых в жидких средах невозможно. Отсутствие жидкого состояния вещества объясняется нарастанием с глубиной не только температуры, но и давления. Высокое давление повышает температуру плавления пород на несколько сотен градусов и делает возможным нахождение их в твердом состоянии. Но такое состояние вещества очень неустойчиво – малейшее изменение температуры или давления влечет за собой расплавление вещества литосферы. Например, при тектонических движениях земной коры в результате возникновения глубинных разломов происходит резкое падение давления и нарушение термодинамического равновесия. В результате возникают изолированные очаги магмы. Термодинамическое равновесие может нарушаться и по другим причинам, например, вследствие выделения радиационного тепла (энергии радиоактивного распада).

В составе магмы преобладают те же элементы, что и в литосфере, поэтому кислород и кремний занимают там доминирующее место. Они – главные элементы, составляющие минералы группы «силикаты», поэтому магму называют силикатным расплавом. 1–3 % магмы составляют летучие соединения, в основном это – пары воды, а также различные газы (хлористый водород, фтористый водород, углекислый газ, сернистые соединения и т.д.). Эти соединения находятся в растворенном состоянии в магме благодаря огромному давлению. Они уменьшают вязкость и придают значительную подвижность магматическому расплаву, повышают растворимость некоторых соединений и увеличивают тем самым агрессивность магмы по отношению к окружающим породам. Поступая в верхние горизонты литосферы и на поверхность, магма теряет летучие компоненты. Если давление снижается быстро (то есть быстро осуществляется подъем магмы), то летучие вещества бурно выделяются, и происходит вскипание. Оно характерно для магмы насыщенной летучими компонентами. В противном случае вскипания не происходит, магма переполняет кратер и спокойно стекает по склонам вулкана. Излившаяся на поверхность магма, лишенная газов и пара, называется лавой. Характер движения и глубина застывания магмы являются важными показателями магматического процесса. Если основная масса магмы, не достигая поверхности, медленно остывает на большой глубине, то этот процесс называется интрузивным магматизмом. В этом случае образуются разнообразные интрузивные тела (интрузии) – батолиты, штоки, силлы, дайки, некки, лакколиты, лаполиты.

1.3.2. Интрузивный магматизм
1.3.2.1. Формы залегания интрузивных тел
В результате внедрения магмы образуются различные по форме и размерам интрузивные тела (интрузии) – батолиты, штоки, дайки, факолиты, лакколиты, лаполиты, силлы. Их форма и размеры зависят от количества магмы, внедряющейся в породы и от характера вмещающих пород. Интрузивные тела могут быть согласными и несогласными. Согласные тела не разрывают пласты вмещающих пород, располагаясь по отношению к ним параллельно.  Несогласные тела нарушают залегание вмещающих пород. По глубине залегания выделяют абиссальные (глубинные), гипабиссальные (полуглубинные) и поверхностные тела.
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Батолит (рис. 1) – тело неправильной формы, расширяющееся на глубину. Размеры батолитов огромны: по площади они могут достигать более 100 квадратных километров. Это абиссальные интрузии, формирующиеся на больших глубинах. Состав батолитов однороден, они сложены в основном гранитами).
Рис. 1. а) батолит, б) шток                   
а                                                    б

     Шток – это более мелкое секущее  тело, расположенное  почти вертикально на границе абиссальной и гипабиссальной зон. Штоки (рис. 1) разнообразны по составу, часто приурочены к зонам рассланцевания и разломов. С ними часто связано гидротермальное оруденение 
 Дайка (рис. 2) – мелкое секущее, вертикально расположенное гипабиссальное тело, внедряющееся по трещинам в горных породах и имеющее плитообразную форму. Дайки возникают в раздвигах в обстановке растяжения земной коры и могут иметь различный состав.
Факолит (рис. 3) – малое гипабиссальное тело линзовидной формы основного или ультраосновного состава, располагающееся в  сводовой    
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Рис. 2. Дайка, приуроченная к 

   трещине плоскости разрыва
 в толще горных пород
части складчатой структуры. Эти интрузии являются следствием складчатости. Малые массы магмы,  проникая  в земную кору, в подвижных поясах вовлекаются в движения пластичных пород.
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 Рис. 3. Факолиты в складчатой толще
 Лополит – гипабиссальная чашеобразная интрузия (рис.4), которая внедряется в вогнутую часть складчатой структуры, и имеет преимущественно основной состав. По размерам в диаметре они значительны, например, лополит Бушвельда в Африке достигает 300 км.
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      Рис. 4.  Лополит 
Лакколит – межпластовая гипабиссальная интрузия грибо- или караваеобразной формы. Верхняя поверхность лакколита выпуклая, нижняя более или менее плоская, и к ней подходят подводящие каналы. Лакколиты сложены породами основного состава и возникают, когда внедряющаяся магма приподнимает вышележащие породы, заполняя образующееся пространство (рис.5).
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     Рис. 5. Лакколит с подводящим каналом
Силл – согласное пластообразное интрузивное тело, залегающее в горизонтальных или слабо дислоцированных вмещающих породах. Эти межпластовые интрузии могут располагаться поодиночке или друг над другом, чередуясь с вмещающими породами  и  соединяясь вертикальными подводящими каналами. Чаще всего силлы имеют основной состав (рис.6).
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  Рис. 6. Силлы с подводящими каналами
1.3.2.2. Последовательность интрузивного минералообразования
При изучении интрузивных магматических пород было замечено, что одни минералы имеют правильную кристаллографическую огранку, а другие занимают промежутки между ними. Такие взаимоотношения могут возникнуть при неодновременной кристаллизации минералов, когда одни минералы кристаллизуются раньше, имея свободное пространство для роста, другие же образуются позднее, заполняя оставшиеся пустоты. Первым это заметил американский петрограф Боуэн. Он доказал, что кристаллизация минералов из магмы происходит в последовательности двух реакционных рядов, в которых минералы расположены по степени правильности кристаллографической огранки. Чем правильнее кристаллографическая огранка минерала, тем раньше он кристаллизуется в магматическом расплаве.

1.3.2.3. Стадийность процесса кристаллизации
Процесс раскристаллизации магмы в интрузивной камере условно подразделяется на три фазы:

1. Железо-магнезиальная (высокотемпературная).
2. Кремне-алюминиевая (среднетемпературная).
3. Пегматитовая (низкотемпературная).
Кристаллизация начинается у охлаждающегося края интрузии, где температура падает быстрее всего. В первую фазу кристаллизуются тяжелые железо-магнезиальные минералы (магнетит, оливин); они медленно опускаются на дно камеры и накапливаются там. Таким образом, в первую фазу магматического процесса из магмы уходит значительное количество железа и магния и, соответственно, повышается концентрация остальных элементов, в первую очередь, кремния и алюминия. При дальнейшем понижении температуры начинают кристаллизоваться соединения кремния и алюминия, имеющие более низкие температуры плавления. Это – главная фаза кристаллизации магмы, важнейшими минералами которой являются полевые шпаты. Минералы этой фазы испытывают дефицит места для образования правильной огранки. В эту фазу из расплава уходит кальций, большая часть кремния и алюминия. 
Остается сравнительно небольшое количество магматического расплава – так называемый, пегматитовый остаток, обогащенный летучими компонентами, редкими и редкоземельными элементами. Большое содержание летучих компонентов в пегматитовом расплаве способствует распространению его по трещинам и перекристаллизации вмещающих материнских пород. При остывании образуются пегматиты – жильные тела, сложенные крупными кристаллами, которые могут прорастать друг в друга, поскольку идет одновременная их кристаллизация. Характерная черта пегматитов – грубая, часто гигантокристаллическая структура. Например, на Урале была целая каменоломня, расположенная в кристалле амазонита. Пластины слюд в пегматитах достигают иногда величины 5–7 метров. В пегматитах США встречались кристаллы берилла длиной около 6 метров и весом 18 тонн. В целом минеральный состав пегматитов очень разнообразен. По подсчетам академика Ферсмана, в гранитных пегматитах, кроме главных породообразующих минералов – микроклина, плагиоклазов, кварца, мусковита, биотита, ортоклаза, встречается еще 300 минералов.

Таким образом, в каждую фазу кристаллизации выпадают определенные минералы: в первую – кристаллизуются оливин, магнетит, сульфиды. Во вторую – минералы рядов Боуэна (полевые шпаты, слюды, кварц, амфиболы, пироксены), являющиеся главными породообразующими минералами. В третью фазу образуются пегматиты, содержащие, кроме породообразующих, редкие акцессорные минералы.

Последовательность кристаллизации минералов определяется не только температурой плавления минералов, но и концентрацией в магме химических элементов, входящих в состав минералов. При высокой их концентрации соответствующий минерал кристаллизуется первым. Это продолжается до тех пор, пока концентрация всех элементов в расплаве не уровняется. После этого начинается одновременная кристаллизация нескольких минералов.

1.3.3. Эффузивный магматизм (вулканизм)
В случае быстрого подъема магмы и излияния её на поверхность в виде лавы, говорят об эффузивном магматизме (вулканизме). Вулка-низм – совокупность процессов и явлений, связанных с перемещением магматических масс и часто сопровождающих их газообразных продук​тов из глубинных частей земной коры на поверхность. В результате образуются  лавовые  купола и потоки, а иногда мощные лавовые покровы, занимающие громадные площади. Эффузивные горные  породы,  в
 отличие от интрузивных, формируются на поверхности Земли при нормальном атмосферном давлении и низкой температуре. При                                                                                                                                                                                                  быстром остывании лавы минералы не успевают образовать кристаллы и застывают в виде масс вулканического стекла. Несмотря на текстурно-структурные различия, интрузивные и эффузивные породы близки по химическому составу. Почти у всех интрузивных пород есть эффузивные аналоги.

В настоящее время насчитывается 600 наземных и 10000 подводных вулканов. Вулканические аппараты по особенностям строения делятся на вулканы центрального и трещинного типа. Вулканы центрального типа имеют постоянный выводной канал трубкообразной формы (жерло), из которого происходят извержения. По форме они напоминают конус, который заканчивается на вершине чашеобразной впадиной – кратером. У некоторых вулканов от основного жерла ответвляются побочные выводные отверстия. При вулканической деятельности над ними возникают конусы, так называемые «паразитические» вулканы. Вершины конусов могут проседать от времени или разрушаться при взрыве вулканических газов, тогда на их месте образуются кальдеры, обширные впадины округлых очертаний.

1.3.3.1.  Извержения вулканов центрального типа
Процесс извержения лавы таких вулканов может протекать по-разному, в зависимости от её состава. Если лава имеет высокую температуру, основной состав (обогащена железом, кальцием, магнием) и обеднена летучими компонентами, извержение протекает спокойно без взрывов. Такая лава весьма подвижна, она кипит в кратере, периодически переливаясь через его края, и стекает по склону в виде потоков, иногда образуя покровы. Конуса этих вулканов пологие с крутизной склонов 3–6º. Их форма напоминает пологий щит, на вершине которого располагаются широкие кратеры с крутыми стенками. Большая часть таких вулканов находится на Гавайских островах.

Лавы кислого и среднего состава характеризуются повышенной вязкостью и насыщенностью летучими компонентами. Такие лавы часто застывают в кратере, образуя своего рода пробку, препятствующую выходу газов. В результате накопления газов происходит взрыв. В процессе извержения лава не вытекает, а выбрасывается в виде сгустков, образующих шлаковые конуса. Среди продуктов вулканизма преобладает пирокластика. Иногда после разрушения кратера остается столб застывшей лавы («игла» Мон-Пеле). Такие вулканы периодически оживают, затихая лишь на время. Примером являются Этна и Везувий; последний и по сей день считается действующим.

1.3.3.2.  Извержения вулканов трещинного типа
Вулканы трещинного типа – это вулканы, подводящий канал которых имеет вид трещины. Извержение происходит или вдоль всей трещины, или в отдельных её участках. После излияния трещина закрывается, но часто вблизи неё возникает новая. Обычно при трещинном извержении изливается лава основного состава, очень жидкая и легкоподвижная. Иногда трещинные излияния сопровождаются взрывами. Выходя из трещин, лава растекается, образуя покровы. Особенно обширные по площади лавовые трещинные излияния происходили в геологическом прошлом нашей планеты. Результатом таких событий является лавовое плато Деканского плоскогорья в Индии.  В России – это Тунгусская впадина на Сибирской платформе, покрытая сплошным мощным покровом «сибирских траппов» (древних вулканогенных пород). В настоящее время трещинные извержения происходят в Исландии и Новой Зеландии. Вот как описывается извержение, происшедшее на юге Исландии из трещины Лаки в 1783 году. «Лава поступала из трещины длиной 30 километров в течение двух месяцев. Излилось 12 кубических километров базальтовой лавы. Она затопила площадь в 915 квадратных километров низменности. В конце извержения давление газов на глубине поднялось настолько, что насыщенная газами вязкая лава вырвалась из трещины и застыла, образовав 20 конусов. Пепел, объемом 3 кубических километра покрыл пастбища, уничтожил тысячи голов домашнего скота, вызвал голод и смерть более 1000 человек».

1.3.4. Постмагматические процессы минералообразования

При остывании магмы, растворенные в ней пары воды и газы, покидают расплав. За счет их взаимодействия со вмещающими породами осуществляются постмагматические процессы: пневматолиз, гидротермальные процессы и метасоматоз.
Пневматолиз – образование минералов при участии летучих компонентов (газовой фазы) магмы, воздействующих также на уже образованные минералы в толще земной коры и на её поверхности. По мере кристаллизации минералов из остывающего магматического расплава концентрация газов в оставшейся его части возрастает. В определенный момент их содержание превышает предел растворимости, магма вскипает, и газы выделяются. Так как предел растворимости разных летучих компонентов неодинаков, то выделение газов происходит не одновременно, а порциями. Выделяющиеся газы устремляются по трещинам и порам в области более низкого давления и вступают в химическое взаимодействие со вмещающими породами. Оставшееся в магме количество газов выделяется при её приближении к поверхности Земли еще до того, как магма начинает изливаться. Именно поэтому перед извержением вулкана из его кратера и трещин наблюдается усиленный выход газов и паров воды. Эти дымы, стоящие над вулканом, получили название фумарол. Иногда извержение магмы из фумарольного вулкана так и не происходит, так как кислая вязкая магма, обогащенная летучими компонентами, застывает в жерле на пути к поверхности. В этом случае она может мешать выходу на поверхность газов, которые, скапливаясь и достигая критического давления, вызывают взрыв. Фумаролы с сернистыми газами (обычно это сероводород) получили название сольфатар. В процессе подъёма газов в кратере и по трещинам происходит образование минералов. Преимущественно это хлориды и сульфаты; кроме того, на стенках могут осаждаться самородная сера, сульфиды (пирит, сфалерит, халькопирит и др.), оксиды (магнетит, гематит). Обычно все минералы, образующиеся при вулканической деятельности, имеют вид налетов, корочек или землистых агрегатов.

По ранее существовавшим представлениям большая часть гидротермальных вод образовалась при конденсации водяных паров, входящих в состав магмы (так называемые ювенильные воды). В настоящее время считают, что гидротермы в основном образуются за счет смешения ювенильных вод с подземными, циркулирующими вблизи магматического очага. На поверхность такие воды поступают по трещинам в виде горячих минерализованных источников, о которых подробнее будет рассказано в разделе «Подземные воды». 
Непосредственное отношение к постмагматическим процессам имеют гейзеры – горячие источники, из которых вода выбрасывается периодически сильной струей. Их местонахождения приурочены к областям современного вулканизма (Исландия, Йеллоустонский парк США, Долина гейзеров на Камчатке). Большинство гейзеров извергается нерегулярно. Извержение одних длится всего несколько минут, другие фонтанируют в течение часа и более. Высота выброса может достигать 80 метров. Множество теорий, объясняющих механизм работы гейзеров, сходятся в одном: подъем водяного столба осуществляется за счет вулканического тепла и газов. Гидротермы, текущие по трещинам, поглощают летучие компоненты, выделяемые магмой, благодаря чему, в конце концов, закипают, несмотря на большое давление. Образующийся пар расширяется и поднимает столб воды. Как только некоторое её количество выплеснется на поверхность, гидростатическое давление столба жидкости уменьшится, и вода превратится в пар. Таким образом, вода будет вырываться из жерла как в жидком состоянии, так и в виде пара. Благодаря растворенному в гидротермах минеральному веществу, вокруг гейзеров возникают причудливые наросты карбонатов – травертины или кремнезёма – гейзериты.
Вода гидротермальных растворов своими свойствами резко отличается от воды, находящейся на поверхности Земли. Она представляет собой сгущенный пар, который при температуре ниже 400–374 ºС под давлением переходит в жидкую фазу. Вода в этих условиях способна растворять минералы и переносить большое количество соединений в виде растворов. Двигаясь по трещинам в сторону более низких давлений и температур, эти растворы постепенно остывают, в результате чего их растворяющая способность понижается. Кроме того, растворяющая способность гидротерм зависит от степени их щелочности или кислотности. При понижении растворяющей способности гидротерм происходит кристаллизация минералов. Трещина, заполненная гидротермальными минералами, называется жилой. Основными жильными минералами являются кварц и кальцит. В значительном количестве встречаются турмалин, мусковит, флюорит, топаз, берилл. Из рудных минералов типичны золото, молибденит, пирит, халькопирит, гематит, магнетит и другие.

Характерным постмагматическим процессом является метасоматоз. В его изучение большой вклад внес Д.С. Коржинский. Сущность процесса заключается в замещении ранее существовавших минералов новыми за счет химических элементов, приносимых газоводными высокотемпературными растворами. При этом растворение первичного минерала и отложение нового совершается практически одновременно, так что порода все время находится в твердом состоянии. Метасоматическое замещение происходит без изменения объема и часто с сохранением следов строения первичных минералов. Этот процесс может происходить при любой температуре, но наиболее активно протекает при высокой температуре, так как это ускоряет химические реакции. Наиболее типичным примером метасоматического замещения являются скарны, состав которых подробно мы рассмотрим позднее.

Вопросы по теме:

1. Классификация магматических пород по глубине образования.

2. Классификация магматических пород по химическому и минеральному составу.

3. Охарактеризовать процессы дифференциации магмы на расплавы различного состава.

4. Образование магмы, её агрегатное состояние и движение в земной коре.

5. Последовательность интрузивного минералообразования и стадии кристаллизации магмы.

6. Вулканизм. Продукты вулканизма. Типы извержений.

7. Вулканы центрального и трещинного типа.

8. Характеристика постмагматических процессов.

1.3.5. Метаморфизм и метаморфические горные породы 
Под метаморфизмом понимается физическое и химическое преобразование пород под воздействием высоких температур и давлений, горячих растворов и газов в ответ на изменение условий образования данных пород. Важно, что метаморфизм горных пород происходит в твердом состоянии пород, без расплавления. 
1.3.5.1. Классификация метаморфических пород и метаморфических процессов
Метаморфические породы классифицируют по следующим признакам: по преобладающей роли какого-либо фактора метаморфизма, по степени метаморфизма, по принадлежности к метаморфическим фациям.  
1. Главными факторами метаморфизма являются температура (тепло), давление и флюиды. Тепло может быть общим теплом Земли, локальным, вызванным трением (например, вдоль поверхности тектонического разлома), теплом магматических интрузий. Повышение температуры ослабляет связь между атомами в минералах, повышает химическую активность воды и других соединений. Давление может быть либо гидростатическим, либо односторонним (стресс). Увеличение давления повышает растворимость веществ и способствует перегруппировке атомов в кристаллах. Под действием высоких температуры и давления метаморфизм горных пород происходит без изменения химического состава. Метаморфизм с привносом веществ осуществляется с помощью флюидов – высокотемпературных, насыщенных газами растворов, образовавшихся за счет летучих компонентов магмы.
Главными типами метаморфизма являются контактовый, региональный и динамометаморфизм. Контактовый (термальный) метаморфизм характеризуется различными изменениями вмещающих пород, вследствие теплового и химического воздействия на них интрузивных магматических масс. Изменения происходят в сравнительно узкой зоне соприкосновения интрузивных тел с вмещающими породами, в так называемых контактовых ареалах. Интенсивность метаморфизма, характер вызванного им минералообразования зависят от первоначального состава пород, удаленности от контакта, размеров контактов интрузивного тела, состава пород магмы, участия летучих растворов. Степень преобразования пород убывает в направлении удаления от контакта с интрузией. При термальном метаморфизме песчано-глинистые породы переходят в роговики,  известняки в мраморы, а кварцевые песчаники в кварциты. Под влиянием гидротермальных растворов и газовых компонентов идет процесс метасоматоза – обмен компонентами между интрузией и вмещающими породами. Главные продукты метасоматоза – скарны, развиты на контактах карбонатных пород и кислых интрузий. Вопрос о соотношении метасоматоза и метаморфизма не решен. Как геологический процесс метасоматоз по его роли в формировании земной коры стоит в одном ряду с гипергенезом, седиментогенезом, магматизмом и метаморфизмом. 
Породами контактового метаморфизма являются: кварциты, мраморы, роговики, скарны. Кварциты – плотные массивные, зернистые породы, состоящие из кварца, видимого простым невооруженным глазом или через лупу. Отличаются большой твердостью и, соответственно, прочностью. Образуются при метаморфизме кварцевых песчаников. Цвет серый, реже розовый (белорецкий кварцит с Алтая). Железистые кварциты – кварцитовые породы, содержащие мелкую вкрапленность гематита и магнетита, реже прослои гематита. Они являются первоклассной железной рудой (месторождения Кривого Рога, Курской магнитной аномалии). Мрамор – мелко-, средне- и крупнозернистая карбонатная порода гранобластовой структуры, образующаяся при перекристаллизации известняков; состоит из кальцита с небольшой примесью глинистого материала. Роговики (контактовые роговики) – породы, возникающие в результате воздействия интрузивных масс на вмещающие породы, например, на контакте с интрузией глинистых сланцев. Они представляют собой плотные породы, обладающие большой твердостью. В состав роговиков входят кварц, слюда, полевые шпаты и некоторые редкие минералы. Скарны – метасоматические породы, сложенные высокотемпературными известково-магнезиально-железистыми силикатами и алюмосиликатами (гранатами,  пироксенами и  различными акцессорными минералами). Со скарнами связано разнообразное оруденение, в частности, сульфидное. 
Динамометаморфизм – структурное и, в меньшей степени, минеральное преобразование горных пород под воздействием тектонических сил при складкообразовательных процессах без участия магмы. Основными факторами динамометаморфизма являются гидростатическое давление и одностороннее давление (стресс). Внешним выражением воздействия динамометаморфизма на породу служит, в частности, сланцеватость – порода приобретает способность раскалываться на тонкие плитки. Это может быть вызвано появлением в породе очень мелких, но однообразно ориентированных трещин или возникновением одинаково ориентированных минералов, слагающих породу. Продуктами динамометаморфизма являются различные сланцы.
В процессе динамометаморфизма образуются породы, характеризующиеся  различной степенью дробления и перетирания. Например, тектонические брекчии образуются при движении вдоль плоскости разрывного нарушения блоков земной коры, а также при складкообразовании. Они состоят из остроугольных обломков горных пород, сцементированных мелкораздробленной, перетертой массой из тех же пород. Кроме того, динамометаморфизм может проявляться в явлении катаклаза, при котором происходит деформация кристаллических решеток и дробление минеральных зерен. Продукты катаклаза называются катаклазитами и милонитами. В катаклазитах дроблению подвержены не только участки породы, но и породообразующие минералы. Милониты – породы, раздробленные в муку и сплавленные под воздействием температуры и давления.
Рассмотренные выше типы метаморфизма носят местный характер. В отличие от них региональный метаморфизм проявляется на больших пространствах в связи с формированием геосинклинальных (подвижных) поясов земной коры и мало зависит от воздействия магматического очага. Региональный метаморфизм – совокупность метаморфических изменений горных пород, вызываемых односторонним и гидростатическим давлением, а также высокой температурой. При региональном метаморфизме образуются метаморфические и кристаллические сланцы и гнейсы. 
Глинистые сланцы представляют начальную стадию метаморфизма глинистых пород. Состоят из глинистых минералов, гидрослюд, реже в них присутствует кварц, серицит, хлорит. Это – плотные сланцеватые породы серого, темно-серого цвета, не размокают в воде, содержат углистое вещество. Хлорит-серицитовые сланцы – в большей степени метаморфизованные сланцевые породы. Состоят, в основном, из серицита, хлорита, биотита, и, в отличие от предыдущих, не содержат глинистых минералов. Цвет зеленоватый, благодаря развитию по плоскостям сланцеватости тонких чешуек серицита, имеют шелковистый блеск. Они являются переходной породой от глинистых к слюдяным сланцам. Кристаллические сланцы характеризуются еще более высокой степенью метаморфизма. Наиболее распространены слюдяные кристаллические сланцы, состоящие из слюды и кварца (мусковитовые, биотитовые, двуслюдяные). Это – крупнозернистые породы, образующиеся при перекристаллизации глинистых и хлорит-серицитовых сланцев. Гнейсы – глубокометаморфизованные породы, характеризующиеся гнейсовой текстурой и по составу близкие к гранитам. Амфиболиты – темно-зеленые или черные породы с гнейсовой текстурой, состоящие из роговой обманки и плагиоклаза. Образуются из основных и средних магматических пород.

2. Классификация метаморфических пород по степени  метаморфизма проводится по изменению текстурно-структурных показателей и появлению новых минералов. При небольшом воздействии изменяются только текстурно-структурные признаки, а минеральный состав остается прежним. При более сильном – преобразуется также и минеральный состав породы. Например, в начальной стадии метаморфизма аргиллиты превращаются в глинистые сланцы. В дальнейшем они могут перейти в кристаллические сланцы, отличающиеся от первичных пород и текстурно-структурными признаками, и минеральным составом.

3. Метаморфические фации – это определенные комплексы пород, образующиеся при соответствующих динамо-термальных условиях вне зависимости от глубины залегания породы. В настоящее время установлено, что существуют минералы, характерные и устойчивые при определенных температурах и давлениях, которые являются эталонами для метаморфических фаций. То есть каждый минерал является индикатором определенных динамо-термальных условий. Например, в условиях сравнительно невысоких температуры и давления образуются такие минералы как хлорит, эпидот, актинолит и другие. Большинство этих минералов обладают зеленой окраской и поэтому говорят о зеленокаменном изменении горных пород (например, образуются зеленые сланцы). При высоких температуре и давлении из химических элементов, составляющих оливин и анортит, образуются гранаты. 
Перекристаллизация под большим давлением сопровождается образованием минерала, имеющего меньший молекулярный объем, чем исходные минералы (гранат). За счет привноса веществ гидротермальными растворами может происходить обогащение породы калием, натрием и образование таких минералов как альбит, ортоклаз, микроклин, мусковит. Порода приобретает облик, близкий к граниту. Происходит гранитизация горных пород. Последние десятилетия многие ученые считают, что процессы метаморфизма, протекающие на больших глубинах, и магматизма неразрывно связаны между собой. Происходит так называемый круговорот горных пород в земной коре. Образующиеся на больших глубинах граниты в результате процессов поднятия и денудации вышележащих толщ оказываются на дневной поверхности и становятся исходным материалом для образования осадочных пород. Пласты осадочных пород могут перекрываться более молодыми отложениями и оказываться на глубине, в области высоких температур и давлений, где они подвергаются процессам метаморфизма (гранитизации) и превращаются в гранитоподобные породы.
 Различают фации голубых и зеленых сланцев, амфиболитовую, гранулитовую и эклогитовую (рис. 7). 

1. Фация голубых сланцев образуется при высоком давлении и низкой температуре. Она названа так потому, что здесь присутствует голубой амфибол. 
2. Фация зеленых сланцев образуется при невысоких давлениях и не очень высоких температурах. Здесь преобладают минералы зеленого цвета: хлорит, эпидот, серпентин. Кроме того, могут присутствовать тальк, серицит, кварц, полевой шпат и мусковит. Тальковые и хлорит-серицитовые сланцы образуются при метаморфизме основных магматических пород, а также при гидротермальной переработке последних. Для всех сланцев характерно сланцеватое строение. При повышении температуры фация зеленых сланцев переходит в амфиболитовую фацию.
3. Амфиболитовая фация возникает при более высоких значениях давлений и температур. Главными минералами этой фации являются гранат и роговая обманка. Могут присутствовать кварц и некоторые специфические алюмосиликаты (ставролит, андалузит, силлиманит). К породам амфиболитовой фации относят кристаллические сланцы, гнейсы, амфиболиты, мраморы, кварциты.

4. Как видно на схеме (рис. 7), при дальнейшем повышении температуры и в малой степени – давления амфиболитовая фация переходит в гранулитовую. Возникают среднезернистые плотные породы, напоминающие по составу граниты и гнейсы. Главным  отличием гранулитов от этих пород является присутствие вместо слюды граната и пироксена. От гнейсов они отличаются отсутствием гнейсовой текстуры. Такие породы были получены экспериментально. 

5. Эклогитовая фация возникает при наиболее высоких значениях давления. Эклогиты – зернистые массивные, иногда слабо сланцеватые породы, характеризующиеся наиболее высокой степенью метаморфизма. Они образуются из габбро и состоят из зеленого пироксена и граната. 
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Рис. 7. График относительного положения полей условий образования характерных метаморфических фаций (1 кбар = 1000 атм). (По Тернеру)
1.3.5.2. Структурно-текстурные особенности       
            метаморфических пород

Процесс перекристаллизации горных пород в твердом состоянии получил название бластез, поэтому структуры метаморфических пород называются бластовыми. При метаморфизме все минералы кристаллизуются одновременно, но, несмотря на это, также как у магматических, кристаллы их могут быть ксено- и идиоморфными. В данном случае идиоморфизм кристаллов зависит от кристаллизационной силы. Одни минералы имеют большую кристаллизационную силу (гранаты, турмалин) и, раздвигая соседние кристаллы, образуют правильные (идиоморфные) зерна. Другие – с меньшей кристаллизационной силой (эпидот, пироксен, микроклин, ортоклаз) – образуют в различной степени ксеноморфные кристаллы. Таким образом, формируется порфиробластовая структура: минералы с большой кристаллизационной силой  образуют крупные фенокристаллы на фоне мелких, соответственно – с меньшей кристаллизационной силой. Например, гранаты на фоне полевых шпатов.

Другие структуры различаются по форме кристаллов: гранобластовая – для породы характерен изоморфизм всех кристаллов («гранула» – зерно), например, у мрамора; лепидобластовая – среди породообразующих минералов преобладают минералы со слоистой кристаллической структурой, например, слюды; нематобластовая (игольчатые, столбчатые) и фибробластовая (волокнистые кристаллы) структуры встречаются значительно реже.

Текстуры метаморфических пород резко отличаются от текстур магматических и осадочных пород. При сланцевой текстуре зерна минералов имеют таблитчатую, чешуйчатую и удлиненную форму, а порода обладает способностью раскалываться на плиточки различной толщины. Полосчатая текстура объясняется чередованием полос различного минерального состава или цвета. Гнейсовая текстура встречается у гнейсов и характеризуется параллельным расположением удлиненных зерен. Массивная текстура характеризует породу, которая обладает однородным сложением (мрамор).

Вопросы по теме:

1. Способы классификации метаморфических пород.

2. Факторы, вызывающие метаморфические процессы.

3. Классификация «по степени метаморфизма».
4. Процессы, протекающие при контактовом метаморфизме и возникающие при этом породы  

5. Процессы, протекающие при динамометаморфизме и возникающие при этом породы  

6. Процессы, протекающие при региональном метаморфизме и возникающие при этом породы  

7. Классификация по метаморфическим фациям.

8. Структурно-текстурные особенности метаморфических 
     пород.
1.3.6. Тектонические движения и деформации земной коры. 
Под тектоническими движениями понимают механические перемещения вещества в земной коре и верхней мантии, связанные с физико-химическими процессами, происходящими на разных уровнях в недрах Земли. Основными источниками энергии являются гравитация, радиоактивный распад и взаимодействие внешнего ядра со смежными оболочками. Тектонические движения сказываются на характере земной поверхности, создавая её рельеф. Таким образом, рельеф, видимый на земной поверхности, –  результат тектонических движений.

По направленности тектонические движения могут быть трех 
типов:

1) эпейрогенические или колебательные движения, направленные вертикально (по радиусу Земли), относительно медленные, не создающие складчатых структур;
2) орогенические или складчатые, происходящие по касательной к поверхности Земли, интенсивные и необратимые;

3) разрывные или дизъюнктивные, в которых напряжения возникают как в вертикальном, так и горизонтальном направлениях.

В результате действия трех перечисленных выше типов тектонических движений возникают три типа деформаций (нарушений) земной коры.

Упругая деформация выражается в образовании пологих прогибов и поднятий земной коры большого радиуса, изменяющих с течением времени свои параметры (масштаб, скорость, амплитуду, знак). После снятия нагрузки тело возвращается в исходную форму. 

Пластическая деформация возникает, если нагрузка превысит предел упругости тела, тогда после снятия нагрузки первоначальная форма не восстановится. Примером её являются складчатые деформации, проявляющиеся в виде складок в земной коре.

   Хрупкая деформация возникает при увеличении нагрузки до разрушения тела. Примером хрупкой деформации являются дизъюнктивные нарушения, вызывающие образование разрывов в земной коре (нарушение сплошности) и перемещение разорванных участков вдоль этих разрывов. 

В зависимости от того, в какое геологическое время происходили колебательные движения, они делятся на движения прошлых геологических эпох, новейшие движения, длившиеся в течение неогена и антропогена (25 млн лет), и современные – проявляющиеся в течение последних 6000 лет. О существовании и амплитуде современных колебательных движений можно судить по историческим и археологическим данным, сравнивая положение какого-либо участка Земли с постоянным уровнем (например, с уровнем океана, хотя уровень океана тоже колеблется из-за изменения общего объема воды). На Земле крупнейшим участком, где происходит в настоящее время поднятие земной коры, является северное побережье Евразии. Так, северное побережье Ботнического залива поднимается со скоростью 1 см/год; к настоящему времени на территории, бывшей когда-то дном Балтийского моря, живет 20 % населения Скандинавского полуострова. Затопленные города в Каспийском и Средиземном морях свидетельствуют об обширных прогибаниях земной коры. Для изучения новейших и современных движений применяют метод повторного нивелирования, геоморфологический и другие.

Рассмотрим признаки новейших поднятий и опусканий земной коры. На поднятия указывают: морские террасы, береговые валы и ниши, приподнятые над современным уровнем моря и оказавшиеся далеко от берега (Скандинавия); расширение площади, занятой полуостровами, островами, мелями. Кроме того, это морские осадки вдали от берега     (в Андах Ч. Дарвин обнаружил известняки с остатками раковин морских моллюсков), речные террасы и дельты и другие признаки. На опускание указывают: залитые морем речные долины, образование эстуариев, фьордов; погружение на значительную глубину коралловых рифов, образование атоллов.

Колебательные движения прошлых геологических эпох можно изучать лишь геологическими методами, чем занимается наука  геотектоника. Важнейшим методом изучения колебательных движений служит метод анализа стратиграфической колонки. Этот метод был разработан крупнейшим русским геологом А.П. Карпинским. Стратиграфическая колонка – чертеж, на котором специальными знаками в принятом масштабе изображается последовательность напластований. Например, смена в стратиграфическом разрезе грубообломочных толщ горных пород тонкообломочными, а затем известняками свидетельствует о постепенном увеличении глубины моря и наступлении его на сушу – трансгрессии, которая происходит при прогибании земной коры. Смена морских глубоководных отложений лагунными и затем континентальными (например, углем, солями) говорит о поднятии территории и отступлении моря (регрессии).
В некоторых случаях при анализе стратиграфических колонок обнаруживается отсутствие пород какого-либо возраста. Например, если на докембрийских породах лежат мезозойские, а палеозойские отсутствуют, то это говорит о поднятии данной территории и сносе палеозойских отложений. Поскольку отложения не накапливаются, образуется так называемый стратиграфический перерыв. Хотя, вполне возможно, что в течение палеозоя опускание не раз сменяло поднятие, но последнее преобладало, и в итоге все породы, накопившиеся в палеозое, были снесены с этого участка земной поверхности. Таким образом, перерывы в осадконакоплении говорят о колебательных движениях положительного знака (преобладании поднятия над прогибанием).

На участках земной поверхности, не испытывающих ни поднятия ни опускания в зависимости от климата, идет образование различных кор выветривания. Поэтому наличие в стратиграфической колонке коры выветривания говорит о стабильности условий осадконакопления.

При изучении колебательных движений важнейшее значение имеет метод анализа мощностей осадочных толщ. Мощность осадков приблизительно соответствует глубине погружения участка коры, в пределах которого накопилась данная толща. Если известна мощность осадков, накопившихся за известный промежуток времени, то есть глубина опускания участка, то не трудно рассчитать среднюю скорость погружения в метрах/млн лет.

Изучение стратиграфических колонок, анализ мощностей и состава осадочных пород, сопоставление колонок на обширных площадях – таков метод восстановления физико-географической обстановки прошедших периодов – палеогеографический анализ, позволяющий подойти к изучению колебательных движений. 

1.3.6.1. Понятие об элементах залегания
Осадочные породы залегают в земной коре в виде слоев или пластов, ограниченных параллельными поверхностями – «подошвой» и «кровлей». Термины «слой» и «пласт» обычно считаются синонимами. В момент накопления осадков слои залегают горизонтально или с малыми углами наклона. Это залегание называется первичным или ненарушенным. В дальнейшем, под воздействием тектонических сил слои могут быть более или менее круто изогнуты или даже разорваны – залегание становится нарушенным. В этом случае положение пласта в пространстве определяется тремя угловыми характеристиками: простиранием, падением и углом падения (рис.8).
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Рис. 8. Схема, показывающая падение и простирание наклонного пласта. 

           Угол АВС - угол падения.
       ВD - горизонтальная линия, соответствующая направлению

простирания. Направление падения перпендикулярно направлению простирания
Простирание – направление любой горизонтальной линии, лежащей в плоскости слоя. Эта линия называется линией простирания. Падением называется направление линии, лежащей в плоскости слоя, перпендикулярной линии простирания и направленной вниз по наклону слоя. Эта линия называется линией падения. Углом падения называется угол наклона линии падения. На геологической карте элементы залегания изображаются в виде значка ├. Для замеров элементов залегания используется горный компас. Навыки работы с компасом приобретаются студентами в процессе прохождения полевой практики по геологии.

1.3.6.2. Складчатые деформации
Перейдем к строению и формам складок. Складками называются волнообразные изгибы слоев горных пород, имеющие самые различные размеры и форму. При всем разнообразии складок они подразделяются на два сопряженных вида – антиклинальные и синклинальные. 
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Рис. 9.  Типы складок: антиклиналь (а) – ядро сложено более древними

породами, чем крылья; синклиналь (б) – ядро сложено более

молодыми породами, чем крылья

У антиклинальной складки изгиб слоев обращен выпуклостью вверх; центральная часть её сложена более древними породами, а периферическая – более молодыми. У синклинальной складки изгиб слоев обращен выпуклостью вниз. В центральной её части  располагаются более молодые породы, в краевых – древние (рис. 9). При характеристике складки выделяется осевая плоскость, разделяющая складку на две равные части, ядро – внутренняя часть складки, крылья – бока складки, шарнир – линия перегиба складки, замок – участок складки вблизи шарнира (рис.10).
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Рис. 10. Элементы складки
По положению осевой плоскости выделяют: прямые складки – осевая плоскость вертикальна; наклонные – осевая плоскость наклонена,  крылья падают в разные стороны; опрокинутые – осевая плоскость наклонена, оба крыла падают в одну сторону, и в одном из крыльев наблюдается обратная последовательность слоев (опрокинутое залегание); лежачие – осевая плоскость горизонтальна.
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Рис. 11. Типы складок по форме свода и соотношению крыльев:
а – симметричные (округлые);                   б – асимметричные; в – изоклинальные;

г – веерообразные; д – сундучные;             е – диапировые (складки протыкания)
 По форме свода наиболее распространены округлые складки (симметричные и асимметричные), реже встречаются остроугольные, сундучные (коробчатые), веерообразные складки (рис. 11 а, б, в, г, д).  Разновидностью веерообразных являются диапировые складки (когда крылья соприкасаются и внутренняя часть складки обособляется). Они образуются в пластичных породах, особенно характерны для соляных пластов. При усилении давления внутреннее пластичное ядро может протыкать горные породы (рис. 11 е).

В горно-складчатых областях развивается складчатость нескольких рангов: от мелких складок шириной в несколько метров до крупных складчатых сооружений – антиклинориев и синклинориев – размером в сотни и даже тысячи километров (примером является антиклинорий Большого Кавказа, где в осевой части находятся юрские толщи, а в крыльях – меловые и палеогеновые). Мелкие складки могут осложнять крылья более крупных. Складки платформ характеризуются очень малыми углами наклона. Крупные складчатые сооружения на платформах называются синеклизами и антеклизами. На Русской платформе наиболее крупными синеклизами являются Московская и Прикаспийская, а антеклизой – Волго-Уральская.

1.3.6.3. Разрывные нарушения
К разрывным нарушениям относят трещины (нетектонического и тектонического происхождения) и дизъюнктивы. И те и другие являются проявлением хрупкой деформации. 
Трещины – это нарушения сплошности пород, по которым не наблюдается заметного смещения. При максимальных напряжениях в горных породах и превышении предела их прочности возникают трещины скалывания с гладкими, плотно сжатыми стенками. Трещины скалывания образуются параллельно напряжениям горных пород. При растяжении земной коры возникают трещины отрыва, которые имеют широкое распространение по всей земной коре, (например, вдоль гребней антиклиналей, как показано на рисунке 12).
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Рис. 12. Схема и фотоснимок анти-

клинали

(с трещинами отдельности, возникшими     при растяжении  в сводовой   части складки)
Они ориентированы перпендикулярно к растягивающим усилиям, имеют зияющую поверхность и неровные края. Часто формируют вертикальную столбчатую отдельность (рис.14) (размер от нескольких сантиметров до нескольких метров). 
Отдельность – блоки и глыбы,  на  которые разделяются трещинами тела горных пород. Параллельные группы трещин составляют системы трещиноватости горных пород, которые  пересекаются под определенными углами. Некоторые трещины отдельности образуются при тектонических движениях после остывания интрузивных пород. Многие граниты растрескиваются на прямоугольные блоки, которые легко добывать для нужд строительства. Иногда они могут сформироваться в виде плоских горизонтальных пластин (рис. 13). 
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Нетектонические трещины:  
1. Первичные (диагенетические, эффузивные) трещины – это зияющие трещины отрыва, с неровными краями, которые возникают при остывании вулканических пород.
2.  Трещины выветривания, вызываемые перепадом температур. 

3. Трещины оползней и обвалов. 

4. Трещины расширения при разгрузке. Они образуются при снятии нагрузки вышележащих пород из-за эрозии и денудации. 
Тектонические трещины появляются в земной коре под воздействием тектонических сил. Отличаются от нетектонических трещин более выдержанным простиранием (на огромных площадях), а также одинаковой ориентировкой в разных по составу породах (рис.15).
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Рис. 15. Ущелья в Хибинских горах – пример тектонических трещин
Дизъюнктивными нарушениями называются разрывы пластов горных пород с перемещением разорванных частей относительно друг друга. При воздействии двух разнонаправленных сил на слой горных пород, он сначала изгибается, а затем – разрывается (рис.16). Выделяются следующие элементы разрывных нарушений: поверхность, по которой происходит смещение, называется сместителем, а разорванные блоки – крыльями. Крылья могут быть поднятыми, опущенными, кроме того, если сместитель наклонный, то лежачими (расположенными под сместителем) и висячими – над ним.
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Рис. 16. Элементы разрывных нарушений (сместитель и крылья) 

Важнейшей характеристикой разрывных нарушений является амплитуда смещения – расстояние между подошвой или кровлей пласта, разорванного дизъюнктивом. Выделяется истинная амплитуда и ее проекции на вертикальную и горизонтальную плоскости.

[image: image11.png]a 6

S

2





Рис. 17. Разрывные нарушения: сброс (а); взброс (б);

горст (в); грабен (г)
Среди множества различных форм тектонических разрывов можно выделить основные, встречающиеся наиболее часто: сброс, взброс, надвиг и сдвиг. Сбросы – тектонические разрывы, при которых лежачее крыло поднято, а висячее – опущено. Сместитель падает в сторону опущенного крыла (рис. 17).  Для сброса характерно «зияние» между блоками, поскольку формирование его происходит в условиях растяжения земной коры. Впадины, ограниченные сбросами, падающими навстречу друг другу, носят название грабенов (Байкал, Красное море) (рис.17). Поднятие, ограниченное сбросами, падающими в разные стороны, называется горстом, который в рельефе представляет собой возвышенность (рис. 17). Когда сбросов много и они параллельны друг другу, образуется сложный многоступенчатый грабен – рифт, который тянется на тысячи километров. Примером являются Восточно-Африканский и Байкальский рифты. Взбросы – тектонические разрывы, при которых лежачее крыло опущено, а висячее поднято. Сместитель падает в сторону поднятого крыла (рис. 17). Взброс с пологим падением сместителя на- 
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зывается надвиг. При надвиге наблюдается сдвоение пластов, это объясняется формированием разрывного нарушения в зоне сжатия коры. Реже встречается надвиг с горизонтально залегающим сместителем – шарьяж (впервые описаны в Альпах). Сдвигами называются смещения блоков в горизонтальной плоскости, по простиранию трещины. Обычно сместитель сдвигов занимает положение близкое к вертикальному (рис.18).Особой категорией разрывов являются глубинные разломы, длиною в сотни, иногда тысячи километров и опускающиеся вглубь Земли на сотни километров. Обычно они прямолинейны или дугообразны. Важной особенностью этих структур является чрезвычайная длительность их развития (десятки, чаще сотни млн лет). Обычно глубинные разломы разграничивают участки земной коры, резко отличающиеся характером геологического развития. В настоящее время большинство ученых считают, что литосфера состоит из отдельных блоков, перемещающихся относительно друг друга. Границами этих блоков также являются глубинные разломы. Глубинный разлом – сложная деформация, которая может быть выражена целой системой обычных разрывных нарушений. В общем виде под глубинным разломом следует понимать протяженную, но узкую зону интенсивных деформаций различного рода. С понятием «глубинные разломы» связано понятие линеамент (линия, черта). Это понятие ввел американец Хоббс в начале 20 века. Под  линеаментом Хоббс понимал линейные формы рельефа планетарного масштаба (например, цепочки вулканических островов, горные хребты и желоба вдоль западного побережья Америки). Эти структуры формируются в зонах глубинных разломов и напрямую связаны с ними. Примером такого нарушения можно считать Сан-Андреасский разлом, протянувшийся через всю Калифорнию на 1000 км. Геофизики считают, что Сан-Андреас разделяет две литосферные плиты: Северо-Американскую и Тихоокеанскую. Они перемещаются вдоль линии разлома на 5 см в год. Американцы шутят, что когда-нибудь Сан-Франциско и Лос-Анджелес соединятся, так как находятся на разных сторонах разлома и движутся навстречу друг другу. Сан-Андреас – виновник землетрясений, разрушений дорог и коммуникаций. Общее смещение по разлому за время его существования достигло 580 км.
1.3.6.4. Землетрясения
Землетрясения – колебания Земли, вызванные внезапным освобождением потенциальной энергии земных недр. По происхождению можно выделить следующие типы землетрясений: тектонические, вулканические, обвальные и вызванные деятельностью человека.

Большинство землетрясений (91 % от общего количества) вызывается перемещением блоков земной коры, то есть тектоническими процессами. Упругие напряжения в земной коре, возникающие вследствие тектонических движений, накапливаются в течение длительного времени (десятки и сотни лет). Достигнув предела прочности пород, они разрушают их с образованием более или менее протяженного разрыва. Крылья разрыва почти мгновенно смещаются одно относительно другого вдоль сместителя и освобождающаяся при этом энергия распространяется во все стороны от разрыва в форме упругих волн, которые и регистрируются сейсмографами. 
Связь между землетрясениями и движением по разрывам находит объяснение в теории Г.Ф. Рида (1910). Согласно этой теории блоки горных пород, залегающие по разные стороны разрыва, находясь в тесном контакте, способны накапливать упругие напряжения за счет изменения формы, пока не достигнут предела упругости. После этого происходит резкий скол, и значительная часть накопленной энергии высвобождается в виде сейсмических волн. Блоки пород возвращаются к первоначальной форме, но оказываются нарушенными и смещенными относительно друг друга по разные стороны возникшего разрыва. 

Вулканизм – причина многочисленных локальных и преимущественно слабых колебаний грунта. Например, взрывное извержение Кракатау в 1883 г., а также многочисленные относительно спокойные извержения на Гавайях и в других районах сопровождались несильными, но многочисленными землетрясениями.

Причина обвальных землетрясений – пустоты выщелачивания. Они образуются при размыве и выносе подземными водами  легкорастворимых пород (залежей каменной соли, гипса, известняков). Кровля, потеряв опору, проваливается, тем самым вызывая землетрясения (например, в 1908 г. вблизи Риги). Сила таких землетрясений невелика. 

В результате деятельности человека также могут происходить землетрясения, например, при взрывах динамита и подземных ядерных испытаниях возникают колебания грунта; многочисленные слабые землетрясения вызывались нагрузкой воды при наполнении водохранилищ, при заполнении глубоких скважин водой, зараженной радиоактивными отходами. Примером являются землетрясения, зафиксированные в штате  Колорадо США в 60-х годах ХХ века (всего – 700 толчков). Искусственно возбужденные землетрясения используются для зондирования осадочного слоя на морском дне при поисках нефти.

Большинство землетрясений возникает вдоль границ плит в Циркумтихоокеанском поясе, в Средиземноморско-Трансазиатском поясе, на срединно-океанических хребтах и пересекающих их трансформных разломах. Циркумтихоокеанский пояс, совпадающий с Тихоокеанским вулканическим поясом, протягивается от Чили к Центральной Америке, образуя петлю в Карибско-Антильской области, проходит через Мексику, Калифорнию, Алеутские острова, через островные дуги – Камчатскую, Японскую, Курильскую, Бонин, Марианскую, Филиппины, Индонезию и Новую Зеландию. На него приходится около 80–90 % от общего числа толчков. Средиземноморско-Трансазиатский пояс, также являющийся зоной повышенной вулканической активности, включает районы Северной Африки, Испании, Италии, Югославии, Греции, Турции, Ирана, Северной Индии, Бирмы и Китая. Оба пояса совпадают с зонами субдукции.  

Пояса землетрясений наблюдаются также в зонах спрединга вдоль срединно-океанических хребтов в Атлантическом, Тихом и Индийском океанах, вдоль зарождающего рифта в Африке и Восточной Сибири.

Около 5 % землетрясений приурочены к трансформным разломам, пересекающим океанические впадины и продолжающимся на континентах.  Примером сейсмогенерирующего трансформного разлома служит разлом Сан-Андреас в Калифорнии. Максимальное горизонтальное смещение по разрыву Сан-Андреас при Калифорнийском землетрясении 1906 г. достигало 7 м. 

Таким образом, наиболее важные причины землетрясений – это субдукция, развитие рифтов в центральной части срединно-океанических хребтов, возникновение трансформных разломов. Однако первичная причина кроется в более глубоких оболочках Земли. Внутри земного шара циркулируют конвекционные потоки, образующие замкнутые системы. Нагреваясь у ядра Земли, потоки идут к поверхности, там остывают и снова возвращаются к ядру. Конвекционные потоки и являются приводом машины, передвигающей литосферные плиты, что в свою очередь вызывает спрединг, субдукцию и такие явления как вулканизм и землетрясения.

Интенсивность (то есть сила, внешний эффект) землетрясения определяется по его воздействию на людей, по степени повреждения зданий, по изменениям в горных породах, почвенном слое и т.д. Для таких оценок используется 12-ти балльная шкала Меркалли. Кроме того, в 1935 г. Рихтером  была предложена шкала магнитуд. По ней оценивается действительная энергия землетрясения, выделяющаяся в его очаге. Шкала магнитуд основана на сравнении величин амплитуд колебаний данного и стандартного землетрясений. Разрушительные землетрясения обычно имеют магнитуду от 7,0 до 8,7 (максимальное измеренное значение). По шкале Меркалли – разрушительные землетрясения от 8 баллов и более.

По глубине расположения очага (гипоцентра) землетрясения различают: 1) неглубокие землетрясения (до 60 км от земной поверхности; 2) промежуточные (от 60 до 300 км); 3) глубокие (от 300 до 720 км). Максимальной интенсивности землетрясение достигает в плейстосейстовой области, под которой понимает участок земной поверхности, расположенный над очагом землетрясения. В центре плейстосейстовой области располагается эпицентр землетрясения – проекция гипоцентра на земную поверхность. Энергия, освобождающаяся при землетрясении, распространяется во все стороны от гипоцентра в форме упругих волн. Чем короче путь волны, тем больше удар, чем длиннее – тем слабее. Поэтому в эпицентре наблюдается  максимальная для поверхности интенсивность землетрясения, так как он находится на кратчайшем расстоянии от гипоцентра. Фиксируются землетрясения с помощью сейсмических методов, при помощи которых определяется скорость поперечных,  продольных и поверхностных сейсмических волн, распространяющихся в веществе.

1. Р-волны (первичные) – продольные волны, которые передаются переменным увеличением и уменьшением объема среды в направлении распространения волны (сжатием и разряжением). Р-волны распространяются во всех средах (твердых, жидких, газообразных). Они следуют одна за другой со скоростью несколько км/сек.
2. S-волны (вторичные) – поперечные волны. Частицы двигаются перпендикулярно направлению распространения волны. Эти волны сдвигают частицы твердого вещества, и при этом меняется их форма, но не объем. Следовательно, эти волны не могут распространяться в жидких и газообразных средах, поскольку последние не сопротивляются изменению формы; только твердые тела обладают прочностью на сдвиг.
3. l-волны (длинные) – поверхностные волны, которые представляют собой сложные синусоидальные колебания, идущие около земной поверхности. Эти волны обладают наименьшей скоростью и быстро затухают, делятся на два вида: в одних колебания направлены вертикально, в других – горизонтально.  l-волны внутри земного шара распространяются по изогнутым лучам, обращенным вогнутостью вверх и уходящим далеко в глубь Земли. С глубиной скорости их возрастают.

Путь всех волн внутри Земли сильно осложнен отражением, преломлением их при переходе из одной среды в другую. Из-за различной скорости они приходят к сейсмической станции в разное время. На сейсмограммах записывается их путь. Изменения в направлении движения волн позволяют найти положение границ, разделяющих разные среды, разные типы горных пород. Сейсмические методы исследования помогли понять глубинное строение земного шара – деление его на земную кору, мантию и ядро. В настоящее время геологами применяется метод томографии. Этот метод используется в медицине. Он позволяет с помощью рентгеновского просвечивания получать послойные снимки внутренних органов человека. Если сделать много снимков подряд, то при их совмещении рентгенограмма даст стереоскопическое изображение органа. Для томографии земных недр служат не рентгеновские лучи, а колебания, вызванные природными землетрясениями, которые происходят на Земле почти беспрерывно. Вычислительные машины обрабатывают результаты записей, сделанных сейсмографами, совмещают графики и геологи видят трехмерное изображение внутренности земного шара.

Геологические последствия землетрясений – это, в основном, обвалы, оползни, возникновение цунами, а также другие явления на земной поверхности. Цунами, или сейсмические морские волны, – это длинные, низкие, проникающие на глубину волны, распространяющиеся в открытом море со скоростью в сотни км/час. Они обрушиваются на берега с большой силой и производят сильнейшие разрушения в приморских районах. Страшные опустошения и огромные человеческие жертвы (около 300000 человек) вызвало цунами, разразившееся вследствие землетрясения у берегов Малайзии 26 декабря 2004 года.
Опасные последствия будущих землетрясений можно смягчить, принимая соответствующие защитные меры. Во-первых, не следует возводить постройки на неустойчивых грунтах, а во-вторых, необходимо использовать сейсмоустойчивые конструкции зданий.

Предсказание места и времени возникновения землетрясений является одной из важнейших задач современной науки. Учеными построены карты сейсмической активности на территории России и стран содружества. Для любой территории с определенной вероятностью можно предсказать силу будущего землетрясения. Например, Таджикистан разбит на несколько сейсмических зон, характеризующихся вероятным количеством баллов возможного здесь землетрясения. Недооценка карт сейсмичности приводит к трагическим результатам. Примером может послужить Спитакское  землетрясение 1988 года.  Землетрясения здесь не ждали, и дома строили без учета высокой сейсмоактивности. Спитакское землетрясение было в 10 баллов или 6,7 магнитуд.  От толчков город был полностью разрушен. На поверхности земли образовался разрыв длиной в 13 км. 
Современная наука опирается на изучение геофизических предвестников землетрясений. Так, при помощи лазерных лучей (дальномеров) измеряют изменение формы и объёма земной коры. Как только изменяется форма поверхности Земли  или объём земной коры – нужно ждать землетрясения. Другой важный предвестник землетрясений – изменение в горных породах отношения скорости продольных волн к скорости поперечных. В обычной обстановке оно равно 1,73, а перед землетрясением начинает резко убывать. В момент толчка отношение опять возвращается к своему прежнему значению. Магнитное поле Земли также изменяется перед землетрясением. Кроме того, перед землетрясениями наблюдается перемещения частиц пород, что вызывает определенный шум. Многие животные могут слышать этот шум, и начать беспокоиться, стараясь покинуть место будущего землетрясения. В настоящее время созданы приборы, способные улавливать шум зарождающегося землетрясения. Предсказание землетрясений является одной из важнейших задач наук о Земле, но сегодня в их арсенале нет надежного и однозначного метода решения этой проблемы.

Вопросы по теме:

1. Типы тектонических движений и их результаты.

2. Складчатые движения:
а) понятия: слой, пласт; согласное, несогласное, нарушенное, ненарушенное залегание; б) типы деформаций; в) строение складок и их типы; г) складчатость на платформах.

3. Дизъюнктивные (разрывные) нарушения:
а) главные виды нарушений со смещением;  
б) глубинные разломы.

4. Типы землетрясений по происхождению.

5. Распространение землетрясений; замеры их интенсивности по шкале Меркалли и энергии по шкале Рихтера.

6. Сейсмические волны.

7. Меры по предотвращению последствий землетрясений и их предсказания.

1.4. ЭКЗОГЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ
1.4.1. Процессы выветривания
Горные породы на дневной поверхности подвергаются разрушающему воздействию воды, газов (кислорода и углекислоты), организмов и продуктов их жизнедеятельности, температурных колебаний. Совокупность процессов механического дробления (дезинтеграции) горных пород и химического разложения слагающих их минералов получила название выветривания или гипергенеза. Геологическая деятельность ветра в этих процессах играет весьма незначительную роль. Важнейшим источником энергии процессов гипергенеза является Солнце. В этом смысле – гипергенез – понятие неразрывно связанное с экзогенными процессами. Область развития гипергенеза получила название зоны гипергенеза.
Под термином «выветривание» (гипергенез) объединены два качественно различных, хотя и неразрывно связанных между собой, процесса – физический и химический. Результатом физического процесса (механического дробления) является разрушение породы на обломки различного размера, а в конечном итоге – до составляющих её минеральных зерен; химический состав породы при этом не меняется. При химическом разложении первичные минералы изменяются и замещаются вторичными. Таким образом, в зависимости от факторов, воздействующих на горные породы, и результатов этого воздействия процессы выветривания подразделяются на физическое и химическое выветривание.

1.4.1.1. Физическое выветривание
Физическое выветривание вызывается разнообразными факторами, важнейшим из которых является суточное колебание температуры. Наибольшие амплитуды суточных колебаний температуры характерны для тропических пустынь (70 ºС, а иногда 90 ºС). За счет этого происходит температурное выветривание горных пород. При температурных колебаниях в кристаллических породах возникают внутренние напряжения. В наибольшей мере это характерно для полиминеральных пестроокрашенных горных пород. Темные минералы нагреваются сильнее светлых и при прочих равных условиях сильнее расширяются. Однако и одинаково окрашенные минералы за счет разных коэффициентов линейного расширения увеличиваются в объеме по-разному. В итоге на границах минеральных зерен возникают напряжения, образуются микротрещины и, в конечном счете, монолитная кристаллическая порода распадается на отдельные минеральные зерна. Например, гранит в результате физического выветривания распадается на зерна кварца, полевых шпатов, биотита и роговой обманки, превращаясь в рыхлую массу обломочного материала – песок. Именно таким образом идет образование песка в песчаных пустынях. 
В мономинеральной горной породе напряжения возникают вследствие различия коэффициентов линейного расширения в разных направлениях в кристалле. Так, у кварца в разных направлениях коэффициент линейного расширения различается в два раза. Крупнокристаллические горные породы при прочих равных условиях разрушаются быстрее мелкокристаллических. Быстрому разрушению горных пород способствует также их плохая теплопроводность. Днем сильно нагревается лишь самая поверхностная часть скальника, а глубже расположенные участки остаются холодными. Ночью аналогичным образом происходит охлаждение. Вследствие этого возникает напряжение между внутренними и внешними частями скалы. В результате наружная часть породы отрывается от внутренней и отваливается, а обнажившаяся свежая порода подвергается тем же процессам. Происходит так называемое «шелушение» породы. Термин «шелушение» подчеркивает, что процессу разрушения подвергается тонкий слой монолита, а образующиеся обломки имеют вид тонких пластинок плиток, чешуек. Поскольку процесс постоянен, монолит превращается в щебень. При физическом выветривании однородных горных пород (базальтов) нередко образуется так называемая шаровая отдельность. 

Температурное выветривание наиболее интенсивно протекает в тропических пустынях, как уже упоминалось выше, за счет больших суточных амплитуд температуры. Кроме того, физическому выветриванию в пустынях благоприятствует отсутствие растительного покрова. Второй областью, где широко распространены процессы физического, и в том числе температурного выветривания, является зона высокогорья. Выветриванию в зоне высокогорья способствуют большая инсоляция и высокий коэффициент прозрачности воздуха. Образующиеся обломки пород слагают каменные реки – курумы, медленно движущиеся вниз по склонам. В арктических и субарктических широтах, а также в высокогорье, выше снеговой линии, породы подвергаются морозному выветриванию. Морозное выветривание происходит интенсивно в весенне-осенний период, когда температура колеблется около 0 ºС (точка замерзания пресной воды). Днем снег и лед подтаивают, и вода просачивается в поры и трещины горных пород. Ночью вода замерзает и увеличивается в объеме на 9 %. Возникающего при этом давления вполне достаточно для разрушения пород, ослабленных трещинами. Образовавшийся в породах лед расклинивает их или вызывает морозное вспучивание.
В аридном климате роль своеобразных клиньев могут выполнять растущие в порах и поперек трещин кристаллы солей, которые выпадают при испарении подходящих к дневной поверхности подземных вод. Такое же механическое действие на горные породы оказывает корневая система деревьев. Продуктами физического выветривания являются: глыбы, щебень, дресва, песок.

1.4.1.2. Химическое выветривание
Химическое выветривание – это химические реакции минералов с кислородом воды и воздуха, углекислым газом, органическими кислотами с образованием новых минералов, устойчивых в условиях земной поверхности. В отличие от глубинных частей земной коры поверхностные условия характеризуются низкой температурой и давлением, избытком кислорода и углекислого газа. Важную роль в процессах химического выветривания играют поверхностные воды. Они также как и гидротермы, циркулирующие в земной коре, имеют слабощелочную или слабокислую реакцию. Повышенная концентрация водородных ионов, обусловливающая слабокислую реакцию воды, особенно характерна для экваториальных и субэкваториальных лесов. Поверхностные воды этих природных зон отличаются более высокой температурой, содержат гуминовые кислоты и углекислоту, образующиеся за счет разложения органических остатков. Количественно кислотность и щелочность среды характеризуется показателем РН, значения которого равны взятому с обратным знаком десятичному логарифму концентрации водородных ионов. У воды с нейтральной реакцией РН равно 7, с кислой – меньше 7, со щелочной – больше 7. 
Органические кислоты, содержащиеся в природных водах, способствуют образованию почв. Почва – агрегат минеральных и органических веществ, а также воздуха и воды, способный поддерживать рост растений. Почвы формируются в результате выветривания на месте или из рыхлого материала, перенесенного из других мест. На их формирование влияют: растительность, климат, рельеф, состав пород, время формирования. Наиболее плодородный слой почв называется гумус.

Процессы, протекающие при химическом выветривании можно свести к следующим реакциям – окислению, гидратации, растворению и гидролизу. Окисление минералов связано с присоединением к ним кислорода, растворенного в воде и, в меньшей степени, кислорода воздуха. Наиболее сильно процессам окисления подвергаются минералы, образовавшиеся в условиях недостатка кислорода и содержащие закисные соединения железа, марганца, кобальта. 
К ним относятся в частности железомагнезиальные силикаты, образующиеся в результате кристаллизации магмы. В условиях избытка кислорода, содержащиеся в этих минералах закисные соединения переходят в окисные. Кроме того, в поверхностных условиях процессам окисления интенсивно подвергаются сульфиды. На многих сульфидных месторождениях можно наблюдать верхнюю окисленную их часть бурого цвета («железную шляпу»), представляющую собой бурый железняк, образованный путем окисления сульфидов железа. Процесс окисления сульфида железа (пирита) очень сложен. В начале образуется сульфат закиси железа, затем сульфат окиси железа, далее – водная окись железа (лимонит) или так называемый бурый железняк:

FeS2 + nO2 + mH2O → FeSO4 → Fe2(SO4)3 → Fe2O3 ∙ nH2O
                 Пирит                                  Сульфат       Сульфат              Лимонит -

                                                                  закиси            окиси               гидроокись

                                                                  железа           железа                 железа
Иногда в зонах окисления медных сульфидных месторождений, особенно там, где они залегают на известняках, образуются малахит и азурит – карбонаты меди.

Гидратация – процесс связывания частиц растворимого в воде вещества с молекулами воды. Этот процесс может ограничиваться закреплением молекул воды на поверхности отдельных участков кристаллической решетки минерала. Такая вода называется гидратной, а образовавшиеся минералы – гидратами:
FeO(OH) → FeO(OH) ∙ nH2O
                                                    Гётит                  Гидрогётит

Реакции гидратации большей частью обратимы. Обратная реакция отсоединения воды называется дегидратацией. Гидратная вода, входящая в структуру кристаллической решетки минерала, называется кристаллизационной, а минералы – кристаллогидратами. Особенно легко образуются кристаллогидраты различных солей. Например, реакция образования минерала гипса:

CaSO4 + 2H2O = CaSO4 ∙ 2H2O
                                                 Ангидрит                          Гипс

Растворение наиболее интенсивно протекает в осадочных горных породах, а именно – хлоридных, сульфатных и карбонатных. В результате образуются специфические карстовые формы рельефа (пещеры, карстовые воронки).
Гидролиз – реакция обменного разложения между водой и различными химическими соединениями, способными под действием молекул воды расщепляться на более низкомолекулярные соединения с присоединением ионов (Н+ и ОН-) по месту разрыва связей. К числу соединений, способных подвергаться гидролизу, принадлежат силикаты и алюмосиликаты. Они стадийно, с последовательным образованием нескольких минералов, распадаются до окислов, гидроокислов и некоторых солей. Например, серпентин в результате гидролиза распадается на окислы магния и кремния. На последней стадии гидролиза полевых шпатов образуются минералы группы глин (например, каолинит, который в условиях земной поверхности достаточно устойчив), а на месте магматических или метаморфических пород (в состав которых входят полевые шпаты) возникают месторождения глин, обогащенные гидроокислами железа, алюминия, кремния, реже марганца и титана.
1.4.1.3. Коры выветривания
Совокупность продуктов выветривания, которые слагают самую верхнюю часть литосферы, называется корой выветривания. При выветривании происходит закономерная дифференциация вещества: на приподнятых, хорошо дренируемых (промываемых атмосферными водами) участках, большая часть минералов остается на месте. Эти остаточные, несмещенные продукты выветривания представляют собой один из важнейших генетических типов континентальных образований, называемый элювием, который слагает на исходных породах кору выветривания.


Б.Б. Полынов и И.И. Гинзбург установили, что формирование коры выветривания происходит в определенной последовательности. Ими выделены четыре стадии выветривания: 1) обломочная, 2) сиаллитная обызвесткованная, 3) кислая сиаллитная, 4) аллитная.


Обломочная стадия характеризуется преобладанием механического дробления, в результате которого накапливаются обломки первичных пород, так называемый обломочный элювий.

Сиаллитная обызвесткованная стадия обозначается так по названию элементов силициума и алюминия, входящих в состав минералов, образующихся на этой стадии. В эту стадию начинается химическое выветривание. Происходит вытеснение катионов щелочных (калия, натрия) и щелочноземельных (кальция, магния) металлов, образующих растворы карбонатов и бикарбонатов, а также гидратация силикатов и алюмосиликатов. В условиях влажного и теплого климата карбонаты выносятся текучими водами в моря. В условиях сухого климата они остаются на месте, в результате чего на обломках пород образуются карбонатные пленки и корочки – обызвесткованный элювий. На этой стадии полевые шпаты превращаются сначала в слюды, а затем в результате гидротации – в гидрослюды.

Кислая сиаллитная стадия характеризуется частичным выносом кремнезема, в результате чего гидрослюды превращаются в глинистые минералы (в частности в каолинит). Каркасная кристаллическая решетка полевых шпатов на этой стадии окончательно превращается в слоевую, характерную для глинистых минералов. В итоге исчезают текстурно-структурные признаки первичной породы. Образуется сиаллитный элювий – глины.


Аллитная стадия характеризуется разложением алюмосиликатного ядра с образованием оксидов и гидроксидов алюминия, кремния, железа – наиболее устойчивых химических соединений для поверхностных условий. Образуется аллитный элювий.


Полностью сформировавшаяся кора будет иметь следующий профиль (снизу вверх):

1) горизонт – обломочный (слабо измельченная порода);
2) горизонт – гидрослюдистый;
3) горизонт – каолинитовый пятнистый (пятна образованы гидроокислами железа);
4 горизонт – латеритовый (аллитный).
Эта обобщенная схема, однако, существенно меняется в различных природных зонах. В условиях арктического и субарктического климата, а также в пустынях и зоне высокогорья в результате физического выветривания формируется лишь обломочный горизонт. Химическое выветривание здесь практически не проявляется – в нивальном (снежном) климате из-за низких температур, а в пустынях из-за отсутствия воды. Мощность коры выветривания в этих районах наименьшая (первые метры), и соответственно почвенный слой развит очень слабо. В частности, тундровым почвам свойственно небольшое содержание перегноя при мощности почвенного профиля 20–30 см.


Гумидный умеренный тип климата обуславливает широкое распространение таежной растительности. Благодаря избытку влаги, обусловленному малой испаряемостью, и большому количеству гуминовых кислот, образующихся за счет гниения растительных остатков, создаются благоприятные условия для химического выветривания. С другой стороны, относительно невысокие температуры понижают интенсивность химических процессов. Кора выветривания включает в себя обломочный, гидрослюдистый и каолинитовый горизонты, её мощность достигает первых десятков метров. Мощность почвенного покрова, по сравнению с зоной тундры, возрастает. Распространение получают подзолистые и дерново-подзолистые почвы. Вследствие избытка влаги из верхнего слоя вымываются подвижные компоненты, и он обогащается кремнеземом (почвы приобретают белесую окраску). Нижние горизонты обогащаются труднорастворимыми соединениями железа, марганца, алюминия, вынесенных из верхних горизонтов.


Степная зона отличается от таежной большей сухостью климата. В силу этого здесь образуются лишь обломочный и гидрослюдистый горизонты. Почвы из-за слабого промывания содержат много минеральных веществ и обогащены гумусом, что обеспечивает их высокое плодородие. Формируются черноземы.


В жарком гумидном климате создаются наиболее благоприятные условия для химического выветривания. Мощность коры выветривания превышает 100 м, в её разрезе присутствуют все четыре горизонта. Избыток гниющей растительности обеспечивает формирование кислых вод, глубоко проникающих в толщу горных пород. В результате легкорастворимые минералы разрушаются, и горная порода превращается в рыхлую обломочную массу. Таким образом, в данной климатической зоне обломочный горизонт формируется в результате химического, а не физического выветривания. Другой специфической особенностью этой зоны является формирование латеритного горизонта, обогащенного окислами и гидроокислами железа и алюминия. Окислы и гидроокислы железа обусловливают кирпично-красную окраску горизонта. На латеритной коре выветривания формируются почвы красного цвета (коричневые, охристо-коричневые, иногда малиновые) – красноземы и желтоземы.

Здесь была рассмотрена зависимость коры выветривания от климатической зональности. Важно однако подчеркнуть, что мощность и состав коры выветривания контролируются и другими факторами: тектоническим режимом территории, вещественным составом пород, подвергающихся выветриванию. Наиболее мощные коры выветривания формируются в условиях тектонической стабильности, обусловливающей выровненный рельеф. Но даже в условиях тектонической стабильности мощность коры зависит еще и от геоморфологического фактора: на относительно приподнятых участках происходит интенсивный дренаж поверхностного слоя земной коры и формирующаяся кора выветривания имеет большую мощность; на пониженных участках равнин дренаж ослаблен, и кора маломощная. В условиях интенсивного поднятия территории и, соответственно, интенсивного смыва рыхлых продуктов, коры выветривания имеют небольшую мощность или отсутствуют. В зонах опускания, где происходит осадконакопление, коры выветривания не формируются. В случае образования латеритной коры выветривания на ультраосновных породах, она в большей мере обогащена окислами железа.


Коры выветривания подразделяются на современные и древние. Современные коры выветривания обычно недоразвиты. Зональная дифференциация выражена в них слабее, чем в древних. Древние коры выветривания рассматриваются как геологические документы, указывающие на резкое ослабление в эпоху их формирования тектонической активности района. В истории Земли выделяется несколько эпох широкого формирования кор выветривания: допротерозойская, докембрийская, девонская, мезозойская, палеогеновая. С современными и древними корами выветривания связаны месторождения огнеупорных керамических глин, бокситов, железных руд и руд редких металлов. С корами выветривания также связано обогащение верхних горизонтов литосферы тяжелыми металлами (свинец, цинк, сурьма). Они образуют легкорастворимые соединения и в совокупности с техногенными выбросами, возможно, усиливают загрязнение окружающей среды вредными веществами. Советский ученый Н.А. Ясаманов считает, что мощное развитие коры выветривания на границе мезозоя и кайнозоя вызвало повышение концентрации тяжелых элементов и привело к вымиранию динозавров.
Вопросы по теме:

1. Зона гипергенеза и процессы выветривания.
2. Проявление процессов физического выветривания в зависимости от климата и возникающие при этом породы.
3. Процессы химического выветривания, приводящие к разрушению первичных минералов и образованию новых.
4. Стадии образования коры выветривания и продукты, образующиеся на каждой стадии.

5. Строение профиля коры выветривания в различных климатических зонах.
1.4.2. Транспортировка продуктов выветривания и седиментогенез
По мере выветривания горных пород происходит перераспределение продуктов выветривания. На этот процесс в первую очередь воздействует всемирное тяготение. Так в частности проявляется нивелирующее воздействие на рельеф Земного шара экзогенных процессов, стремящихся приблизить рельеф Земли к поверхности геоида. Главную роль в транспортировке материала играют постоянные и временные водотоки, ветер, ледники, морские течения. В условиях расчленённого рельефа наблюдается движение вниз по склону больших масс обломочного материала.

 1.4.2.1. Гравитационный перенос материала
Движение продуктов выветривания вниз по склону происходит под действием силы тяжести, причем скорость перемещения может быть различной. В зависимости от скорости и механизма перемещения различают три способа гравитационного переноса материала: 

1. Медленное сползание почв, осыпей, курумов. Солефлюкция.

2. Быстрое сползание (лавины).

3. Скольжение и падение (камнепады, снежные лавины, оползни-обвалы).

Медленное перемещение вниз по склону почв и рыхлых пород называется крип. Этот процесс проявляется на каждом склоне, о чем свидетельствует искривление деревьев – «пьяный лес», наклон телеграфных столбов и т.д. Скорость крипа зависит от угла наклона склона, климата и состава пород. (Песчаные породы передвигаются быстрее, лессы медленнее). В среднем скорость составляет 3 м за 100 лет. Сползание курумов и осыпей, образующихся при выветривании, происходит везде, где есть наклонные поверхности. Его скорость, в первую очередь, зависит от климата: в районах с сильными колебаниями суточных температур она выше, чем в районах с малыми колебаниями. Самое быстрое движение свойственно холодным районам, где замерзает вода в пространстве между обломками. Во время частичного подтаивания льда начинается перемещение. Солефлюкция – сползание оттаявших почв по замершему слою при наличии даже небольшого наклона склона – часто встречается в зонах вечной мерзлоты или в горах. Весной это явление можно наблюдать и в окрестностях Томска. Оттаявший и насыщенный влагой слой начинает съезжать по мерзлому как по ледяной горке. 

В районах с сухим климатом часто происходит быстрое перемещение обломочного материала. Это лавины обломков, которые перемещаются по гладкой поверхности невыветрелых пород, сметая все препятствия на своем пути. Где есть крутые склоны с плохо закрепленным, легко осыпающимся материалом, сход лавин является обычным процессом. После этого в местах зарождения лавин остаются обнаженные уступы.

Скольжение и падение обломочного материала осуществляется, когда последний получает возможность двигаться свободно, насколько ему позволяют трение и сопротивление воздуха. Свободно падающие обломки разбиваются о поверхность внизу и могут катиться, сползать или скользить, пока не иссякнет энергия движения. Свободное падение или камнепад – основной процесс в районах с крутым расчлененным рельефом. Когда угол откоса достигает 30º, ничто уже не препятствует движению обломков. Один упавший камень может подтолкнуть массу других несцементированных обломков. То же самое может происходить с массами снега, покоившегося на крутых склонах. Даже резкий громкий звук в этом случае может вызвать обвал и снежную лавину. Если наличие крутых склонов и трещиноватых выветрелых пород осложняется присутствием вод (вследствие обильных дождей или таяния снега), происходят оползни-обвалы – внезапные и катастрофические явления. Обычно всего за несколько минут миллионы кубометров материала перемещаются на расстояния, измеряемые километрами. Они могут подпруживать реки и образовывать озера. Отложения, смещенные по склону под действием силы тяжести, называются коллювий. Обычно это плохо сортированный материал глыбово-щебнистой размерности, образующий конус выноса у подножия склона. В острие конуса располагаются более крупные обломки, по периферии – более мелкие.

1.4.2.2. Геологическая деятельность ветра (эоловая деятельность)
Ветер играет значительную роль при переносе продуктов выветривания. При эоловом переносе (название происходит  от имени бога ветров Эола), в отличие от гравитационного, обломочный материал может переноситься на значительные расстояния и долгое время находиться в воздухе во взвешенном состоянии. Так пепел от извержения вулкана Кракатау (1885) перемещался вокруг Земли в верхних слоях тропосферы, периодически выпадая, в течение двух лет. Ветер переносит материал пылеватой и песчаной размерности и откладывает его на громадных территориях Земли. Способность ветра к переносу напрямую зависит от его силы. Слабый ветерок может переносить пыль во взвешенном состоянии, а более сильный (5 м/с) – перекатывать тонкий песок. Ветер со скоростью 10 м/с транспортирует песчинки диаметром до 1 мм, а при скорости в 20 м/с − частицы в 4−5 мм. Ураганы и смерчи поднимают не только пыль, но и песок на высоту в сотни метров и перекатывают гальку размером до 5−7 см в диаметре. Прекращение переноса и осаждение материала происходит по ряду причин: ослабление или прекращение ветра, выпадение атмосферных осадков, наличие препятствий (скал, холмов, строений). 
В процессе эолового переноса обломочного материала происходит его сортировка из-за различного способа и дальности транспортировки частиц. Перенос материала пылеватой размерности осуществляется  по воздуху во взвешенном состоянии на многие километры. Частицы песчаной размерности перемещаются по земле широкими струями путем перетекания (соскальзывание) или прыжками (сольтация). Обычно дальность переноса составляет первые километры. При сольтации песчинки подпрыгивают над землей на высоту от нескольких сантиметров до первых метров. Они движутся по искривленной траектории, подталкивая друг друга к последующему движению по типу цепной реакции. 

В наибольшей степени эоловая деятельность проявляется при аридном климате, полном или частичном отсутствии растительности, наличии рыхлых продуктов выветривания и достаточно сильных и частых ветрах. Такие условия существуют по берегам морей, озер, в зонах высокогорья, приполярных районах, а также в пустынях и полупустынях нашей планеты, занимающих 20 % площади суши. Только на территории Сахары можно разместить 16 таких государств как Франция. Пустыни существуют в Азии, Африке и Австралии, в меньшем количестве в Америке и Европе. На территории бывшего Советского Союза пустыни и полупустыни распространены в Туркмении, Казахстане, Прибалхашье, на Прикаспийской низменности. 

Пустыни классифицируются по рельефу: на горные и равнинные; по отложениям: на каменистые (гамады), песчаные, лёссовые (адыры), глинистые (такыры) и глинисто-солончаковые (шоры). Самое большое распространение на Земле имеют песчаные пустыни. Песок, возникающий при выветривании, и переносимый ветрами, накапливается там в виде специфических форм рельефа: дюн, барханов, эоловой ряби. Дюны – асимметричные песчаные холмы или гряды холмов, медленно движущиеся по ветру (рис. 20). Их размеры варьируют в широких пределах. Обычно это первые десятки метров, но иногда они могут достигать гигантских размеров. В Сахаре, например, высота некоторых дюн достигает 200–300 метров. Дюны имеют наветренный склон пологий, а подветренный – крутой. Песчинки закатываются ветром по пологому склону на вершину дюны, а затем соскальзывают вниз по крутому подветренному склону. Так действует механизм перемещения песка и происходит миграция дюн. Скорость их передвижения может достигать нескольких сотен метров в год. Они медленно, но неуклонно засыпают все, что встречается им на пути: пальмовые рощи, колодцы, посевы, дороги и даже целые деревни. Главным методом по защите от дюн является посадка растений, растущих на песчаной почве. Такие живые защитные полосы, а также изгороди из проволочной решётки могут сдерживать наступление песка. 
Барханы имеют серповидную форму, причем их «рога» вытянуты по ветру, наветренный склон выпуклый, а подветренный – вогнутый. Они формируются на открытых площадях, с постоянным направлением ветра. При активных ветрах любые препятствия (камни, кустарники) тормозят движение ветропесчаного потока. Возле препятствия скапливается холмик песка, который постепенно начинает превышать высоту основного слоя переноса песка, и тем самым сам становится препятствием для ветропесчаного потока. Такое препятствие изменяет направление струй песка, которые обтекают его  и формируют  «рога», вытянутые по ветру (рис. 19). Некоторые авторы называют дюнами внепустынные формы песчаного рельефа, а барханами – образования пустынь.
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 Рис. 19. Схематическая зарисовка барханов Аравийской пустыни: 

направление ветра (В, а);  а-б – наветренный склон; б-в  –    поверх-         ность  скатывания; г  –  рога       бархана

Рис. 20. Схематическая зарисовка копьевидных дюн Ливийской пустыни: сплошная стрелка -  направление господствующего ветра, пунктирная стрелка - направление сильных сезонных                             
                                                                                               ветров
Эоловая рябь формируется на любых песчаных поверхностях, в том числе на дюнах и барханах. Волнообразные изгибы на поверхности песка образуются под влиянием сортирующего механизма: наиболее крупные зерна скапливаются на гребнях, наиболее тонкие – в понижениях между ними. Знаки эоловой ряби несимметричны и похожи на маленькие дюны. Они, как настоящие морские волны, непрерывно меняют свою форму под воздействием ветров.                                    
Скопление пылеватых частиц, перенесенных и отложенных ветром, называется лёссом. Лёссовые пустыни (адыры) распространены в Америке в бассейнах рек Миссисипи и Огайо, в Аргентине, Судане и Китае. Мощные лёссовые толщи встречаются также в Европе. Лёссы – рыхлые породы, цементация в них полностью отсутствует. Однако благодаря зазубренному краю частиц, скрепление их настолько прочно, что в рельефе эти породы всегда образуют вертикальную стенку, а не осыпь, как другие рыхлые отложения. Для лёссовых толщ характерна столбчатая отдельность и отсутствие слоистости. Возникновение их связано с аридным климатом, холодным или теплым. Исходный материал – отложения ледникового или пустынного происхождения.

 Разрушительная деятельность ветра подразделяется на корразию и дефляцию. Выше в этой главе уже упоминалось, что ветрами могут захватываться и переноситься частицы рыхлых пород.  Процесс выдувания  и развевания ветром рыхлого материала называется дефляция. Расчеты показали, что суммарный захват обломочного материала с суши Земного шара составляет более 5 млрд тонн в год. Затем этот материал снова выпадает в виде осадков на поверхность морей и континентов. Более всего дефляции подвержены почвы при сельскохозяйственной деятельности человека. Ветер развевает верхний наиболее плодородный, богатый гумусом, слой почвы. В результате возникают «черные бури», названные так  из-за сильного потемнения атмосферы, насыщенной пылеватыми частицами почвенного слоя. Защитой почв от ветров-суховеев служит насаждение полос древесной растительности. 
В понижениях рельефа часто возникают вихревые потоки ветра, в результате воздействия которых формируются округлые котловины выдувания. Механизм образования этих дефляционных котловин заключается в следующем: в сухую погоду вихревые потоки ветра штопором ввинчиваются в рыхлый грунт и выносят все отделившиеся частицы. В период выпадения осадков почва размягчается и разрыхляется. Затем ветер выносит рыхлый материал. Огромные котловины выдувания встречаются в Ливийской пустыне в Африке и пустыне Гоби в Центральной Азии. Глубина их может достигать 50 метров. Если котловина, углубляясь, достигает горизонта грунтовых вод, возникает озеро. Дефляционные озера в изобилии встречаются в Хакассии;  в окрестностях города Томска существует несколько озер такого же происхождения.

Совершенно иным способом происходит развевание плотных горных пород. Они истираются, царапаются, разрушаются мелкими твердыми частицами, переносимыми ветром. Этот процесс называется корразия. У твердых тонкозернистых пород в результате корразии появляются отполированные до блеска поверхности. Галька при этом обтачивается и превращается в эоловые многогранники – обломки породы с плоскими отшлифованными гранями. В рыхлых или крупнозернистых породах возникают параллельные слоистости желобки или длинные ниши. В пустынях корразионная деятельность ветра приводит к образованию причудливых фигур в виде грибов, башен, истуканов (рис. 21).
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Рис. 21. Каменные «грибы» в пустыне – результат корразии.

Особенно активно стачивается ножка «гриба»
Вопросы по темам «Гравитационный перенос материала» и «Деятельность ветра»:

1. Процессы гравитационной транспортировки материала. 
2. Транспортировка материала ветрами, ураганами смерчами.

3. Пустыни и полупустыни – наиболее благоприятные ландшафты для эоловой деятельности.  

4. Отложения и формы рельефа, создаваемые аккумулятивной деятельностью ветра.

5. Два типа разрушительной деятельности ветра. Формы рельефа, создаваемые этой деятельностью.
1.4.2.3. Геологическая деятельность поверхностных текучих вод

Разрушение горных пород и перенос обломочного материала   текучими водами называется эрозия. Источником питания поверхностных текучих вод являются атмосферные, талые, озерные и подземные воды. При питании только атмосферными и талыми водами формируется нерусловой склоновый сток. Его называют также плоскостным или делювиальным смывом. Обычно он способен смывать только тонкий алевритовый и глинистый материал, оставляя песок и щебень. Вода, движущаяся в виде склонового стока, может скапливаться в пониженных местах склона и образовывать ручейки. Таким образом, склоновый сток переходит в линейный русловой. Среди русловых потоков различают временные и постоянные водотоки. 

Деятельность временных водотоков формирует особый тип отложений – делювий, возникающий в результате накопления смытых со склонов дождевыми и талыми водами продуктов выветривания. Он залегает в виде шлейфов: вверху перемытый песчано-дресвяно-щебнистый материал; внизу – алеврито-глинистый.
 Сели  (грязевые потоки) являются примером воздействия временных водотоков. В горах, где имеются крутые склоны и большое количество обломочного материала, в результате сильных ливней или быстрого таяния снега возникают быстро движущиеся грязевые потоки. Эти потоки – сели, движутся обычно по руслам временных или постоянных водотоков. При движении грязевой поток захватывает все больше и больше обломочного материала, увеличивая нагрузку в своей фронтальной части. В конечном итоге нагрузка становится так велика, что у потока не хватает мощности двигаться дальше, и обломочный материал в виде дамбы перегораживает долину. Периодически жидкая грязь прорывает плотину, пока не разрушит её окончательно. Тогда вся эта масса воды, глинисто-песчаного материала и обломков пород вплоть до гигантских глыб устремляется вниз с ужасающей скоростью. Сели производят разрушения зданий, губят земли, пригодные для земледелия, уносят жизни людей. Селеопасным местом считается город Алма-Ата, для защиты которого была выстроена специальная дамба. Проводятся постоянные наблюдения за сходом лавин и накоплением обломочного материала на склонах. Отложения, стремительно перемещенные со склонов временными водотоками, называются пролювием. Они образуют конусы выноса и характеризуются плохой сортировкой и слабой окатанностью обломков.

Основными формами рельефа, возникающими в результате деятельности временных водотоков, являются  овраги, развитие которых проходит за четыре стадии: 

1. Рытвина может возникнуть в течение одного интенсивного дождя. Часто причиной развития рытвин становится человек. Достаточно одной колеи, в которой накопится вода, чтобы начал расти овраг.

2. Стадия активного роста характеризуется врезанием верховьев оврага. Он растет в длину в сторону своей вершины. Такой вид эрозии называется регрессивной или пятящейся. Кроме того, овраг углубляется до 10-25 метров, часто достигая уровня грунтовых вод, которые выходят на поверхность в виде источника. Поперечный профиль оврага становится  V–образным.
3. Стадия зрелости или достижения продольного профиля равновесия. В эту стадию сглаживаются все уступы русла оврага и его продольный профиль выполаживается; овраг достигает продольного профиля равновесия. Глубинная эрозия сменяется боковой. Овраг растет не на глубину, а в ширину и крутизна его стенок уменьшается. 
4. Стадия затухания (балки). Прекращается рост оврага, его склоны зарастают растительностью, а дно становится плоским. Он приобретает корытообразный поперечный профиль.
В природе возникновение оврагов вызывают следующие условия: наличие крутого склона, рыхлых отложений и обильных атмосферных осадков. Часто причиной возникновения оврагов становится деятельность человека, когда он нарушает экологическое равновесие неразумной вырубкой лесов и распашкой земель на склонах. Овраги приносят громадный вред природе и в конечном итоге человеку. Они делают местность непригодной к строительству и земледелию, ведут к осушению целых областей, так как поверхность испарения увеличивается, а грунтовые воды истощаются. Беднеет и исчезает растительность, наступает пустынный тип литогенеза.

В настоящее время разработан комплекс мер по борьбе с оврагами. Области опасные по оврагообразованию засаживаются густой древесной и кустарниковой растительностью. Чтобы не допустить приток временных водотоков к верховьям оврагов, строятся специальные дамбы и отводные каналы с водосборниками. Все эти меры успешно применяются на территории города Томска в районе горы Каштак.
Постоянные водотоки – реки – могут существовать только при условии их постоянного питания. Источниками питания рек в бездождевые периоды служат озерные или подземные воды, а также талые воды ледников. Существование рек зависит также от климата, так как количество выпадающих осадков должно быть больше, чем испарение. Наиболее густая речная сеть в гумидной зоне, значительно реже она в степи и тундре, ещё реже в полупустыне, а в пустынях реки не образуются. Они могут протекать через пустыню, имея область питания за ее пределами.

Каждая река характеризуется своим собственным режимом, который определяется следующими факторами: 1) количеством воды, 2) уровнем воды, 3) скоростью течения. Эти показатели постоянно изменяются по временам года, а также в связи с изменениями климата и рельефа. В последнее время изменения режима рек часто связаны с деятельностью человека. Это можно проследить на примере реки Томи.

Речные долины создаются эрозионной деятельностью рек. Различают эрозию донную, направленную на врезание потока в глубину, и боковую, ведущую к подмыву берегов и к расширению долины. Русским академиком К.М. Бэром была установлена закономерность возникновения ассиметричных долин при неравномерной деятельности боковой эрозии. Она гласит: крупные реки, текущие в меридиональном направлении в Северном полушарии, подмывают правый берег, а в Южном полушарии – левый. Эта закономерность связана с вращением Земли, при котором возникает поворотное или кориолисово ускорение. Его горизонтальная составляющая направлена в Северном полушарии вправо по отношению к направлению движения, а в Южном – влево.  У малых рек эта закономерность может быть не выражена. У реки Томи она проявляется ярко и отчетливо, в чем студенты томских вузов смогут убедиться во время летней учебной практики.

 На всем своем протяжении речные долины имеют уклон в сторону устья, что обеспечивает течение реки. Существуют главные долины и боковые, по которым текут притоки главных рек. Боковые долины имеют свои ответвления (долины третьего порядка) и так далее. Все вместе они образуют речные системы. Территория, с которой речная система получает питание поверхностными и подземными водами, называется речной водосборный бассейн. Граница смежных водосборных бассейнов называется водоразделом.

Речные долины состоят из нескольких элементов.

1. Исток – место, где река берет свое начало.

2. Русло – наиболее низкая часть дна долины, по которой течет вода. По направлению от истоков до устья  уклон русла уменьшается, а ширина и глубина возрастает. Реки с быстрым течением размывают свои берега и откладывают большое количество материала в русле. Таким образом, возникает широкое, плоское русло, в котором накапливающиеся песчаные отмели то и дело изменяют направление потока и образуют множество проток.

3. Протока (рукав) – ответвление русла реки.

4. Пойма – часть дна долины, возвышающаяся над руслом, ежегодно заливаемая водой.

5. Меандры – изгибы реки, возникающие из-за того, что водный поток на поворотах бьёт и размывает вогнутый берег, а на выпуклый выносит и откладывает обломочный материал. Так создаются отмели и косы.

6. Старицы – изолированные от реки озера, бывшие меандры. 
7. Террасы – ступенчатые площадки, образованные рекой в бортах долины. Наличие террас говорит о нестабильном тектоническом режиме 
[image: image34.png]



Рис. 22. Схема комплексов

 речных террас. 

I-V – террасы: 
I – эрозионные, 
II – цокольные, 
III – аккумулятивные (вложенные), 
IV – погребенные (наложенные), 
V – различных типов.
Н, Н1, Н2, Н3 – амплитуды поднятий; 
А1   A2   A3   –  амплитуды опусканий
района развития долины. Пока тектонические движения отсутствуют,  увеличивается горизонтальная площадка террасы. Вертикальный уступ террасы образуется, когда начинают подниматься или опускаться блоки земной коры. На схеме (рис. 22) показана зависимость роста террас от поднятий или опусканий блоков. По способу образования различают следующие виды террас: 
         I. Эрозионные возникают вследствие поднятия территории и врезания русла.

II. Цокольные (смешанные) образуются при чередовании опусканий и поднятий.
III. Аккумулятивные (вложенные) образованы за счет отложения осадков реки при опускании.
IV. Погребённые (наложенные) возникают при перекрытии террас речными наносами.
V.  Разных типов.
      8. Дельта – конус выноса реки – называется так потому, что напоминает по форме греческую букву. Дельта образуется перед местом впадения реки в озеро или море и далеко не всегда имеет треугольную форму. Дельта формируется, если речные отложения осаждаются сразу же при впадении реки в озеро или море и их так много, что они не успевают уноситься волнами. 

9. Устье – место впадения реки в море или озеро.

Различают три стадии развития речных долин: юную, зрелую и древнюю. На юной стадии развития долины преобладает донная эрозия, когда водный поток, врезаясь в горную породу, стремится выработать свой более или менее правильный продольный профиль. Продольные профили рек вырабатываются применительно к уровню водоема, в который они впадают. Уровень приемного бассейна реки определяет глубину донной эрозии и называется базисом эрозии. Это самый низкий уровень, до которого река может размывать свое ложе. Однако донная эрозия прекращается еще до достижения базиса эрозии, как только река выработает профиль равновесия – продольный профиль, при котором уклон русла приближается к 0, а течение замедляется. Поперечный профиль ее в это время V–образной формы,  борта крутые, русло порожистое, а при встрече с крепкими породами в русле возникают водопады. Такие долины называются каньоны. Примером каньона может служить долина р. Колорадо (США, штат Аризона). Каньон Колорадо (Большой Каньон) находится на высокогорном плато, сложенном горизонтально залегающими породами. За несколько миллионов лет р. Колорадо с притоками прорезала в этих породах причудливые извилистые ущелья с отвесными бортами. Длина Большого Каньона – примерно  450 км, глубина – 1,6 км, а ширина в верхней части колеблется от 8 до 25 км, а внизу – 120 м.
Зрелая стадия реки наступает, когда сглаживаются пороги и водопады и вырабатывается продольный профиль равновесия, после чего донная эрозия прекращается и происходит лишь боковая. Поперечный профиль зрелой долины – U-образный. Развиваются меандры, возникают старицы. Идет образование террас. 

Древняя стадия характеризуется ландшафтом низких возвышенностей  с пологими склонами. Поперечный профиль долины корытообразный (с широким, плоским дном). Река сохраняет уклон русла, минимально необходимый для ее течения. На этой стадии много меандр. Русло блуждает, срезая меандры и оставляя срезанные рукава и старицы.

В результате тектонических движений базис эрозии может  понизиться. В этом случае возобновится глубинная эрозия, произойдет омоложение долины, а в верховьях реки образуются террасы. При прогибании территории в верховьях реки долина быстро стареет, и в устье формируется морской залив (лиман).

 Вынос рекой продуктов выветривания осуществляется четырьмя способами: волочением, скачкообразно, во взвешенном состоянии, в растворенном виде. При этом происходит измельчение и окатывание обломков, а также сортировка их по весу и размерам. Обломочный материал, принесенный рекой, называется аллювий. Он отличается от коллювия и делювия окатанностью и сортировкой. Аллювий различают по размерности: валуны, галечник, гравий, песок, суглинок. В аллювии рек встречаются россыпные месторождения полезных ископаемых или россыпи. Это наиболее устойчивые к физическому или химическому выветриванию минералы (алмазы, золото, касситерит, платина, шеелит, кварц и т.д.) Они вымываются из вмещающих пород и отлагаются в русле или террасах. Изучая речной аллювий, можно найти не только россыпи, но и коренное месторождение полезных ископаемых.
Вопросы по теме:
1. Причины возникновения неруслового и руслового стока.

2. Способы проявления деятельности временных водотоков (возникновение селей, образование делювия).
3. Овраги, стадии их развития и борьба с ними.

4. Постоянные водотоки, транспортировка  и отложение аллювия.

5. Элементы строения речных долин.

6. Стадии развития речных долин. Базис эрозии. Продольный профиль равновесия.
1.4.2.4. Геологическая деятельность озер и болот
Озером называют не сообщающийся с океаном водный бассейн, независимо от его параметров и площади. Соленые озера, занимающие большую площадь (тысячи квадратных километров), называются морями (Каспийское, Аральское). По происхождению озера разделяются на морские, отчленившиеся от моря (Каспийское), и материковые, возникшие на суше (Байкал). Озерные котловины по происхождению бывают тектонические, вулканические, аккумулятивные, плотинные, эрозионные, карстовые, реликтовые, искусственные. Тектонические озера возникают в результате воздействия различных тектонических движений (Байкал, Телецкое, Танганьика и т.д.). Вулканические озера располагаются в кратерах бывших вулканов, кальдер. В нашей стране они известны на Камчатке и Курильских островах. Аккумулятивные озера образуются при меандрировании рек (старицы), а также за счет оползней и селей, ледников и т.д. В окрестностях города Томска можно наблюдать множество старичных озер. 
У плотинных озер одна из стенок котловины представляет собой плотину различного происхождения (оползни, обвалы, лавины, ледники). Такие озера встречаются преимущественно в горах. Кроме того, к плотинным относят озера, отшнурованные от моря косами (барами), песчаными дюнами и коралловыми барьерными рифами. Эти озера распространены на побережьях Тихого океана. Эрозионные озера возникают в результате речной или ледниковой эрозии или в результате эоловой деятельности – корразии и дефляции. В Хакасии большинство озер представлено котловинами выдувания (дефляции). В окрестностях города Томска озеро Песчаное имеет такое же происхождение. 
Карстовые (провальные) озера появляются после обрушения кровли пещер в карстовых областях. Это полья, воронки или бессточные впадины, заполненные водой. Их можно наблюдать на юге Красноярского края, где распространены карстовые процессы. Реликтовые озера (морского происхождения) образуются при поднятии и осушении участка морского дна. Тогда углубления бывшего дна превращаются в озерные котловины, заполненные морской водой. С течением времени в зависимости от климата соленость воды увеличивается или уменьшается, а органический мир, населявший этот участок моря, приспосабливается к новым условиям или вымирает. Примерами таких озер могут служить Каспийское и Аральское моря. 
К искусственным озерам относят пруды, водохранилища, затопленные карьеры и шахты, то есть все водоемы, созданные деятельностью человека. Примерами крупных водохранилищ являются Обское море, Красноярское водохранилище и т.д.

По характеру стока выделяют бессточные, проточные и переменные озера. Первые не имеют постоянного поверхностного стока. Проточные озера, как правило, имеют притоки и постоянный поверхностный сток. Переменные озера характерны для аридных областей и имеют сток периодически, в зависимости от атмосферных осадков. Примером может служить озеро Танганьика.

Режим озера в основном зависит от климата, питания и стока водоема. В жарком климате в бессточных замкнутых водоемах часто испарение воды превышает её поступление. В этом случае концентрация солей становится большей, чем в Мировом океане. Постепенно раствор пересыщается солями; они начинают кристаллизоваться и выпадать на дно. На мелководье в хорошо прогреваемой зоне отложение солей идет быстрее, поэтому водоем сокращается от периферии к центру. Если ничего не меняется, такое озеро с течением времени высыхает и превращается в солончак.

Во влажном климате водоем, не имеющий постоянного стока, начинает зарастать болотной растительностью и заболачиваться. Этому во многом способствует наличие грунтовых вод, близко подходящих к поверхности. В конечном итоге такой водоем превращается в болото.

В осадконакоплении озер большую роль играют терригенные отложения. Они образуются при любом климате и режиме озера за счет разрушения берегов волноприбойной деятельностью и привноса материала притоками. Терригенные осадки представляют собой в основном тонкослоистые песчано-илисто-глинистые отложения. Реже у берегов могут откладываться осадки гравийно-галечниковой размерности.

В условиях засушливого климата, как уже отмечалось выше, образуются залежи солей, в составе которых преобладают хлориды натрия, магния, кальция, а также сульфаты натрия и магния. В соленых озерах доминирует галит (NaCl) с примесью сильвина (KCl), гипса (CaSO4∙2H2O) и других солей. В горько-соленых водах преобладают сульфаты натрия (глауберова соль, мирабилит). Реже встречаются содовые озера с осаждением карбонатов и бикарбонатов натрия. Такими осадками характеризуются многие озера Кулундинской и Барабинской степей Западной Сибири. В пустынях и полупустынях в условиях резко аридного климата встречаются озера, содержащие соли борной кислоты. Они известны в Иране, в полупустынных районах США, в Чили (пустыня Атакама). Крупное борное озеро Индер находится на Прикаспийской низменности. В проточных несоленых озерах аридных территорий происходит осаждение карбоната кальция – кальцита (CaCO3), служащего цементом для терригенных частиц или образующего крупные конкреции. Реже карбонат кальция образуется в соленых озерах.

Во влажном климате среди озерных отложений важную роль играют биогенные осадки, а также хемогенные образования, возникающие в результате химических и физико-химических процессов. Биогенные осадки образуются вследствие осаждения на дно остатков организмов или продуктов их жизнедеятельности. Значительное место среди озерных отложений занимают кремнистые илы, накапливающиеся в результате жизнедеятельности диатомовых водорослей, которые широко распространены во всех климатических зонах и образуют толщи пород диатомитов. Карбонатные отложения представлены скоплениями раковин моллюсков, из которых с течением времени образуется ракушечниковый известняк. Сапропели – илы растительного и животного происхождения – образуются на дне без доступа кислорода. Разложение органических остатков в анаэробных условиях нередко сопровождается отложением сульфидов железа в виде черных аморфных конкреций. Хемогенные отложения в значительной степени представлены гидроокислами железа и марганца. В тропических областях присутствуют также гидроокислы алюминия. В озерах могут накапливаться отложения смешанного терригенно-хемогенного состава –  мергели, опоки и т.д.

Болото – избыточно увлажненный участок земной поверхности, зарастающий влаголюбивой растительностью, которая после отмирания превращается в торф. Существует два основных способа образования болот – зарастание озер и заболачивание суши. То и другое возможно только во влажном климате. Зарастанию (от периферии к центру водоема) подвержены в основном непроточные или малопроточные неглубокие озера. 
В окрестностях города Томска можно наблюдать множество зарастающих старичных озер. Растительность такого озера представлена осокой, камышом, тростником, кувшинками, водяными лилиями, ряской и т.д. Отмирающие растения падают на дно и подвергаются распаду, чему способствуют бактерии. В анаэробных условиях, то есть при дефиците кислорода, происходят сложные преобразования органического вещества. Оно обогащается углеродом и превращается в торф. Такая схема развития характерна для низинных болот. Как следует из их названия, низинные болота обычно приурочены к понижениям в рельефе. Основное питание их осуществляется за счет грунтовых вод, близко подходящих к поверхности, и временных водотоков, возникающих во время паводков и ливневых дождей. Содержащиеся в этих водах минеральные вещества обогащают торф низинных болот и делают его ценным удобрением, широко используемым в сельском хозяйстве. Однако при его сжигании образуется большое количество золы, поэтому в качестве топлива такой торф не используется. 
Верховые болота обычно образуются на плоских водораздельных участках с затрудненным поверхностным стоком. Питание их осуществляется за счет атмосферных осадков, а в высокогорных областях за счет талых ледниковых вод. Количество минеральных веществ как при первом, так и при втором способе питания, минимально. Растительность верховых болот представлена преимущественно мхами, так как они могут довольствоваться таким ничтожным количеством минеральных веществ. Торф верховых болот низкозолен и используется как энергетическое сырьё.

В некоторых случаях низинные болота могут переходить в верховые. При накоплении торфа мощность его в какой-то момент времени становится настолько значительной, что водные растения своими корнями уже не достигают уровня грунтовых вод и погибают. Если климат достаточно влажный, то на накопившейся торфяной «подушке» начинают развиваться мхи, довольствующиеся атмосферным питанием. Мхи обладают способностью при отмирании своей нижней части, нарастать в верхней. Таким образом, моховой покров приподнимается и нарастает в виде бугра. Низинное болото переходит в верховое. Моховые болота растут не только вверх, но и вширь, распространяясь далеко за свои первоначальные пределы. Когда такое растущее болото внедряется в пределы леса, влагоемкий, как губка, мох затягивает корни деревьев, они начинают гнить и отмирать. Постепенно лес погибает и его место занимает болото. Происходит заболачивание суши. Моховые болота можно наблюдать к северу от города Томска в районе Асино и Белого Яра.

Низинные и верховые болота распространены в умеренном климате. В тропических областях Флориды, островов Карибского моря, Юго-Восточной Азии существуют приморские лесные болота – мангры. Они располагаются в зоне приливов и отливов, вследствие чего у деревьев образовались над водой специфические воздушные корни для газообмена. Среди растительности мангровых зарослей типичны болотный лавр, болотный кипарис и другие влаголюбивые деревья и кустарники. Стволы и корни этих растений медленно гниют в болотной воде и превращаются в древесный торф.

Основными осадками болот, как уже было сказано выше, являются различные по составу и происхождению торфа. В процессе диагенеза они приобретают темный цвет, землистое строение и постепенно переходят в бурый уголь – лигнит. В процессе регионального метаморфизма, под действием высоких давлений и температур, когда отложения торфа перекроются достаточно мощной толщей осадков, растительное вещество лигнита постепенно теряет кислород и частично водород, обогащаясь углеродом. В результате образуется каменный уголь, который в дальнейшем может перейти в антрацит, а на еще больших глубинах при максимальном  воздействии регионального метаморфизма возникает графит. Метаморфизму углей способствуют складкообразовательные движения или внедрения магматического расплава. Бурые и каменные угли озерно-болотного происхождения умеренных зон называют лимническими, а угли приморских мангровых болот параллическими. В болотах, также как и в озерах, может откладываться сапропель, который с течением времени превращается в сапропелевый уголь.
На дне торфяников низинных болот откладываются соединения железа и марганца, так называемые «болотные» руды. Часто они представляют собой конкреции различной формы. Примером месторождений «бобовых» железных руд в Томской области являются Бакчарское и Колпашевское. Несмотря на то, что по запасам они огромны, в данный момент эти руды не разрабатываются, так как труднодоступны и потому не рентабельны.

Вопросы по теме:

1.  Что такое озеро? Какие озера называют морями?

2.  Происхождение озерных котловин.

3.  Различие озер по характеру стока.

4.  Каким образом режим питания и стока озера определяет его соленость?

5.  Эволюция озер различного режима.

6.  Осадки озер районов аридного климата.

7.  Осадки озер районов гумидного климата.

8.  Происхождение болот.

9.  Верховые и низинные болота.

10.  Приморские мангровые болота.

11.  Торфонакопление и диагенез торфа.

12.  Хемогенные осадки болот; зависимость их образования от климатических зон.
1.4.2.5. Геологическая деятельность подземных вод
Эти воды находятся ниже поверхности Земли, и их изучает наука гидрогеология. Горные породы,  в которых текут эти воды, называются водоносным горизонтом. Поверхностные воды через пористые проницаемые породы (такие как песок) просачиваются под землю до водоупорного горизонта (обычно это глины или скальные породы), а затем начинают течь параллельно слоям породы. Подземные воды в горных породах могут содержаться в пленочной, капиллярной или гравитационной форме. 

Пленочной называется вода, которая образует вокруг частиц (например, песка) пленку. Толщина такого слоя очень мала (несколько микрон). 

Капиллярная вода находится в капиллярных каналах горной породы. Она поднимается по капиллярам снизу вверх, против сил гравитации: чем тоньше капилляры, тем выше поднимается вода. 

Гравитационная вода – это вода, которая движется в горных породах под влиянием силы тяжести, то есть сверху вниз.

Различают зону аэрации (через которую просачиваются поверхностные воды) и зону насыщения, в которой накапливаются грунтовые воды. В зоне аэрации содержатся и вода, и воздух. В верхней её части вода находится в подвешенном состоянии; в основном это пленочная и гравитационная формы подземных вод. В нижней части зоны аэрации существует слой капиллярных вод, ниже которого располагается зона насыщения. В этой зоне накапливаются воды, называемые грунтовыми, которые движутся в горизонтальном направлении параллельно слоистости, тогда как в зоне аэрации воды не накапливаются, а испаряются. Верхняя граница грунтовых вод называется зеркалом грунтовых вод. Зеркало грунтовых вод может находиться на разных глубинах. Глубина его залегания зависит от рельефа и климата. В областях с аридным климатом, где велико испарение, зеркало грунтовых вод находится обычно на больших глубинах. Вблизи рек и озер оно приближается к поверхности.

Массы грунтовых вод могут находиться в подвешенном состоянии в виде линз и никуда не течь. Такие линзы называются верховодка. В пустынях они являются важным источником воды. Обычно они находятся над неправильными телами водонепроницаемых пород или в линзах песка и гравия, которые улавливают и удерживают просачивающуюся воду. Воды, зажатые между двумя водоупорными слоями, называются межпластовыми. Часто они находятся под давлением. При вогнутой форме залегания чередующихся водоупорных и водопроницаемых слоёв вода может поступать в места, лежащие высоко над водопроницаемой кровлей. В результате давления в нижней части такого подземного резервуара, вода по скважине или трещине поднимается наверх и фонтанирует. Такое движение воды возникает вследствие разности гидростатического давления в различных частях замкнутого водоносного горизонта. Эти воды называют артезианскими или напорными. Подземные вместилища такой воды получили название артезианских бассейнов. Они очень важны для городов, где существует дефицит чистой питьевой воды, так как грязь с поверхности не поступает в такой бассейн. Под г. Томском имеется месторождение артезианских вод, из которого берётся вода в Томский водозабор. Крупнейшим в мире артезианским бассейном является Западно-Сибирская низменность.
 Источниками подземных вод называют их выходы на дневную поверхность. В зависимости от причин образования источники могут быть естественными и искусственными.  Естественные источники могут возникать на склонах гор, в долинах рек, иногда ниже уровня воды в реке. Тогда их называют ключами. Водоносные горизонты ненапорных вод образуют нисходящие источники, где вода вытекает свободно. Источники напорных вод восходящие, вода из них вырывается под давлением. 

Температура воды в источниках может быть различной. Чаще всего она ниже температуры на поверхности Земли, так как солнечные лучи не проникают вглубь горных пород. При изучении магматизма мы познакомились с горячими напорными источниками – гейзерами, которые периодически выбрасывают на поверхность струи воды и пара. Их происхождение связано с вулканизмом. Однако существуют и ненапорные горячие источники, происхождение которых связано с другими причинами. Высокая температура подземных вод может возникать при гниении органического вещества пород, по которым проходит водоносный горизонт. Можно привести пример западного Приуралья, где на горе Янгатау на поверхность выходят горячие воды и пар. Вулканическая деятельность там никогда не наблюдалась, зато имеются горные породы богатые органическим веществом. 
С глубиной температура возрастает. В нашей зоне она возрастает на 1 ºС через каждые 33 метра. Возле вулканов – через 2–3 метра, а в зонах вечной мерзлоты на глубине 1000 метров она достигает всего 25–35 ºС. Таким образом, воды, быстро поступающие на поверхность Земли с больших глубин, могут иметь температуру, выше чем на поверхности. Причины возникновения горячих подземных источников различны и чаще всего не связаны с магматической деятельностью.

К искусственным источникам относят колодцы и скважины, вскрывающие тот или иной водоносный горизонт. Скважины стараются бурить до межпластовых вод, если хотят использовать их для добычи питьевой воды. В районе г. Томска пробурено множество таких скважин. Искусственные источники часто используются при мелиорации заболоченных участков Земли для их осушения или добычи полезных ископаемых. Эти работы называют искусственным дренажем.

Разрушительная работа подземных вод осуществляется в ходе следующих процессов:
Карст.  Вода – хороший растворитель, при длительном воздействии она частично растворяет даже такие устойчивые минералы как кварц и полевой шпат. Нестойкие минералы и горные породы (галоиды, сульфаты, карбонаты) растворяются в воде с образованием пустот и отрицательных форм рельефа. Этот процесс называется карстом. Он начинается с появления на поверхности пологозалегающих пластов легкорастворимых горных пород небольших впадин – карров, которые, сливаясь, образуют карстовую воронку; на дне её часто бывают поноры – отверстия, поглощающие поверхностные воды. Поноры или колодцы под землей превращаются в причудливые гроты, пещеры и, соединяющие их, переходы. Стены их покрыты различными натечными формами; с потолков свисают сосульки – сталактиты, с полу навстречу им растут сталагмиты (рис. 23).
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Соединяясь, они образуют целые колонны (рис. 23А). Изучением карстового процесса занимается наука спелеология. На территории России (Крым, Красноярский край и т.д.) в прошлые геологические эпохи возникло немало пещер. Однако, крупнейшей в мире является Мамонтова пещера в национальном парке штата Кентукки на территории США. Это гигантский подземный лабиринт, общей длиной более 570 км. Пещера образовалась в карбонатных и гипсовых породах возрастом почти 300 млн лет. 
Суффозия. Это процесс механического вымывания подземными водами пылевидных частиц из рыхлых пород. В результате вышележащие породы проседают, а на поверхности образуются провалы округлых очертаний – суффозионные цирки. Края цирка крутые, по ним сползают целые блоки горных пород – суффозионные останцы. В окрестностях г. Томска суффозия широко развита в лессах по берегам р  Томи.

Оползание. Этот процесс возникает при наличии крутого склона и пологозалегающего водоносного горизонта и часто сопутствует суффозии. Оползень представляет собой скользящую вниз часть склона без нарушения её внутреннего строения (рис. 24). Грунтовые воды, стекая вниз, представляют собой смазку, по которой скользит оползень. Причинами оползней часто бывает деятельность человека или землетрясение.
 Отложение осадков происходит при понижении температуры воды, так как уменьшение скорости фильтрации ведёт к выпадению их из раствора. Кроме того, осаждение минерального вещества происходит при  изменении  показателя  РН  подземных  растворов.  Протекая   по 
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Рис. 24. Оползень на берегу р. Ушайки, г. Томск

горным породам с различными свойствами, подземные воды постоянно меняют РН. Кристаллизация минерального вещества может происходить практически у любой литологической границы, которая называется геохимическим барьером, задерживающим определенный комплекс минералов. Крупные геохимические барьеры – это места, где формируются месторождения полезных ископаемых. В учение о геохимических барьерах крупный вклад внес профессор МГУ А.И. Перельман.
 В рыхлых обломочных породах осаждение минералов приводит к образованию цемента, который, скрепляя обломки, образует сцементированные породы (брекчию, конгломерат и т.д.). В качестве цемента могут присутствовать кварц, кальцит, флюорит, лимонит и другие минералы. Кристаллизуясь в трещинах, они  образуют жилы с золотом и сульфидами. При карстовом процессе, как было сказано выше, образуются различные натечные формы, сталактиты, сталагмиты, колонны. Капли воды собираются на стенах и кровле пещеры и начинают испаряться, теряя углекислый газ. Карбонат кальция при этом осаждается в виде колечек вокруг капель. Капля за каплей наращивают кольцо, образуя полую внутри сосульку с концентрическим строением – сталактит. Благодаря стекающей по нему воде, сталактит удлиняется на нижнем конце и утолщается на верхнем. Вода, стекающая с его нижнего конца, содержит ещё какое-то количество карбоната кальция, которое откладывается на дне пещеры. Так возникают сталагмиты. Срастаясь, сталактиты и сталагмиты образуют колонны, иногда просто изумительные по красоте сооружения природы (рис. 23А). 

Кроме кристаллизации растворенных в воде веществ, карстовые воды могут приносить и откладывать на дне пещер обломочный материал различной величины. В местах выхода на поверхность подземных вод образуются известковые туфы (травертины) – пористые рыхлые карбонатные породы. Если в воде присутствует много кремния, то образуются гейзериты – пористые кремнистые породы, состоящие из опала.

Воды подземных источников являются ценным полезным ископаемым. Это и просто пресная питьевая вода, особенно ценная в засушливых районах, и минерализованные воды, используемые в лечебных целях. У нас в Томской области, на Кавказе и в других районах России, а также за рубежом существуют здравницы, где успешно используют воды источников для лечения различных заболеваний. 

Теплые воды используются в качестве энергоносителя, особенно в холодном и умеренном климате. В Исландии они применяются для отопления домов, в Японии – для орошения рисовых полей, что позволяет снимать 2–3 урожая в год. Для выработки электроэнергии горячие источники стали использоваться впервые в Италии еще в прошлом веке. Сейчас такие электростанции работают во многих странах, в том числе и в России на Камчатке. В экологическом смысле это великолепный вариант – нет выбросов, отходов; нет нарушения экологического и гидрологического равновесия (как при строительстве гидроэлектростанций).

Вопросы по теме:
1. Формы содержания подземных вод в горных породах.
2. Грунтовые воды.

3. Артезианские воды.

4. Источники.
5. Разрушительная деятельность подземных вод.
6. Аккумулятивная деятельность подземных вод.

7. Применение подземных вод.

1.4.2.6. Геологическая деятельность морей и океанов

В геологической истории Земли роль морей и океанов чрезвычайно велика. Это понятно, если вспомнить, что площадь акватории современного Мирового океана составляет 2/3 всей поверхности нашей планеты или 361 млн км2, а объем воды ( 1370 км3.

Понятие «Мировой океан», предложенное в конце XVIII века французом Кларэ де Флория, включает в себя всю совокупность морей и океанов, покрывающих поверхность Земли. Все моря подразделяют на окраинные и внутренние. Окраинные моря имеют свободное сообщение с океаном, и геологическая обстановка в них не отличается от океанической. Внутренние моря из-за плохой связи с океаном или полного её отсутствия имеют отклонения от нормальной солёности и газового режима. Примером такого водоема может служить Чёрное море, в котором верхние слои воды опресняются, а в нижних развивается сероводородное заражение.
Абразия – процесс разрушение волнами берега. Наиболее активно она протекает в прибрежной зоне. Волны разрушают прибрежные скалы, а затем дробят и перемалывают громадные глыбы, превращая их в гальку и песок. Прибойная волна захватывает воздух и сжимает его. Расширяясь, он способен разорвать, расколоть и сдвинуть очень прочные преграды, стоящие на пути у волн. Вода, проникая в трещины горных пород, непрестанно долбит их гидравлическими клиньями. Кроме того, берега, сложенные легкорастворимыми породами, подвергаются растворению и выщелачиванию. 
Главным результатом волновой абразии является наступление моря на сушу. Если берег сложен рыхлыми или сильно трещиноватыми породами, скорость его отступления может местами достигать нескольких метров в год. Береговая линия при этом сглаживается. Твердые породы размываются неравномерно. В итоге линия берега приобретает изъеденную, зазубренную в плане форму. Одной из наиболее типичных форм рельефа волновой абразии является клиф – береговой волноприбойный уступ. В основании уступа образуются волноприбойные ниши, арки и гроты. Массивы прочных пород, отчленившиеся от суши превращаются в морские утесы или столбовидные скалы. Они образуются в процессе обрушения арок. Врезание моря по трещинам приводит к образованию расселин, а при их расширении возникают бухты. Абразия, разрушая берег и удаляя продукты разрушения, расширяет береговой откос, по которому катятся волны. В конечном итоге образуется плоская поверхность, называемая волноприбойной террасой. Эта поверхность частично обнажается при отливах.

Осадконакопление в береговой полосе происходит одновременно с абразией. Абразионный материал (валуны, галька, песок) истирается, обломки приобретают округлую форму и уменьшаются в размерах. Перекатываясь, они сортируются по размеру и удельному весу. Это морской аллювий. Происходит накопление россыпных месторождений золота, платины, хромитов, вольфрамовых руд, ильменита, циркона, граната и т.д. Морские россыпи, так же как и речные, являются ценным полезным ископаемым. Ископаемые береговые осадки морей обладают высокой пористостью и проницаемостью. Они являются прекрасными коллекторами (ловушками), в которых накапливаются нефть и газ. 
Морской аллювий откладывается в виде различных форм рельефа (пляжей, кос, баров, волнонамывных террас).

1. Пляжи – это хорошо отсортированные насыпи гальки, гравия и песка, полого спускающиеся в сторону моря.

2. Косы – типичная коса – это продолжение пляжа в сторону моря от какого-то пункта на суше. Частицы осадка намываются на берег диагональным накатом волн, в результате возникает коса. Вначале в виде отмели, затем в виде участка суши.

3. Бары – косы, целиком перегораживающие вход в бухту. Они могут быть любой формы и размеров. Длинные, параллельные берегу бары, отделенные от суши лагунами, называются барьерными.
4. Волнонамывные террасы. Часть осадочного материала, смываемого с пляжей, оседает ниже действия волн. Если дно в этом месте плоское, то осадки образуют ступень – волнонамывную террасу.

Благодаря возникновению кос, баров, а также абразионной деятельности волн в прибрежной полосе могут возникать озера, заливы и лагуны. Вода в них, в зависимости от климата и впадающих рек, может опресняться или осолоняться. Залив – затопленная часть суши. Кара-Богаз-Гол в Каспийском море является примером осолоняющегося залива. Лагуна – часть моря, отделенная косой или барьерным рифом.

Вода в Мировом океане находится в непрерывном движении. Можно выделить четыре типа движения: волнения; течения; сгонно-нагонные движения; приливно-отливные движения.

1. Волнения – возникают в результате деятельности ветра и реже подводных землетрясений. Высота и длина волны зависят от скорости ветра и от длины разгона волны, то есть от размера бассейна. Волны, возникающие от моретрясений, значительно превышают ветровые по своим размерам, но возникают редко, в зависимости от сейсмической активности данной области. Энергия волн быстро затухает с глубиной, то есть на глубине, равной длине волны, энергия её уменьшается в 535 раз по сравнению с первоначальной. Во время волнения движение частицы воды происходит не поступательно, а по кругу, вокруг точки, где частица находилась в состоянии покоя. В зоне мелководья следами деятельности волн являются «знаки ряби». Это – симметричные гряды и углубления на песке, параллельные береговой линии. Они часто переходят в ископаемое состояние и сохраняются в осадочных горных породах.

2. Течения в морях и океанах возникают под действием ветра, неравномерного разогрева воды, разной плотности океанских вод, колебаний атмосферного давления. Существуют поверхностные и глубинные течения. Поверхностные течения возникают в поясах  действия тропических ветров – пассатов. Они дуют в приэкваториальных зонах, и под их воздействием вода сгоняется к экватору с обеих сторон. Здесь она движется к западу в виде экваториальных течений, на пути которых стоят континенты. Эффект Кориолиса, связанный с вращением Земли, влияет на направление течений. Так образуется Гольфстрим (теплое течение в Северной Атлантике). Гольфстрим – это масса воды со своим характерным цветом, температурой и соленостью. Такого же рода течения образуются в Тихом океане и в Южной Атлантике. Глубинные течения возникают благодаря циркуляции, когда холодные воды опускаются на дно. Например, у о. Гренландия (Северная Атлантика) существует медленное глубинное течение до 60º ю.ш.

3. Сгонно-нагонные движения воды, формирующие  прибрежные течения, возникают в мелководной области, обычно совпадающей с зоной действия прибоя. Причиной возникновения прибрежных течений являются ветровые волны, которые при выходе на мелководье деформируются и опрокидываются, в результате чего движение частиц воды из кругового становится поступательным. Волновой поток, накатываясь на берег, вызывает подъем уровня и сток воды в обратном направлении.

4. Приливно-отливные движения связаны с колебаниями уровня моря. Причиной их возникновения является притяжение Луны и Солнца. Под их притяжением водная оболочка Земли деформируется, приобретая форму эллипсоида. Максимум значений приливы достигают, когда Земля, Луна и Солнце находятся на одной прямой. В некоторых районах (Канада) высота приливов достигает 8 метров.
Океаническое дно имеет свои специфические формы рельефа. Окраинную часть континента, залитую морем, называют шельфом. Обычно шельф имеет небольшой угол наклона (до 3º); глубина в его пределах не превышает 200 метров. В некоторых случаях шельф охватывает значительную часть континентов, и на нем располагаются шельфовые моря (Балтийское море, Гудзонов залив и т.д.). 
Установлено, что сравнительно недавно (15000 лет назад) уровень Мирового океана был на 130 м ниже, поскольку значительная часть вод Земного шара находилась на континентах в виде покровных ледников. В это время большая часть шельфа являлась сушей, на которой образовывались наземные формы рельефа. Поднятие уровня океана после таяния ледников происходило быстро, и эрозионные процессы не успели изменить поверхность шельфа. Затопленные морем долины ледников превратились во фьорды. Овраги стали подводными каньонами, начинающимися на шельфе и продолжающимися на континентальном склоне. Возле некоторых каньонов сохранились остатки древних поселений человека. В тропических морях, где температура воды не ниже 18 ºС на шельфе широко распространены органогенные постройки – коралловые рифы. Вблизи дельт больших рек (Амазонка, Миссисипи) наблюдается выположенный рельеф.
Шельф заканчивается перегибом, который является переходом к континентальному склону. В среднем перегиб находится на глубине 130–150 метров. Ниже перегиба (глубина 200 метров) находится континентальный (материковый)  склон. Угол его наклона его поверхности более крутой, чем на шельфе и перегибе. Внизу склон постепенно выполаживается и переходит в континентальное подножие. Формирование континентального склона – продукт деятельности эндогенных процессов, связанных с переплавлением и ассимиляцией мантией осадков континента. 

Ложе Мирового океана располагается в интервале глубин 3–6 км. После того как систематически стало применяться эхолотирование, выяснилось, что большие участки океанского дна заняты огромными горными хребтами, которые по масштабам не уступают Альпам, Памиру, Гималаям (рис. 27). Они получили название срединно-океанических хребтов. Кроме этого, на ложе Мирового океана существуют глубоководные впадины – узкие желоба до 11 км глубиной. В Тихом океане на океаническом ложе широко распространены вулканические конусы, нередко увенчанные коралловыми постройками.
Вопросы по теме:
1. Мировой океан.

2. Абразия. Формы абразионного рельефа.

     3.  Осадконакопление в прибрежной области. 
    4. Формы рельефа, возникающие при отложении морского аллювия.

     5.  Движения океанских вод.

             6.  Формы рельефа дна.

1.4.2.7.  Геологическая деятельность снега и льда

При переходе водяного пара непосредственно в твердое состояние образуются кристаллы снега. Эти симметричные кристаллы возникают чаще всего, когда нет ветра и воздух очень холодный. Обычно снежные кристаллы слипаются в хлопья, которые падают на землю. У свежевыпавшего снега очень низкая плотность за счет высокой пористости. С течением времени снег уплотняется, насыщается влагой из атмосферы, и хлопья превращаются в плотные округлые зерна. Такой зернистый снег называется фирн. В районах, где среднегодовая температура близка к 0 ºС, снег не стаивает и, накапливаясь, образует массу, так называемых «вечных снегов» – снежников. Нижняя граница, до которой они опускаются, называется снеговой линией. Там, где снега выпадает больше, чем может растаять в теплое время года, формируются снежники, внутри которых снег с глубиной постепенно превращается в лед. По мере того как мощность ледяного слоя увеличивается, снежник становится ледником. У его верхнего конца, где лед отрывается от неподвижного фирнового поля, образуется большая трещина-раскол, которая называется бергшрунд. Ниже бергшрунда ледник становится подвижным и начинает течь. Трещины в леднике возникают в тех местах, где уклон ложа меняется.

В наши дни ледники есть в горах всех континентов за исключением Австралии. Кроме горных ледников существуют покровные ледники в Гренландии и Антарктиде. В прошлые ледниковые эпохи льды покрывали Европу до Днепра и Дона и занимали значительную часть Северной Америки. Ледники третьего типа называются промежуточными. Они образуются на горах с плоской столообразной вершиной. Такие ледники развиты в Скандинавии, поэтому их называют ледниками скандинавского типа.
Движение ледника происходит под влиянием силы тяжести путем скольжения по поверхности земли. Лед верхней части ледника (до глубины 30–60 м) является хрупким и в результате течения раскалывается, образуя глубокие трещины (расселины), которые открываются и закрываются по мере движения ледника. В глубине ледника, где лед становится пластичным, эти трещины исчезают. Давление здесь велико и течение происходит путем перекристаллизации, срыва и проскальзывания одних частей ледника относительно других.

При своем движении ледник разрушает горные породы, выпахивая себе ложе. Этот процесс называется экзарацией, которая усиливается, если под ледником появляется пленка воды. Она образуется, когда под давлением большой толщи льда его нижний слой начинает таять при температуре около 0 ºС. Тепло, которое выделяется при трении ледника о горные породы, накапливается под ледником, поскольку у льда низкая теплопроводность. Подледниковая вода, периодически замерзая, приковывает ледник к горным породам. При его движении выламываются и транспортируются куски вмерзших горных пород. Вмерзшие обломки стачивают ложе ледника, облегчая экзарацию и оставляя на горных породах ледниковую штриховку. Она особенно хорошо видна на гранитах и базальтах; по ней можно определить направление движения ледника.

Ледник образуется и начинает свое движение с зоны аккумуляции. Она находится выше снеговой линии. В процессе своего течения ледник спускается ниже снеговой линии и переходит в зону абляции. Абляцией называется уменьшение массы ледника за счет таяния, испарения и механического разрушения (в том числе обламывание айсбергов). В зоне абляции поверхность ледника становится неровной, бугристой, по ней в теплые дни текут массы ручейков, смывая обломочный материал. При движении ледник сглаживает все формы рельефа, встречающиеся на его пути. Скалам, сложенным прочными породами, он придает форму бараньих лбов. Это асимметричные формы рельефа, сглаженные навстречу движению ледника и иссеченные ледниковой штриховкой. При скоплении бараньих лбов образуются курчавые скалы. Они распространены в Карелии и Скандинавии. Долины, выпаханные ледником называются троги. Они имеют корытообразную форму, с плоским дном и отвесными стенками. По берегам Норвегии и Аляски, там, где горы подходят близко к морю, распространены фьорды – затопленные морем троговые долины. Верховья большинства трогов напоминают гигантские (до нескольких километров) полукруглые ниши, окруженные с задней и боковых сторон крутыми стенками. Это ледниковые цирки или кары. Цирки образуются на затененных склонах в процессе деятельности ледника или снежника. После того как ледник растает, дно цирка обычно заполняется озером. 

Ледниковые отложения подразделяются на гляциальные отлагаемые ледником и флювиогляциальные, принесенные водными  потоками. «Флювио» – по-латински «течь».

1) Гляциальные отложения, как правило, неслоистые и несортированные, состоят из обломочного материала широкого гранулометрического спектра: от глыб до глин. Такой материал называется морена. По особенностям расположения морены подразделяются на донную (основную), конечную, боковую и срединную. Донная морена откладывается под наступающим льдом и во время таяния ледника. Конечная морена образуется у нижней границы ледника при его подтаивании. Если ледник долгое время не движется, образуются гряды и валы. Боковая морена образуется по краям долинного ледника и параллельна его границам. Когда лед тает, боковые морены скапливаются в виде валов или террас по краям троговых долин. Срединная морена возникает, когда объединяются две боковые морены сливающихся ледников. 
Результатом работы ледника являются различные формы постледникового рельефа: холмы, западины, а также болотистые равнины          и друмлины. Друмлины – продолговатые овальные холмы высотой       10–25 м, длиной от сотен метров до 1 километра. По форме они напоминают половинку яйца. Основная часть друмлина сложена мореной, но его осевая зона часто состоит из коренных пород.

2) Флювиогляциальные отложения возникают в результате деятельности временных водных потоков, образующихся при таянии ледников. Эти водные потоки, как правило, размывают морену и выносят материал, откладывая сначала грубообломочные отложения, далее мелкие песчаные и затем тонкие, глинистые осадки. Таким образом, флювиогляциальные отложения, в отличие от моренных,  характеризуются сортировкой и слоистостью и в этом отношении близки к речным. Однако обломочный материал флювиогляциальных отложений менее окатан по сравнению с аллювием, так как переносится на небольшие расстояния. 
Флювиогляциальные отложения откладываются в виде полого наклоненного конуса выноса и называются зандровыми равнинами или зандрами. В вершине конуса зандра оседают валуны, затем галька и песок, формирующие основное тело зандра. Отложения зандров хорошо сортированы. В них чередуются слои разного по размерам материала. Это связано с резкими сезонными изменениями темпов таяния ледника и соответственно изменениями мощности потока, выносящего материал. Талые воды могут пробивать внутри ледника туннели и переносить по ним материал. После того как ледник растает, остаются длинные извилистые валы, сложенные отложениями подледниковых вод – озы. С самолета они напоминают реки с притоками, тянущиеся на несколько километров при ширине – 15–20 м. У конца ледника, где откладывается конечная морена, могут образоваться конусообразные холмы с плоскими вершинами – камы. Они образуются из материала, скопившегося во внутриледниковых озерах. После таяния ледника, вода озер стекала, а осадки оставались в виде камов. Особенно крупные камы (до 50 метров в высоту) образовались в России на Валдайской возвышенности в прошлые ледниковые эпохи.

При покровном оледенении часто образовывались краевые ледниковые озера. Из-за низкой температуры вода обладала повышенной плотностью, поэтому осаждение тонких глинистых частиц в этих озерах было замедлено, и тонкий материал рассеивался, равномерно откладываясь по всей озерной котловине. Год за годом материал откладывался в виде так называемых ленточных глин. Их тонкие ясные слойки получили название годичных слоев. (Летом накапливается светлый слой, зимой – тёмный и меньшей мощности). Таким образом, можно вычислить количество лет, прошедших после  отступления ледника.

С ледниками связан процесс гляциоизостазии. Гляцио – по-гречески  лед, а изостазия означает равновесие. Было замечено, что гигантская территория, в которую входят Скандинавский полуостров, Кольский полуостров, Финляндия и Карелия медленно поднимаются из окружающих морей. Этот процесс давно уже регистрируют все уровнемерные посты на берегах Балтийского, Северного и Белого морей. Северная Европа всплывает, словно панцирь гигантской черепахи, со скоростью 1 см в год. Согласно теории гляциоизостазии, земная кора прогибается под тяжестью многокилометрового ледового панциря, а при таянии льда начинает выпрямляться. Те участки, где давление было более сильным, вспучиваются быстрее. Максимально земная кора прогибалась в ледниковые эпохи на 700 метров, а время восстановления положения после снятия нагрузки составляет десятки тысяч лет. Остатки последнего ледника над Ботническим заливом растаяли 8 тысяч лет назад, а поднятие будет происходить еще несколько тысячелетий. Зато территории Дании, Нидерландов, Польши и Литвы постепенно опускаются и их прибрежные участки затапливаются морем. Под водой уже находятся некоторые средневековые замки. Считается, что при прогибании земной коры под тяжестью ледника, вязкое вещество мантии выдавилось и образовало вокруг области давления огромный вал вспучивания. Теперь это вещество возвращается обратно, а на месте вала вспучивания происходит прогибание. 
Покровные оледенения периодически возникали в истории Земли. 
Чтобы на Земле началось наступление ледников, нужны следующие условия:

· высокое положение суши над уровнем моря,
· много снега,
· среднегодовые температуры должны быть на несколько градусов ниже, чем сейчас.

Так как положение материков с последнего ледникового периода не изменилось, ясно, что оледенение зависит от климата. Установлено, что потепление и похолодание климата происходит с периодичностью в 1000 лет. Существует множество гипотез о причинах изменения климата, однако большинство геологов придерживается мнения, что в основе всего лежит изменение: 1) солнечной активности; 2) положения Земли относительно Солнца. От этих двух факторов зависит наступление ледникового периода на Земле.

Вопросы по теме:

1. Образование снега, фирна и льда.

2. Ледники и их движение.

3. Формы рельефа, возникающие в результате экзарации.

4. Гляциальные и флювиогляциальные отложения.

5. Процессы гляциоизостазии.

6. Причины оледенений.

1.4.2.8.  Геологические процессы в криолитозоне

Криолитозоной называется зона вечной мерзлоты, где породы находятся в мерзлом состоянии, то есть при температуре не выше 0 ºС, с наличием льда в их порах и трещинах. Этот лед не тает круглый год, а сами породы могут находиться в мерзлом состоянии многие тысячи лет. В таких породах сохраняются трупы животных, населявших нашу планету в ледниковую эпоху (мамонты, шерстистые носороги, пещерные медведи). Наука, занимающаяся изучением криолитозоны, называется геокриология. Многолетнемерзлые породы встречаются на глубине 600–900 м в Сибири, Якутии, Монголии, на Северном Урале, Аляске, островах Северного Ледовитого океана и в Канаде. Температура грунта здесь опускается до -10 ºС. Влага, содержащаяся в горных породах, при этом превращается в ледяной цемент и связывает минеральные частицы так крепко, что порода по прочности становится подобна бетону. Площадь распространения вечной мерзлоты занимает  56 % территории России, а её южная граница достигает озера Байкал. 
Среди многолетнемерзлых пород могут существовать талые породы – талики. Они переслаиваются с мерзлыми породами, льдом и незамерзающими подземными водами. Лед в мерзлых породах содержится в самых разнообразных формах: в виде жил, пластов, гнезд и т.д. Жильный лед образует в толщах пород крупные жилы, клинья, столбы толщиной до 10 м и высотой до 50 м. Повторно-жильный лед образуется при многократном заполнении трещин льдом и расклинивании их при этом. При наличии пластичных пород образуются специфической формы жилы.

Геологические процессы в зоне вечной мерзлоты связаны с насыщением горных пород подземными водами, которые подразделяются на: надмерзлотные, межмерзлотные и подмерзлотные. Надмерзлотные воды приурочены к сезонно талым слоям мерзлых горных пород. Глубина их залегания составляет в среднем 0,5–2 м, а питание осуществляется за счет инфильтрации атмосферных осадков и речных вод. Межмерзлотные воды находятся между мерзлыми слоями и не зависят от водного режима на поверхности. Водоносный участок может иметь форму слоя, жилы, линзы. Подмерзлотные воды располагаются под нижней границей вечной мерзлоты и обычно бывают напорными. Они минерализованы больше, чем другие типы вод, а температура их может опускаться до -1,5… -3 ºС. Эти подмерзлотные  природные рассолы называются криопэги. Они способствуют охлаждению горных пород. Благодаря криопэгам вечная мерзлота может возникнуть и сохраняться не только в областях очень низких зимних температур.

Наиболее распространенными геологическими процессами в зоне вечной мерзлоты являются термокарст, вспучивание, образование бугров и наледей.
Термокарст возникает в результате сезонного неравномерного вытаивания подземного льда. Этот процесс приводит к образованию провалов, воронок, котловин оседания и озер. 

Вспучивание почв происходит при сезонном промерзании влажных участков. Образуются специфические формы рельефа: бугры вспучивания, наледи, полигональные образования. Бугры вспучивания образуются зимой при замерзании воды и образовании ледяного ядра, над которым вспучивается почва. Наледи формируются при прорывах подмерзлотных вод на поверхность. На поверхности эти воды застывают, и образуется наледь. Полигональные образования связаны с растрескиванием грунта на многоугольники из-за неравномерного промерзания сезонно-талого слоя. Аналогично формируются каменные кольца и многоугольники.
Вопросы по теме: 

1. Криолитозона и ее распространение.

2. Льды зоны вечной мерзлоты.

3. Подземные воды криолитозоны.

4. Формы рельефа, возникающие в результате пргеологических процессов в криолитозоне.
1.4.3. Осадки и их превращение в осадочные породы
Осадочные толщи покрывают 75 % поверхности континентов, таким образом, это наиболее легко доступная для изучения группа пород. Они имеют исключительное значение еще и потому, что содержат в себе окаменевшие остатки организмов, населявших в прошлом нашу планету. Осадочный материал, главным образом, отлагается в океанах и морях, но некоторая его часть накапливается в условиях суши. Выше были рассмотрены основные процессы, последовательно происходящие на земной поверхности: разрушение горных пород, перенос и отложение осадков. Весь процесс осадконакопления носит название седиментогенеза. Однако осадки ещё не являются горными породами. Для превращения рыхлых осадков в плотные твердые породы они должны пройти стадию диагенеза.

1.4.3.1. Процессы диагенеза

 Диагенетические процессы протекают при сравнительно низких температурах и умеренном давлении, но действуют в течение длительного времени, что и приводит к существенным изменениям первоначальных свойств осадков. Осадки, отложившиеся в жидкой среде, имеют в своем составе значительное количество воды. Когда сверху накладываются новые слои осадков, нижележащие толщи сдавливаются и вода отжимается. При этом плотность осадка увеличивается, объем породы уменьшается, а также уменьшаются её пористость и проницаемость. Материал, заполняющий пространство между зернами, называется цементом или основной массой. При диагенезе он образуется за счет минералов, которые были растворены в воде, а затем выпали из раствора, цементируя отдельные зерна или органические остатки. Главными типами цемента осадочных пород являются кальцит, кремнезем, соединения железа. Цементом для грубообломочных пород часто становится обломочный материал более мелкой размерности (песок, алеврит, глина). При процессах диагенеза часто происходит замещение одних минералов другими. Например, при просачивании морской воды в поры известняка кальций в кристаллах замещается магнием и происходит доломитизация известняков. 

Таким образом, диагенез сопровождается процессами обезвоживания, уплотнения, цементации и замещения минералов. Чем дольше порода подвергается этим процессам, тем крепче, тверже и плотнее она становится. Поэтому древние породы всегда более плотные и крепкие, а молодые более рыхлые и мягкие.

Все процессы, непосредственно связанные с образованием осадков и последующим превращением их в породу, называются литогенезом. То есть, диагенез является следующей после седиментогенеза (второй) стадией литогенеза.

1.4.3.2. Формы залегания осадочных пород

При непрерывном отложении осадков на каком-то участке поверхности, слои будут располагаться параллельно друг другу и характеризоваться постепенными переходами. Например, переходы по крупности обломков (конгломерат-гравелит-песчаник). Такое соотношение толщ горных пород называют согласным (рис. 25). Иногда последовательность залегания слоев нарушается и какие-то 
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горизонты осадочных пород выпадают из разреза. Прерывистость          в залегании осадков объясняется особенностями рельефа и тектоники                             
данной местности. Если во время накопления осадочного материала на территории происходило поднятие, и образовывались возвышенности, то материал здесь переставал накапливаться, а наоборот денудировался и сносился в пониженные участки. Такие перерывы в осадконакоплении создают несогласное залегание слоев. Существуют параллельное или стратиграфическое несогласие и угловое несогласие (рис. 26). Параллельное (стратиграфическое) несогласие выражается перерывом среди слоев, залегающих изначально параллельно друг другу. Стратиграфическое несогласие можно распознать по следующим признакам: а) слои резко отличаются по составу пород и заключенным в них органическим остаткам; б) поверхность несогласия неровная, кавернозная  (это  поверхность  древнего  рельефа  данной территории); в) выше поверхности несогласия – наличие базальных конгломератов (с галькой подстилающих пород). Угловое несогласие характеризуется непараллельным расположением слоев. Более молодые, горизонтально залегающие, толщи перекрывают древние, смятые в складки отложения. Поверхность несогласия при этом срезает часть подстилающей толщи и параллельна границам слоев молодой толщи. Это свидетельствует о длительном перерыве осадконакопления.
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1.4.3.3. Классификация осадочных пород
Наиболее распространена генетическая классификация. Выделяют: обломочные (терригенные), хемогенные и биохемогенные (органогенные) породы.

Терригенные породы образуются за счет накопления, уплотнения, обезвоживания и цементации продуктов физического выветривания (механического дробления) пород. Классификация терригенных пород основана на величине и окатанности обломков, их сцементированности. Степень окатанности обломков зависит от твердости минералов, слагающих породу, от величины обломков и характера переноса. При переносе ветром, текучими водами, морским прибоем острые края обломков сглаживаются в результате трения друг о друга и о земную поверхность. Причем интенсивно окатываются лишь обломки крупнее  1 мм. Рыхлая порода превращается в сцементированную, если обломки скрепляются между собой каким-либо веществом (цементом). Плотность породы зависит от характера цемента, который может быть карбонатным, глинистым, железистым, опаловым, гипсовым, песчанистым и т.д.

По величине обломков терригенные породы делятся на четыре группы: псефиты (крупнообломочные), величина обломков более 1 мм; псаммиты (песчанистые), величина обломков от 1 до 0,1 мм; алевриты (иловатые), величина обломков от 0,1 до 0,01 мм; пелиты (глинистые), величина частиц от 0,01 до 0,001 мм. Некоторые авторы рассматривают глины в группе хемогенных пород. Породы, состоящие из окатанных обломков, подразделяются на валуны, гальку и гравий. Таким образом, величина обломков (гранулометрический состав) и окатанность рассматриваются обычно как важнейшие структурные признаки и основа для наиболее распространенной классификации. 
В ряде случаев оказывается целесообразным классифицировать обломочные горные породы по минеральному составу, составу цемента, соотношению цемента и обломочного материала. Например, выделяется особая группа песчаников, обломочный материал которых представлен только кварцем – так называемые кварцевые песчаники. По составу цемента песчаники могут быть известковистыми, кремнистыми, отличающимися по физическим свойствам.

Хемогенные и биохемогенные породы классифицируют по химическому составу. Алюминиевые осадочные породы (аллиты) – бокситы и латериты – характеризуются высоким содержанием окисла алюминия – глинозема (Al2O3). Они представляют собой элювиальные образования коры выветривания алюмосиликатных магматических пород. Подробнее об образовании бокситов и латеритов было рассказано в теме «Коры выветривания». 
Среди железистых осадочных пород выделяют окисные и гидроокисные (гематит, гидрогематит), карбонатные (сидериты) и силикатные (железистые хлориты). Наиболее распространены бурые железняки, представляющие собой механическую смесь гидроокислов железа с глинистым материалом и частично песчанистым. Железистые осадочные породы могут быть продуктами выветривания ультраосновных пород. 
Марганцевые осадочные породы представлены пиролюзитовыми и другими окисными соединениями марганца. За счет коагуляции коллоидных растворов гидроокислов железа и марганца, приносимых в моря реками, образуются так называемые железо-марганцевые конкреции, а в озерах и болотах – бобовые железные руды. Возможно, в их образовании принимали участие микроорганизмы.

Фосфоритами называют различные осадочные породы (песчаники, глины, мергели), обогащенные кальциевыми солями фосфорной кислоты. Фосфор извлекается из морской воды планктонными микроорганизмами. Илы, обогащенные остатками планктона, подводными течениями переносятся в сторону берега, и при уменьшении давления углекислого газа (в верхней и средней частях шельфа) происходит осаждение фосфоритов из морской воды.

Кремнистые породы биохемогенного происхождения образуются за счет кремнезема, выносимого реками в моря. Из воды он поглощается некоторыми планктонными микроорганизмами (диатомовыми водорослями, радиоляриями). При отмирании планктона образуются диатомовые и радиоляриевые илы, из которых в результате диагенеза образуются диатомиты и радиоляриты. Возможно, измененными диатомитами являются опоки и трепел. Органогенно-хемогенное или вулканогенное происхождение (за счет тонкого вулканического пепла) имеет яшма – твердая, обладающая раковистым изломом, порода, сложенная скрытокристаллическим кварцем, иногда с примесью халцедона. Примесями окислов железа и марганца она бывает окрашена в различные оттенки красного, желтого, коричневого и зеленого цветов. Органогенно-хемогенные разновидности нередко содержат реликты раскристаллизованных раковин радиолярий, имеющих первичный опаловый скелет. Яшмы используются как поделочный материал, лучшие в мире находятся на Южном Урале и Алтае. Некоторые разновидности яшм приближаются к метаморфическим породам.

Наиболее распространенной карбонатной породой является известняк, состоящий в основном из минерала кальцита (80–95 %). В незначительном количестве (5–20 %) он может содержать песчано-глинистый материал. Большая часть известняков образуется за счет жизнедеятельности организмов. Они могут представлять собой перекристаллизованное скопление раковин или рифовые постройки. В докембрийское время известняковые постройки (строматолиты) образовывались за счет жизнедеятельности микроорганизмов. Особой разновидностью органогенных известняков является белый писчий мел, представляющий собой слабо сцементированную массу остатков планктонных организмов. 
Известняки могут залегать пластами или в виде органогенных построек – биостромов и биогермов. Биостром – плоская органогенная постройка, из нарастающих друг на друга рифообразователей, не достигающая уровня воды. В ископаемом состоянии выглядит как линза массивного известняка среди слоистых известняков. Разновидностью биострома является банка (строматолитовая банка, онколитовая банка). Биогерм – изометричная органогенная постройка, резко возвышающаяся над морским дном, достигающая поверхности воды. В ископаемом состоянии это – массивный известняк, «протыкающий» слоистые образования вокруг него. Риф является разновидностью биогерма. Вокруг рифа располагаются продукты его разрушения (глыбы, дресва, щебень). В ископаемом состоянии – это известковая брекчия. Высота рифов колеблется от нескольких  до сотен метров.

У выходов подземных вод, обогащенных карбонатом кальция, образуется известковый туф. А в пещерах растут сталактиты и сталагмиты, сложенные также кальцитом. При воздействии на известковые осадки или породы магнийсодержащих вод кальцит частично переходит в доломит, образуя доломитизированные известняки или доломиты. Мергель – осадочная порода глинисто-карбонатного состава, в которой содержится 50–75 % карбоната кальция, а остальное – глинистая масса.    В зависимости от того, представлен карбонат кальция кальцитом или доломитом, мергели делятся на известковистые и доломитовые.

Соли представляют собой типичные хемогенные осадки. Соленакопление происходит в бессточных водоемах и мелководных лагунах в аридном климате. Отложение солей из истинных растворов происходит в определенной последовательности. Первыми из раствора выпадают труднорастворимые сульфаты – гипс, ангидрит, затем – поваренная соль и, при дальнейшей концентрации раствора – наиболее легкорастворимые галоидные и сернокислые соли калия и магния. На порядок осаждения оказывает воздействие температура раствора и его состав. Крупные соляные залежи могут иметь мощность до 500 и более метров и распространяются на площади в несколько десятков и даже сотен квадратных километров. Особенно крупные месторождения такого типа приурочены к отложениям кембрийского, девонского, пермского и неогенового возраста.

Каустобиолиты – горючие породы органогенного происхождения. К ним относятся ископаемые угли, торф и горючие сланцы, нефть и горючий газ. Образование торфа происходит при разложении растительных остатков без доступа кислорода. Далее торф превращается в уголь. Углеобразование (по Жемчужникову) подразделяется на 2 фазы: 1) гумификацию (торфообразование до покрытия торфяника кровлей) и 2) углефикацию. Последняя, в свою очередь, подразделяется на 2 стадии: а) преобразование торфа в бурый уголь, б) метаморфизм бурого угля – превращение его в каменный и далее в антрацит.

Горючие сланцы – могут быть глинистыми, известковистыми, кремнистыми; содержат органическое вещество – кероген – от  10–15 % до 60–80 %. Накопление керогена из растительных остатков и животного планктона происходит в основном в условиях неглубоких прибрежных частей морского бассейна с нормальным солевым и газовым режимом вод, либо в озерных условиях.

Нефть – жидкий каустобиолит и важнейшее полезное ископаемое. По химческому составу она представляет собой сложную смесь алканов, некоторых цикланов и аренов, а также кислородных, сернистых и азотистых соединений. Генетически нефть – обособившийся в самостоятельные скопления концентрат жидких, преимущественно углеводородных, продуктов преобразования захороненного в осадочной толще органического вещества  (по И.М. Губкину). В процессе изменения органического вещества образуются и газообразные продукты, которые находятся в нефти в растворенном состоянии и выделяются из нее при снижении давления – так называемые горючие газы. Последние также считаются самостоятельным полезным ископаемым.
Вопросы по теме:

1. В чем разница между осадками и осадочными породами. 

        Как первые переходят во вторые?

2. Процессы седиментогенеза и диагенеза.

3. Формы залегания осадочных пород.

4. Классификация терригенных пород.

5. Классификация хемогенных и биохемогенных пород.

6. Классификация и образование каустобиолитов.
РАЗДЕЛ  2. СВЕДЕНИЯ О ПЛАНЕТЕ ЗЕМЛЯ
2.1. ЗЕМЛЯ В КОСМИЧЕСКОМ ПРОСТРАНСТВЕ
Солнечная система, к которой принадлежит наша планета Земля, сформировалась из холодного газа и космической пыли, которые, вращаясь, постепенно сгущались в центре и притягивали к себе всё новые частицы. Чем плотнее становилось сгущение, тем быстрее вращение. Наконец, 5 млрд лет назад в центральном сгущении начались термоядерные реакции вследствие повышения температуры и давления. Родилось Солнце и стало притягивать к себе все частицы материи, кроме тех, которым центробежное ускорение не позволяло приблизиться к светилу. Из них сформировались планеты Солнечной системы, их спутники и другие тела. Ученые считают, что Солнце будет существовать еще 5 млрд лет в таком же виде, что и сейчас, а затем начнутся необратимые изменения, связанные с выгоранием ядерного топлива. 
В Солнечной системе 9 больших планет: (Меркурий, Венера, Земля, Марс, Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун, Плутон). Кроме того, вокруг Солнца вращаются несколько тысяч малых планет или астероидов. Большая часть массы Солнечной системы (99,87 %) приходится на Солнце. Планеты-гиганты сформированы из легких и летучих компонентов, главным образом водорода, гелия и замерзших паров воды. Близкие к Солнцу планеты: Меркурий, Венера, Земля и Марс сложены более тяжелым веществом (их средняя плотность раз в 5 больше, чем у планет–гигантов). Атмосферы планет «земного» типа возникли позже, во время развития планет, за счет их внутренних процессов. Ранее уже было отмечено, что развитие Земли как планеты шло за счет энергии, выделяющейся при гравитационной дифференциации и радиоактивном распаде вещества.

2.1.1. Положение и форма Земли
Земля обращается вокруг Солнца по эллиптической орбите и вращается вокруг своей оси. Смену времен года определяет наклон оси вращения Земли. Когда земная ось обращена к Солнцу северным концом, Северное полушарие получает максимальное количество солнечной энергии – там лето. Через полгода Земля придет в противоположную точку своей орбиты, а наклон оси останется прежним, так что северный конец её теперь будет наклонён от Солнца – значит, в Северном полушарии наступит зима.

О шарообразной форме Земли было известно еще в древности. Но то, что она – сплющенный шар – эллипсоид вращения, было установлено лишь к двадцатому столетию. Фигура Земли называется так потому, что её части, находящиеся вблизи экватора испытывают при вращении наибольшее воздействие центробежной силы. Они как бы увеличиваются в размерах и имеют плотность меньшую, чем на полюсах. В середине ХХ века стало известно, что Земля – тело еще более сложной формы, чем эллипсоид вращения за счет рельефа Земли (впадин и гор). Для обозначения этой формы используется особый термин – геоид.
2.1.2. Притяжение Луны и Солнца

Наличие у Земли такого массивного спутника как Луна (mл=
[image: image19.wmf]81

1

mЗ.) сильно влияет на поверхностные процессы на нашей планете. В первую очередь это выражается в приливно-отливной деятельности морей и океанов. Обращенная к Луне часть земной поверхности испытывает притяжение больше, чем противоположная. На литосферу это не оказывает серьезного воздействия, а гидросфера, в силу своей мобильности, устремляется в подлунную область и образует приливный горб – наступает прилив. А в тех областях, откуда вода перетекает в приливные горбы – наступает отлив.

Другая причина приливов – тяготение Солнца. Хотя оно находится очень далеко от Земли, масса у Солнца намного превышает лунную. В итоге эти два влияния складываются, и их суммарное воздействие оказывается максимальным в те моменты, когда оба небесных тела располагаются в одном направлении от Земли (новолуние) или в противоположных (полнолуние). Тогда приливы особенно высоки.

2.1.3. Гравитационное поле Земли

Каждый из нас постоянно ощущает на себе влияние гравитационного поля Земли. Сила притяжения является причиной веса тел и ускорения их свободного падения. Сила тяжести заставляет все продукты геологической эрозии неукоснительно перемещаться вниз. Для измерения гравитационного поля и его силы в разных точках Земли можно использовать маятник. Период колебаний маятника зависит от местного значения силы тяжести. Чем быстрее колебания маятника, тем сильнее притяжение Земли. Сейчас существуют уже современные приборы – гравиметры.
Гравитационные измерения позволяют уточнить распределение масс в земной коре. Если массы имеют плотность ниже или выше средней, речь идет о гравитационной аномалии. В земной коре имеется много отрицательных и положительных гравитационных аномалий, но они компенсируют друг друга при осреднении. Выяснили, что под горными массивами – отрицательные гравитационные аномалии. Из этого делают вывод, что материки и горы приподняты, потому что они представляют собой только верхние части массивов пород со сравнительно низкой плотностью; очевидно на глубине существуют «корни гор» (как у айсберга).

Считают, что районы со сравнительно высокими горами, как бы плавают на подстилающем субстрате, как айсберги в море, потому что они легкие и пластичные; океанические же котловины опущены потому, что под ними находятся сравнительно тяжелые породы. Если общее равновесие нарушается, как, например, при длительной эрозии континента, потеря массы компенсируется пластическим течением массы в область под этим континентом. Перетекание происходит, по всей видимости, в слое низких скоростей в мантии. 

Большая нагрузка, действующая на ту или иную область земной коры, приводит к возникновению вертикальных движений. Выше уже упоминалось о явлении гляциоизостазии, это яркий пример перетекания гравитационных масс. Северное побережье Ботнического залива поднимается на 1 м за 100 лет, а территории Дании, Нидерландов, Польши и Литвы наоборот опускаются и их побережья затапливаются морем. Этот пример доказывает, что Земля реагирует на большие нагрузки компенсационным выравниванием, хотя в течение какого-то времени существуют гравитационные аномалии.
2.1.4.  Магнитное поле Земли

Земля – это большой магнит. Её магнитное поле простирается на расстояние, равное 25 R планеты и образует еще один защитный слой – магнитосферу. Она защищает Землю от потоков космических частиц – протонов, позитронов, альфа-частиц и т.д. Только в районах магнитных полюсов эти частицы могут достичь атмосферы, а во всех других частях Земного шара отклоняются магнитным полем.

Магнитные свойства Земли уже 4 тысячи лет используются людьми для ориентирования. Первыми открыли это древние китайцы и использовали свойство магнетитовой пластинки поворачиваться одним концом на север, а другим на юг. В 1269 году в Европе вышел первый труд по земному магнетизму «Письмо о магните». Его автор Пьер де Мерикур, (по прозвищу Перегрин) сконструировал первый морской компас, соединив его с астролябией. Большой вклад в изучение магнетизма внес и русский ученый М.В. Ломоносов, создав первый самопишущий компас, не позволявший моряку отклониться от курса.

Напряженность магнитного поля измеряется в гауссах. Оно весьма слабое: около 0,3 гаусса (Гс) в экваториальных зонах и 0,7 Гс вблизи полюсов. Для сравнения: магнит небольшого размера обычно создает поле напряженностью в несколько десятков гауссов. Исследования последних лет показали, что напряженность магнитного поля Земли непостоянна. Если изменения превышают 0,1 Гс, то мы имеем дело с магнитной бурей, которая может нарушать радиосвязь и отрицательно влияет на здоровье людей. Причина – повышение солнечной активности. У полюсов магнитные бури выражаются полярным сиянием. Магнитные полюса могут мигрировать, изменять свое местоположение и даже меняться местами. Некоторые ученые считают, что переполюсовки Земли в прошлом вели к вымиранию огромных групп животных (например, динозавров), так как в это время планета не была защищена от жестких космических излучений.

2.1.4.1. Магнитные аномалии
Это – местное отклонение от регионального среднего значения магнитного поля. На суше аномалии связаны с составом и  строением пород. Крупные блоки пород с повышенной намагниченностью создают аномалии магнитного поля. Магниторазведка полезных ископаемых применяется людьми уже несколько столетий. В XVII веке в Швеции и на Урале для поиска железных руд использовали компас. В настоящее время магниторазведка проводится с помощью высокоточного прибора – магнитометра. Так было обнаружено крупное месторождение железных руд – Курская магнитная аномалия.

В океане аномалии вызываются многократными переполюсовками. На обширных площадях океанического дна вдоль срединно-океанических хребтов обнаружены магнитные аномалии, образующие систему параллельных полос. Аномалии представляют собой пары полос одинакового знака, симметрично расположенные относительно срединно-океанического хребта. Они образовались в результате периодического подъема лавы и её остывания в положительном или отрицательном магнитном поле (смотря по тому, какое существовало в то время). Древняя намагниченность пород изучается при помощи  палеомагнитного метода.
Вопросы по теме:

1. Охарактеризовать Землю, как планету Солнечной системы.

2. Расположение Земли в пространстве, ее движение и форма.

3. Влияние Луны и Солнца на ход процессов на поверхности Земли.

4. Гравитация и методы исследований гравитационного поля. 
5. Гравитационные аномалии и природные процессы выравнивания гравитационных масс.
6. Магнитосфера и методы ее изучения.

7. Магнитные аномалии.

2.2. ОБОЛОЧКИ ЗЕМНОГО ШАРА

Планета Земля состоит из внешних и внутренних оболочек, то есть обладает слоистой макроструктурой. По определению академика В.И. Вернадского (1945) «земные оболочки – более или менее правильные концентрические слои, характеризующиеся особыми физическими, хи​мическими и биологическими свойствами». К внешним оболочкам относится атмосфера, гидросфера, биосфера (зона обитания органического мира Земли), а также ноосфера (сфера деятельности человека). Внутренние оболочки – земная кора, верхняя и нижняя мантии, жидкое внешнее ядро, твердое внутреннее ядро. Как уже было сказано ранее, все оболочки Земли находятся в непрерывном взаимодействии друг с другом. Частично они перекрывают друг друга. Например, часть воды, находящейся на поверхности Земного шара, просачивается и циркулирует внутри земной коры в виде подземных вод. Микроорганизмы обнаружены как в самых верхних разреженных слоях атмосферы,  так и в 
поровых растворах, содержащихся в любом куске горной породы. Жизнедеятельность человека, ставшая на современном этапе новым геологическим фактором, влияет на литосферу и атмосферу. Процессы, происходящие в мантии и ядре, вызывают тектонические движения в литосфере, которые в свою очередь формируют рельеф поверхности Земного шара.  

2.2.1. Внешние оболочки
Атмосфера – внешняя воздушная (газовая) оболочка нашей планеты. Плотность её у верхней границы убывает равномерно, в силу чего эта граница разными авторами проводится по-разному. Большинство исследователей внешний рубеж атмосферы условно проводит в интервале 2–3 тысячи километров. По химическому составу атмосфера подразделяется на 4 оболочки (слоя): 1) азотно-кислородная, 2) азотная, 3) гелиевая, 4) водородная. Нижняя азотно-кислородная оболочка распространяется от поверхности Земли до высоты 70 км. Её состав: 78 % азота, 21 % кислорода, около 1 % аргона, 0,03 % углекислого газа. Кроме того, присутствует водяной пар, который имеет большое значение для теплообмена Земли. Водяной пар конденсируется в облаках, поглощающих примерно 18 %  излучения Солнца. В интервале 20–40 км от поверхности Земли находится слой с повышенным содержанием озона (О3). Озоновый слой весьма важен для существования жизни на Земле, поскольку поглощает большую часть ультрафиолетового излучения Солнца, смертельного в больших дозах для всего живого. По температуре и плотности в пределах азотно-кислородной оболочки выделяются тропосфера, стратосфера и мезосфера. Выше 70 км располагается азотный слой. Температура там опускается до -70 ºС и резко падает давление. После рубежа 1000 км начинается гелиевый слой. Атмосфера здесь разреженная, состоит из гелия и элементарных частиц атомов, температура падает до -100 ºС. Выше 2000 км атмосфера состоит из водорода. 
Гидросфера – водная оболочка, окружающая Землю. В её состав входят воды в твердом, жидком и газообразном агрегатном состоянии. В виде жидкости  гидросфера покрывает 71 % поверхности планеты. Большая часть воды Земного шара приходится на Мировой океан, а на пресные воды – всего 2 %.  Небольшое количество воды поступает из недр Земли. Испаряясь, вода поступает в атмосферу, конденсируется в облака, а при охлаждении выпадает в виде дождя, снега, или града, питая реки и, соответственно, Мировой океан. Часть воды содержится в твердом состоянии в виде горных и покровных ледников.
Биосфера – включает в себя всё живое на нашей планете (животный и растительный мир). Она распространяется на гидросферу и, частично, на атмосферу и литосферу. Влияние биосферы на их формирование неоспоримо. Организмы видоизменяют состав атмосферы, образуют почвенный слой, формируют органогенные породы.

Ноосфера (техносфера) – сфера деятельности человека. В ХХ веке  деятельность человека стала активным геологическим фактором (видоизменяется рельеф, искусственно вызываются землетрясения, меняется состав атмосферы и т. д.).

2.2.2. Внутренние оболочки
Выше мы упомянули, что внутренние оболочки Земли подразделяются на земную кору, верхнюю и нижнюю мантию, жидкое внешнее ядро и твердое внутреннее ядро. Однако на современном уровне развития техники непосредственному изучению доступна лишь часть земной коры (0,2 %  от радиуса Земли, который составляет 6378,2 км). Имеется в виду глубина скважин и шахт, по которым геологи изучают недра земной коры. Глубина самой глубокой скважины мира, пробуренной на Кольском полуострове, составляет 12 км. 
Глубинное строение Земли изучается геофизическими методами, главным из которых является сейсмический, основанный на характере распространения упругих волн в различных средах. Источниками упругих волн являются землетрясения или искусственные взрывы. От очага естественного либо искусственного землетрясения расходятся волны трёх типов: поперечные, продольные и поверхностные. Подробнее о них было рассказано выше. Десятки лет, изучая закономерности распространения упругих волн, сейсмологи смогли выявить границы, разделяющие внутренние оболочки Земли и определить мощность последних.

2.2.2.1. Земная кора и современные представления о её строении
Земной корой называется оболочка между дневной поверхностью и границей Мохоровичича (или границей Мохо). В начале ХХ века югославский геофизик Мохоровичич обнаружил, что скорость прохождения  сейсмических  волн  через  горные  породы  земной  коры и вещество мантии различна (соответственно, 6,7 км/сек. и 8,1 км/сек.). Тем самым, понятие «земная кора» получило конкретное научное обоснование. В предыдущих разделах использовались понятия «земная кора» и «литосфера» (каменная оболочка). Напомним, что они имеют разное содержание. Литосфера – наружная оболочка Земного шара, сложенная твердыми горными породами, в том числе породами ультраосновного состава, принадлежащими к верхней части верхней мантии. Земная кора – часть литосферы, лежащая выше границы Мохо.

В течение последних десятилетий ученые окончательно утвердились в представлении о блоковом строении литосферы и преобладании в ней горизонтальных перемещений. Блоки представляют собой литосферные плиты толщиной 80–90, реже до 120 км. В состав плит входят континенты Земли с примыкающими к ним частями океанических впадин (континентальные плиты) и участки океанического ложа (океанические плиты). Насчитывают восемь крупных и около полутора десятка мелких литосферных плит, которые медленно перемещаются  по пластичному веществу верхней мантии – астеносфере. Например, Африканская и Индостанская плиты сближаются с Евроазиатской на 0,5 см в год в районе Гибралтара и на 6 см в год в районе Памира и Гималаев. Наибольшей скоростью дрейфа обладает Тихоокеанская плита к югу от острова Пасхи – около 15 см в год.  

Выделяется два типа земной коры – континентальный и океанический. Земная кора континентального типа имеет трехслойное строение и значительную мощность (до 70 км). Верхний слой, состоящий из осадочных пород, имеет мощность от 0 до 15 км. Второй слой, исходя из химического состава и удельной плотности пород, условно называют «гранитным». В его составе, кроме пород гранитного ряда, встречаются магматические породы среднего состава и метаморфические породы. Мощность «гранитного» слоя в среднем составляет 30–40 км, увеличиваясь в горно-складчатых областях. 

Нижележащие породы по удельной плотности близки базальтам, в силу чего этот слой получил название «базальтовый». Однако в ходе бурения Кольской сверхглубокой скважины ниже «гранитного» слоя базальты не были обнаружены. Залегающие там породы по химизму близки породам «гранитного» слоя, а их большая удельная плотность, по-видимому, обусловлена более высокой степенью метаморфизма. Таким образом, вопрос о «базальтовом» слое в составе земной коры континентального типа остается дискуссионным. 
Океанический тип земной коры, характеризующийся двухслойным строением, слагает дно океанов. Здесь мощность коры резко сокращается, и вещество мантии подходит близко к поверхности. Мощность осадочного слоя не превышает 2–3 км, «гранитный» слой отсутствует. Мощность «базальтового» слоя составляет в среднем 5–6 км. Однако базальты слагают лишь его верхнюю часть, а ниже залегают магматические породы основного и ультраосновного состава. Таким образом, понятия «гранитный» и «базальтовый» слои, являются в значительной мере условными. 

Каждый тип земной коры имеет специфические структуры.  Континентальная земная кора имеет два типа основных структур: горно-складчатые пояса и платформы. Горно-складчатые пояса имеют большую протяженность (тысячи км), складчатое строение и вытянутую форму. Они располагаются между платформами или между платформой и океанической впадиной. Это тектонически активные  зоны, где происходят землетрясения и возникают дизъюнктивные нарушения. Здесь проявляются орогенические тектонические движения. Примерами таких поясов являются Тихоокеанский пояс, Средиземноморский пояс, Урало-Монгольский пояс и т.д.

Платформы – это блоки земной коры изометричных очертаний, малоактивные в тектоническом отношении, так как  здесь проявляются только эпейрогенические движения, скорости и амплитуды которых чрезвычайно малы. Платформы характеризуются двухэтажным строением. Нижний этаж – фундамент сложен древними метаморфизованными породами, смятыми в сложные складки и разбитыми глубинными разломами. В его состав входит множество гранитоидных интрузий. Верхний этаж – чехол состоит из молодых осадочных горизонтально залегающих пород. Сравнительно редко в составе чехла встречаются вулканические породы – так называемая «трапповая формация». Возраст платформ определяется временем завершения формирования фундамента. Различают древние платформы с докембрийским фундаментом и молодые – с палеозойским и мезозойским фундаментом. Основными структурами платформ являются щиты и плиты. Щит – часть платформы, где чехол отсутствует, а фундамент выходит на дневную поверхность. Плита – основная часть платформы, где фундамент перекрыт чехлом. В пределах плит выделяются пологие впадины фундамента – синеклизы и такие же поднятия –  антеклизы.
Океаническая земная кора распространена в пределах океанических впадин, где выделяется два типа структур: океанические окраины и ложе океана. Океанические окраины наиболее полно представлены в пределах Тихого океана и включают в себя:

· котловины окраинных морей,

· островные дуги,

· глубоководные желоба.

Котловины окраинных морей (Берингового, Охотского, Японского и др.) располагаются у западного побережья Тихого океана и представляют собой крупные впадины глубиной 3–5 км. Островными    дугами называются дугообразные цепи вулканических островов с потухшими или действующими вулканами, извергающими андезитовые или базальтовые лавы (Курильские, Японские, Алеутские острова). Глубоководные желоба –   это узкие щели, располагающиеся у подножия островных дуг или молодых горно-складчатых сооружений (типа Анд), с глубинами 10–11 км. Они прослежены только в Тихом океане и имеют ширину около 100 км при протяженности в тысячи километров. Примером может служить Алеутский желоб протяженностью 2900 км. Глубоководные желоба образуют кольцо вокруг Тихого океана – это зоны наибольшего количества землетрясений (сейсмофокальные зоны). С этими же зонами связаны проявления подводного вулканизма – «огненное кольцо Тихого океана». В глубоководных желобах океаническая кора, как более тяжелая, опускается под континентальную и там переплавляется. Этот процесс называется субдукцией, а зоны её проявления – зонами субдукции.
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Ложе Мирового океана, как упоминалось выше, характеризуется двумя крупными структурными элементами: океаническими платформами и срединно-океаническими хребтами. Океанические платформы – это огромные тектонически пассивные области, характеризующиеся равнинно-холмистым рельефом дна с глубинами   до 4–6 км. Срединно-океанические хребты, напротив, отличаются высокой тектонической активностью. В рельефе они представляют собой горные цепи, возвышающиеся над окружающей равниной на 3 км. Впервые срединно-океанический хребет был обнаружен эхолотированием в Атлантическом океане в 1972 году (рис. 27). При дальнейших исследованиях оказалось, что он является лишь час-
 Рис. 27. Срединно-океанический хребет Атлантического океана. 
По рисунку Беранна (Национальное         географическое общество, США)
тью системы срединно-океанических хребтов, протяженностью около 80000 км, опоясывающей  весь  Земной шар. В осевой части  хребтов прослеживаются узкие долины, глубиной 3–5 км, отличающиеся повышенным значением теплового поля, высокой тектонической и вулканической активностью. Эти долины называются рифтовыми и считаются зонами раздвижения (спрединга) литосферных плит. Скорость раздвижения составляет от 1 до 10 см в год. Рифтовые системы есть не только в океанах, но и на континентах. Поперек осевой части срединно-океанические хребты рассечены трансформными разломами со сдвиговыми деформациями блоков.
Гипотезу дрейфа материков в 1910 году сформулировал геофизик Альфред Вегенер. В своей книге «Дрейф континентов» он доказывал, что в геологическом прошлом все материки были объединены в единый суперматерик Пангею (рис. 28 а), который затем распался. В дальнейшем распад материков продолжался, и они, удаляясь друг от друга, оказались разделенными впадинами молодых растущих, океанов (рис. 28 б). Гипотеза Вегенера сначала имела успех, а затем была отвергнута и даже высмеивалась некоторыми учеными. О ней  вспомнили в конце  60-х годов  прошлого века, когда в результате изучения нама-
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б
гниченности океанических базальтов была выдвинута гипотеза разрастания океанического дна. Выше уже упоминалось, что по обе стороны срединно-океанического хребта находятся параллельные ему полосы одинаково намагниченных пород. По мнению сторонников данной гипотезы, в рифтовых долинах срединно-океанических хребтов выплавляется новая океаническая кора, наращивающая океанические литосферные плиты. Последние движутся по направлению к  глубоководным желобам, где, погружаясь под континентальные плиты, переплавляются, питая многочисленные андезитовые вулканы (зоны субдукции). Зоны, где выплавляется молодая кора, называются зонами спрединга (рис.      29). В качестве доказательства справедливости гипотезы разрастания океанического дна, её сторонники приводят тот факт, что в океанах не обнаружено пород древнее 65 млн лет. В настоящее время большинство ученых признает факт горизонтальных перемещений литосферных плит. Это направление получило название мобилизм. Доказательством правомерности мобилистских воззрений явились находки на разных континентах остатков одних и тех же древних вымерших организмов. Часть исследователей по-прежнему отрицает возможность любых перемещений литосферных плит в горизонтальном направлении. Эта концепция называется «фиксизм».


Рис. 29. Схема строения коры и верхней мантии.
 Базальтовая океаническая кора формируется в срединно–океанических хребтах, питаемых поднимающейся магмой, и погружается у океанических желобов в мантию вдоль наклонных зон субдукции – зон Беньоффа. Там она подвергается частичному плавлению, питая андезитовые вулканы островных дуг
2.2.2.2. Мантийная оболочка Земного шара
Мантией называется оболочка, находящаяся ниже границы Мохо (рис. 29А). По изменению скорости сейсмических волн мантия подразделяется на верхнюю и нижнюю. Как уже говорилось выше, самая верхняя часть верхней мантии до глубин 100–150 км находится в твердом состоянии. Именно поэтому земную кору и эту твердую часть 

Рис. 29А.  Схема строения внутренней части Земли, построенная по данным распространения сейсмических волн

верхней мантии называют литосферой. В целом верхней мантией называется оболочка Земли мощностью около 400 км.
Долго считалось, что верхняя мантия однородна. Но в начале прошлого века сейсмолог Бено Гуттенберг обнаружил в верхней мантии на глубинах от 100 км под континентом и 50 км под океаном слой с пониженной скоростью прохождения сейсмических волн. Позднее этот слой был назван астеносферой, что значит «слабый», так как это слой пониженной твердости и прочности горных пород. Мощность его 250–350 км. 
Верхняя мантия сложена преимущественно перидотитами, ультраосновными породами, состоящими из оливина, пироксена и иногда граната. При температуре 1400–1500 ºС, оливин остается твердым, а пироксены и гранаты плавятся. При этом образуется частичный расплав, имеющий состав базальта. Такое частичное плавление обусловливает пластичное состояние астеносферы. Наличие в верхней мантии такого слоя объяснило и подтвердило мобилистскую концепцию о движении литосферных плит, которые как по смазке перемещаются по пластичному веществу астеносферы. Причиной этого движения во многом являются конвекционные движения в мантии, а также разная вязкость вещества  под океанами и под континентами. 
Детальные исследования последних лет установили для многих регионов наличие пластичных слоев в мантии, но были выделены площади, где они отсутствуют. В некоторых регионах обнаружено несколько слоев с пониженными скоростями распространения сейсмических волн. Между ними располагаются слои со скоростью распространения волн нормальной для твердых тел. Наиболее обоснована фактами многоастеносферная или расслоенная модель верхней мантии, по которой она состоит из отдельных пластин с разными физическими свойствами. Нижняя часть верхней мантии характеризуется большей скоростью прохождения сейсмических волн, указывающей на большую плотность вещества. Возможно, изменение вещества в этих условиях затрагивают его структуру, а не химический состав. Это видно на примере графита, который в определенных условиях может превращаться в алмаз.

Вопрос о составе и структуре нижней мантии остается до сих пор дискуссионным. Принято считать, что нижняя мантия однородна и представлена окислами магния, кремния и железа. Её верхняя граница лежит на отметке 1000 км, а нижняя 2900 км – эта граница названа именем Бено Гуттенберга. Продольные сейсмические волны здесь теряют скорость, а поперечные гасятся. Плотность вещества нижней мантии постепенно без скачков увеличивается с глубиной от 4,6 до 5,5 г/см3  (на границе с ядром). Давление достигает 1,3 млн атмосфер.
2.2.2.3. Земное ядро и гипотезы о его строении
Ядро составляет 16 %  объёма Земного шара и 31 % его массы. Оно состоит из двух частей: внешнего ядра и внутреннего субъядра (Рис. 29А). Поперечные волны сквозь внешнее ядро не проходят, следовательно, оно жидкое. Скорость прохождения в нем продольных волн растет с глубиной, а на границе с субъядром наблюдается её резкий скачок – 11 км/сек. Это указывает на то, что внутреннее ядро находится в твердом состоянии. В пределах субъядра скорость не меняется. Диаметр субъядра составляет 2500 км, его объем равен 0,8 % объема Земли, а масса – около 2 %. Это говорит о значительной плотности внутреннего ядра – 11 т/м3. Даже при том огромном давлении, которое господствует в ядре, такую плотность может иметь только металл. 
В настоящее время у ученых нет единой точки зрения на состав ядра. Часть ученых считает, что внешнее ядро состоит из «металлизированных» силикатов, то есть силикатное вещество приобрело плотность, электропроводность и другие свойства, присущие металлам, из-за огромных давлений и температур в ядре. Внутреннее ядро, очевидно, имеет тот же состав, но давление здесь настолько высоко, что вещество находится в твердом состоянии. По другой точке зрения внешнее ядро силикатное, а субъядро железное. К. Буллен высказал мнение, что внутреннее ядро имеет железоникелевый состав.  

По современным данным земная кора, мантия и ядро выделились в процессе гравитационной дифференциации земного вещества. Первичная Земля могла состоять из смеси силикатов с малой плотностью и металлов (в частности железа и никеля) с большой плотностью.  При концентрации тяжелых компонентов ядра в центре Земного шара должно было выделиться огромное количество энергии, которая пошла на разогрев недр планеты и развитие тектонических процессов.

Вопросы по теме:

1.Что из себя представляют внешние оболочки Земли? Какое 
влияние они оказывают друг на друга и на развитие Земли в целом?
2. Глубинное строение Земли   методы его изучения.
3. Особенности строения континентальной и океанической

 земных кор, их структуры.
4. Движения литосферных плит, теории «мобилизма и «фиксизма».
     5. Строение верхней и нижней мантии по современным данным.

6. Гипотезы состава и строения внешнего и внутреннего ядра.

РАЗДЕЛ  3. КРАТКАЯ ИСТОРИЯ развития биосфеРЫ

3.1. КРИЗИСы И КАТАСТРОфы ОРГАНИЧЕСКОго МИРа Земли
Историческое развитие земной коры неразрывно связано с развитием органического мира нашей планеты. В дальнейшем мы убедимся, что любое существенное изменение внешней среды находило отражение в эволюционном развитии органического мира, проявляясь вымиранием одних групп и появлением других. Органический мир, в свою очередь, активно влиял на среду обитания, изменяя её в процессе своей жизнедеятельности. Процесс осадконакопления при этом также менялся. Например, в кембрии с появлением скелетной фауны многократно усиливается органогенное карбонатообразование; в карбоне, благодаря бурному развитию флоры, начинается накопление мощных угленосных толщ. Изменение среды обитания вело к появлению новых форм, которые затем вытесняли ранее существовавшие, создавая кризисную ситуацию. Кардинальные обновления органического мира рассматриваются как рубежи крупнейших геохронологических подразделений. Изучая историю кризисов и катастроф органического мира, можно установить их причины, что актуально для человечества на современном этапе.

3.1.1. Понятие экологических кризисов и катастроф

Экологическим кризисом или катастрофой называется ситуация, возникающая в экосистемах, в результате нарушения экологического равновесия при воздействии внешнего фактора. Кризис – обратимое событие, катастрофа – необратимое. Очевидно, что в геологическом прошлом Земли имело место и первое, и второе. На современном этапе последствия научно-технической революции, начавшейся в XVII веке и продолжающейся до наших дней, определяются некоторыми учеными как экологический кризис или даже катастрофа. Сжигание огромных масс угля и нефти, накапливавшихся на протяжении сотен миллионов лет, можно уподобить гигантскому взрыву, существенно повысившему содержание углекислого газа в атмосфере.

Техногенные выбросы в атмосферу вызывают и кислотные дожди, губительно действующие на растительность. Добыча тяжелых металлов (свинец, ртуть, сурьма) может привести, в конечном счете, к повышению их фонового содержания в живых организмах, последствия чего трудно предвидеть. Об опасности неконтролируемого применения инсектицидов говорит факт обнаружения следов дуста ДДТ в теле пингвинов Антарктиды, хотя на территории этого континента он никогда не применялся.

В связи с вышесказанным, американский учёный Лайнус Поллинг писал, что если разрушение окружающей среды продолжится такими же темпами еще в течение нескольких десятилетий, то проблема предотвращения атомной войны перестанет быть актуальной (то есть органический мир погибнет и без нее).

Характерной особенностью экологической катастрофы или экологического кризиса является быстрое (в геологическом смысле слова) вымирание наиболее специализированных групп органического мира и заполнение освободившихся экологических ниш представителями слабо специализированных групп. Под специализированными группами подразумеваются группы животных, приспособленных исключительно к данным условиям среды. Таким образом, экологические кризисы и катастрофы выделяются в геологической истории Земли как эпохи резкого обновления органического мира. Современные данные о динамике развития органического мира на протяжении последних 600 млн лет позволяют выделить не менее трех кардинальных его обновлений. Каждое из них рассматривается как рубеж крупнейших геохронологических подразделений – эонов или эр. Первое обновление произошло на протерозойско–палеозойском (венд–кембрийском) рубеже около 540 млн  лет назад, второе – на палеозойско–мезозойской (пермо–триасовой) границе 248 млн лет назад. Третье обновление органического мира проявилось на мезо–кайнозойском (мел–палеогеновом) рубеже,  65 млн лет назад.
3.1.1.1. Двухфазная цикличность эволюционного процесса
Роль экологических кризисов в процессе эволюции органического мира с разных позиций анализировалась многими исследователями (Гор, 1989; Каныгин, 1998; Красилов, 1987; Крылов, 1998; Курзанов, 1989; Подобина, Татьянин, 1998; Татаринов, 1987). Не имея возможности рассмотреть все разнообразие взглядов, отметим лишь два принципиально различных подхода к решению этой проблемы: одни авторы рассматривают кризисы как результат резких (катастрофических) изменений окружающей среды (неокатастрофизм), другие считают их периодически повторяющимися этапами эволюционного процесса. Судя по изложенному фактическому материалу, вторая точка зрения – более обоснованна. Особенно важным представляется выдвинутое А.В. Каныгиным (1998) положение об экспансии всех форм жизни, как имманентной составляющей эволюционного процесса. Исходя из этой концепции, важнейшим элементом эволюции является проникновение представителей каждой группы в новые экологические ниши. Происходящая при этом адаптация к разным условиям жизни обеспечивает разнообразие органического мира и, в конечном счете, увеличение его биомассы за счет наиболее полного использования биологических ресурсов среды обитания. Таким образом, главным направлением эволюции органического мира является увеличение специализации всех его групп. Однако увеличение специализации какой-либо группы сопровождается уменьшением её устойчивости к изменениям окружающей среды. Более или менее резкое изменение последней вызывает вымирание высокоспециализированных групп.
Намечается двухфазная цикличность эволюционного процесса. Каждая вновь появившаяся группа органического мира при благоприятных условиях проникает в самые разнообразные экологические ниши, благодаря чему резко возрастает уровень специализации ее представителей. В первом приближении можно считать, что распространенность группы и уровень ее специализации неразрывно связаны между собой. Это – первая, более продолжительная фаза эволюционного цикла (фаза распространения) ограничена во времени резким изменением окружающей среды, вызывающим вымирание высокоспециализированных групп. Эпоха вымирания представляет собой вторую – более кратковременную – фазу эволюционного цикла. 
Вымирание широко распространенных групп вызывает перестройку всего органического мира – глобальный экологический кризис, представляющий собой сложный результат взаимодействия абиотических и биотических факторов. Освободившиеся при вымирании экологические ниши заполняются представителями одной из низко специализированных, а потому мало затронутых вымиранием групп. По мере освоения занятых экологических ниш возрастает уровень специализации этой группы и, соответственно, её уязвимость от изменения окружающей среды. Эпоха увеличения специализации органического мира сменяется эпохой его упрощения – экологическим кризисом.

                                               3.2.   ГЕОХРОНОЛОГИЯ

Геохронология – отрасль знания, определяющая  продолжительность и последовательность геологических процессов и событий. Продолжительность геологических процессов (количество времени) характеризуется понятием абсолютный возраст, обычно исчисляемый в миллионах лет. Последовательность геологических процессов – относительный возраст – оценивается понятиями «моложе», «древнее» или «одновременно». 

Абсолютный возраст определяется на основе изучения радиоактивного распада – процесс превращения одних элементов в другие. Особенность радиоактивного распада состоит в том, что в отличие от всех геологических процессов он протекает с постоянной скоростью. Обычно скорость радиоактивного распада определяется периодом полураспада – временем, в течение которого любое количество данного радиоактивного элемента распадается наполовину с образованием нерадиоактивного элемента. При определении возраста породы определяется отношение веса исходного элемента к весу конечного, и, зная скорость радиоактивного распада этой пары элементов, определяют время, в течение которого длится этот процесс, то есть возраст породы.   
 Радиоактивный               Конечный          Период полураспада     

элемент (изотоп)              продукт                     млрд лет

             238                                             206

            U                                  Pb                              4,468

         235                                             207

                  U                                 Pb                          0,7038

         232                                             208

                 Th                                Pb                          14,008

          87                                                87

                 Rb                                Sr                          4,88

          40                                                40

                 K                                  Ar                          1,3

          14                                                14

                 C                                   N                        5730 лет
           3                                                     2

                  H                                   H                        12,5 года
Однако в процессе метаморфизма часть исходного и конечного продуктов распада выносится из породы, в силу чего методы абсолютной геохронологии зачастую дают большую ошибку. Существуют уран-свинцовый, рубидий-стронциевый, калий-аргоновый, радиоуглеродный и другие методы.

Уран-свинцовые и торий-свинцовый  методы обычно применяются комплексно, так как все указанные исходные изотопы встречаются в одних и тех же минералах. Более того, определение соотношения разных изотопов свинца обеспечивает дополнительный контроль результатов. Главное преимущество этих методов – пригодность для широкого диапазона времени (от 100 млн до 5 млрд лет). В качестве примеси уран содержится в минерале цирконе, который обычно используется для определения возраста горных пород. Реже используются монацит и апатит.

Калий-аргоновый метод в настоящее время широко применим и популярен, поскольку источником радиоактивного калия могут быть  многие породообразующие минералы (биотит, мусковит, роговая обманка, ортоклаз). Недостаток метода состоит в том, что аргон сравнительно легко удаляется с места своего образования в результате нагревании пород при внедрении интрузий или под влиянием регионального метаморфизма. Интервал определения возраста от 100 тысяч до 1 млрд лет. 
Рубидий-стронциевый метод используется там, где неприменим калий-аргоновый, так как рубидий и стронций меньше реагируют на  прогрев. Источниками радиоактивного рубидия и стронция являются те же минералы, что и в предыдущем методе. 

Радиоуглерод (14С) образуется в верхних слоях атмосферы. Затем он вместе с нерадиоактивным изотопом окисляется до углекислого газа (СО2), усваивается растениями, а от них – животными. В процессе радиоактивного распада радиоуглерод превращается в азот. Используется для датировки объектов не древнее 46 000 лет. 

Тритий (³Н) – неустойчивый изотоп водорода. Образуется при бомбардировке верхних слоев атмосферы  космическими лучами. Используется при изучении снежных полей, льда и подземных вод.

  Относительный возраст устанавливается различными методами: стратиграфическим, палеонтологическими, геофизическими и другими. Стратиграфический метод основан на законе «последовательности напластования» Нильса Стенона, установленном в 1669 году. Этот фундаментальный закон гласит, что при ненарушенном залегании осадочных толщ из двух пластов более древним является подстилающий, а более молодым – перекрывающий. Закон Стенона справедлив и для складок, если они не опрокинуты и для вулканогенных толщ. Стратиграфия – это раздел геологии, который изучает последовательность напластования горных пород и их возраст. 

Палеонтологические методы основаны на определении возраста горных пород по содержащимся в них органическим остаткам. Эти методы являются основными при определении относительного возраста. В их основу положен закон Л. Долло о необратимости эволюции. Для каждой эпохи геологической истории Земли характерны только специфические группы организмов. Вымершие формы не появляются в процессе эволюции органического мира вторично. Это подтверждается данными генетики – потеря генофонда невосполнима. Для определения относительного возраста органические остатки, содержащиеся в разных толщах пород, сравнивают. Если они идентичны, то породы, содержащие эти остатки одновозрастны. Палеонтологический метод во многих случаях дает более ценные для науки результаты, чем методы абсолютной геохронологии. Он широко используется и на его основе разработана стратиграфическая (геохронологическая)  шкала.

Геофизические методы основаны на различии горных пород по физическим свойствам (магнитности, удельной плотности, радиоактивности и т.д.). Эти методы позволяют выявлять границы слоев горных пород и прослеживать их на значительное расстояние.

3.2.1. Геохронологическая и стратиграфическая шкалы

Как уже было сказано выше, всю историю существования Земли её населяли живые организмы, приспособленные к тем условиям, которые тогда господствовали на планете. При изменении среды обитания органический мир вымирал, сменяясь новыми сообществами, более приспособленными к новым условиям. Исходя из этого, была создана шкала геологического времени, каждое подразделение которой соответствует времени существования какой-то группы организмов, так называемая, геохронологическая шкала. Границы её подразделений хронологически более или менее соответствуют массовым вымираниям организмов – экологическим кризисам и катастрофам. Например, в конце мезозойской эры вымирают гигантские ящеры – динозавры, на смену которым приходят млекопитающие и птицы, а голосеменные растения сменяются цветковыми. 
С развитием методов определения относительного возраста было замечено, что остатки определенных групп организмов приурочены к определенным стратиграфическим интервалам горных пород. Следовательно, каждому подразделению геохронологической шкалы соответствует подразделение стратиграфической шкалы. Первый вариант Международной стратиграфической шкалы был рассмотрен и утвержден в 1881 году в итальянском городе Болонья на второй сессии Международного геологического конгресса. В последующие годы Международная стратиграфическая шкала неоднократно пересматривалась. В частности, существенные изменения в нее были внесены 32-м Международным геологическим конгрессом, состоявшимся во Флоренции (Италия) в августе 2004 г. Согласно решениям этого конгресса, четвертичный период был ликвидирован, а входящие в его состав эпохи (плейстоцен и голоцен) были включены в состав неогена, который приобрел четырехчленное строение (миоцен, плиоцен, плейстоцен и голоцен). 

В России высшим законодательным органом для геологических организаций является Межведомственный стратиграфический комитет (МСК). В 1977 году МСК принял «Стратиграфический кодекс», который пересматривался в 1992 и 2006 годах (второе и третье издания). Общая стратиграфическая шкала 2006 года, рекомендуемая к использованию в нашей стране, представлена (с упрощениями) в виде таблицы 1. Она заметно отличается от Международной стратигра-фической шкалы, принятой 32-м Международным геологическим конгрессом в 2004 году, хотя работа по унификации этих шкал продолжается. Основные подразделения Общей стратиграфической шкалы 2006 года характеризуются ниже.

Стратиграфические                                          Геохронологические

подразделения                                                  подразделения               

1. Акротема                                                             Акрон

2. Эонотема                                                             Эон

3. Эратема                                                                Эра 

4. Система                                                                Период   

5. Отдел                                                                    Эпоха   

6. Ярус                                                                      Век

7. Хронозона                                                            Фаза                                                                   

8. Звено                                                                     Пора

Акротема - наиболее крупное подразделение, появившееся во втором издании Стратиграфического кодекса России в 1992 году. Оно принято для архея и протерозоя, имеющих многократно большую продолжительность по сравнению с другими подразделениями геохронологической шкалы. 

Эонотема – отложения, образовавшиеся в течение эона, геохронологической единицы, длительностью многие миллионы лет. Выделяют по две эонотемы в составе архейской и протерозойской акротем; ранг эонотемы имеет также фанерозой. 

Эратема – стратиграфическое подразделение, образующееся в течение одной эры и имеющее значительную мощность, большую   площадь распространения, сложный состав. Границы между эрами проводятся по резким изменениям в составе органического мира, хронологически соответствующим экологическим кризисам или катастрофам. Таким образом, выделяют палеозойскую (PZ), мезозойскую (MZ), и кайнозойскую (KZ) эратемы, входящие в состав фанерозойской эонотемы.

Система – часть эратемы, образовавшаяся в течение одного периода. Система характеризуется типичными для неё семействами или родами фауны и флоры. Границы между системами палеонтологические и тектонические. Обозначается заглавной латинской буквой – индексом (пермская система – P).

Отдел – часть системы, образовавшаяся в течение одной эпохи. Характеризуются отделы определенными родами и видами фауны и флоры. Отдел бывает нижний, средний, верхний; эпохи соответственно – ранняя, средняя, поздняя. Обозначается индексом с цифрой внизу (нижний карбон – C1).
Ярус – часть отдела, образовавшаяся в течение века. Он характеризуется определенным комплексом родов и видов ископаемых организмов. Ярус имеет стратотип с определенной палеонтологической характеристикой. Стратотипом называется наиболее полный разрез, который выбирается как эталон данного яруса. Названия ярусов происходят от географических названий мест, где расположен стратотип. Индекс яруса обозначается начальной буквой латинского алфавита или двумя буквами (живетский ярус нижнего девона – D1 gv).
Хронозона – часть яруса, накопившаяся в течение одной фазы. Границы её устанавливаются по характерному комплексу видов. Стратотип зоны рекомендуют выбирать в стратотипе яруса. Название зоны и её фазы даются по характерному виду комплекса (например, зона  Altaiophyllum belgebaschicum).

Звено выделяется лишь в четвертичной системе. Пора, за время которой формируются отложения звена, соответствует изменению климата – двум полуциклам: потепление, похолодание. Звено должно иметь стратотип. Четвертичная система слагается из четырех звеньев, которые обозначаются римскими цифрами (QII).
Подразделениями Общей стратиграфической шкалы для четвертичной системы являются также раздел и ступень. Раздел – подразделение, подчиненное отделу (надразделу), ступень – подразделение, подчиненное звену.

Общая стратиграфическая (геохронологическая) шкала

(Стратиграфический кодекс…, 2006, с упрощением)

                                                                                                                             Таблица1
	Эонотема

(эон)
	Эратема

(эра)
	Система

 (период)


	Отдел  (эпоха)

(для четвертичной системы –эпоха, фаза)

	Ф  А  Н  Е  Р  О  З  О  Й  


	КАЙНОЗОЙСКАЯ  KZ 


	Четвертичная Q
(квартер)

1,8
	Голоцен Qh

	
	
	
	Плейстоцен Qp
	Неоплейстоцен

	
	
	
	
	Эоплейстоцен

	
	
	Неогеновая N
(неогеновый)                  23
	Плиоцен N2

	
	
	
	Миоцен N1

	
	
	Палеогеновая Р

(палеогеновый)

                                         65
	Олигоцен    Р3

	
	
	
	Эоцен    Р 2

	
	
	
	Палеоцен    Р 1

	
	МЕЗОЗОЙСКАЯ  MZ                               
	Меловая К

(меловой)                      145
	Верхний (поздняя) К2

	
	
	
	Нижний (ранняя) К1

	
	
	Юрская J
(юрский)

                                        200   
	Верхний (поздняя) J3

	
	
	
	Средний (средняя) J2

	
	
	
	Нижний (ранняя) J1

	
	
	Триасовая Т

(триасовый)

                                       251                           
	Верхний (поздняя)Т3

	
	
	
	Средний (средняя) Т2

	
	
	
	Нижний (ранняя) Т1

	
	ПАЛЕОЗОЙСКАЯ PZ 


	Пермская Р

(пермский)                    295
	Верхний (поздняя) Р2

	
	
	
	Нижний (ранняя) Р1

	
	
	Каменноугольная С

(каменноугольный)

                                       360
	Верхний (поздняя) С3

	
	
	
	Средний (средняя) С2

	
	
	
	Нижний (ранняя) С1

	
	
	Девонская D
(девонский)

                                       418
	Верхний (поздняя) D3

	
	
	
	Средний (средняя) D2

	
	
	
	Нижний (ранняя) D1

	
	
	Силурийская S
(силурийский)               443
	Верхний (поздняя) S2

	
	
	
	Нижний (ранняя) S1

	
	
	Ордовикская О

(ордовикский)

                                        490
	Верхний (поздняя) О3

	
	
	
	Средний (средняя) О2

	
	
	
	Нижний (ранняя) О1

	
	
	Кембрийская  Є

(кембрийский)

                                       535
	Верхний (поздняя) Є3

	
	
	
	Средний (средняя) Є2

	
	
	
	Нижний (ранняя) Є1


 Таблица 1 (окончание)

	Акро-тема
	Эонотема

(эон)
	Эратема

(эра)
	Система

(период)
	Отдел

(эпоха)

	Протерозой PR
	Верхний

(поздний) протерозой  PR2

	
	                            600
	Вендская 
V
(вендский)


	Верхний 
V2

(поздняя) 

	
	
	
	
	
	Нижний 
V1
(ранняя)  

	
	
	Рифей R
	Верхний R3
(поздний) 
рифей 
	
	

	
	
	
	Средний R2
(средний) 
рифей 
	
	

	
	
	
	Нижний R1
(ранний) рифей 

                         1650
	
	

	
	Нижний  (ранний) протерозой (карелий) PR1

                     2500
	
	
	

	Архей AR
	Верхний AR2
(поздний)     3150 
	
	
	

	
	Нижний AR1
(ранний) 

	
	
	


Выше перечисленные стратиграфические подразделения относятся к общим. Они имеют планетарное распространение и используются геологами всего мира. Но иногда на местах нет надобности или возможности прибегать к этим подразделениям. Тогда используется местная стратиграфическая шкала. Основным подразделением местной стратиграфической шкалы является свита, которая устанавливается на сравнительно небольших территориях. Это определенное геологическое тело, которое выделяется в полевых условиях на местах. Она объединяет одинаковые или близкие по литолого-петрографическим особенностям одновозрастные отложения и отражает определенный этап развития данной территории. Свита подразделяется на подсвиты, имеет стратотип и получает название по географическому названию стратотипа. Пример: полюдовская свита, тайгонская свита. Серия – более крупная единица по сравнению со свитой. Она объединяет несколько близких по возрасту свит, обладающих какими-либо общими признаками (например: морская серия, вулканическая серия). Серии присваивается стратотип одной из ее свит. Комплекс объединяет несколько серий и имеет собственное название. Это мощная и сложная по составу и структуре совокупность геологических тел. Комплекс отвечает крупному этапу геологического развития обширной территории. Обычно не имеет стратотипа и используется для докембрийских образований. Пример: карельский комплекс.

Кроме основных стратиграфических подразделений существуют ещё вспомогательные, их  называют также «термины свободного пользования». Эти подразделения не являются обязательными, их употребляют по желанию. Сюда относятся: толща, пачка, слой, маркирующий горизонт, слои с фауной, флорой.

3.3. СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ОБ ЭТАПНОСТИ ОРГАНИЧЕСКОГО МИРА. 

ПОНЯТИЕ ЭВОЛЮЦИИ БИОСФЕРЫ

В предыдущем разделе была рассмотрена геохронологическая шкала. Она представляет собой систему соподчиненных временных подразделений от эона, продолжительностью в сотни млн лет до века, продолжительностью в несколько млн лет. По своему содержанию шкала является биологической, то есть отражает изменение органического мира во времени. Шкала разрабатывалась в первой половине XIX века, когда господствовала «гипотеза катастроф». Согласно этой гипотезе на рубежах подразделений геохронологической шкалы происходили катастрофы, уничтожавшие органический мир, который затем вновь возникал. После опубликования работы Ч. Дарвина «Происхождение видов» получили распространение идеи эволюционизма – постепенного и непрерывного изменения видового состава органического мира. Основным фактором эволюции признавался естественный отбор. Согласно концепции естественного отбора, из многочисленного потомства выживали и, в свою очередь, давали потомство лишь наиболее приспособленные к окружающей среде особи. Среда обитания постоянно изменяется,  и, соответственно, меняются критерии отбора. Особенности строения организма, полезные в данных условиях, могут оказаться вредными или даже губительными при изменении окружающей среды. 

После утверждения эволюционистских представлений  точки зрения палеонтологов на геохронологическую шкалу оказались различными. Одни считали периодизацию чисто условной, другие рассматривали её как отражение этапности развития органического мира. Обширный палеонтологический материал, собранный в последние десятилетия, свидетельствует о том, что в истории органического мира происходило чередование сравнительно длительных  эпох расцвета и расселения сообществ животных и растений с относительно короткими эпохами массового вымирания. Уже в начале 70-х годов Н. Элдридж и С. Гулд  привели доказательства непостоянства скорости эволюционного процесса, отметив, что  длинные периоды «эволюционного застоя» сменяются геохронологически мгновенными эпизодами видообразования. Внезапность и кратковременность вымирания могут быть расценены как результаты крупнейших биологических революций, охватывающих всю нашу планету. В зависимости от масштаба времени можно выделить разное число таких революций. Однако  главнейшими событиями в эволюции биосферы являлись следующие: возникновение жизни на Земле, появление фототрофных организмов, возникновение и распространение многоклеточных животных в начале вендского периода (650-620 млн лет назад), внезапное и быстрое возникновение скелетной фауны в начале кембрийского периода (около 540 млн лет назад), распространение наземной растительности в начале девонского периода (около 400 млн лет назад), гигантское обновление фауны позвоночных на мел-палеогеновом рубеже (около 65 млн  лет назад), и, наконец, появление рода Homo (около 3 млн лет назад). Рассмотрим некоторые из перечисленных выше узловых моментов эволюции органического мира. 

Архейско-раннепротерозойский этап охватывал отрезок времени более 2,5 млрд лет. Он характеризовался господством прокариот (безъядерных одноклеточных организмов) – цианобионт и бактерий. Наиболее древние отложения с остатками цианобионт имеют возраст около 3,5 млрд лет. Цианобионты, существующие и в настоящее время, представляют собой фотосинтезирующие одноклеточные организмы, выделяющие кислород как продукт жизнедеятельности. По-видимому, они ока
зали существенное влияние на процесс превращения бескислородной атмосферы в кислородную, начавшийся около 1,8 млрд лет назад. Изменение газового состава атмосферы оказалось губительным для большей части этой древнейшей фауны. Колониальные постройки цианобионт, встречающиеся в ископаемом состоянии, описываются палеонтологами под названием строматолиты и онколиты.
Ранневендский этап (650–620 млн лет назад) рассматривается как эпоха существования древнейшей фауны многоклеточных. В составе ранневендского фаунистического комплекса представлены преимущественно медузообразные формы, различные черви и нитеобразно вытянутые организмы, возможно, принадлежащие к  отдельному царству. Характерной особенностью этой фауны является господство радиально-симметричных дисковидных форм, имеющих ничтожное распространение в современном органическом мире: к ним принадлежат менее 1 % современных видов. Двусторонняя симметрия, присущая подавляющему большинству современных видов, в вендское время имела ограниченное распространение (рис. 30). 
   Рис. 30. Мягкотелые животные Эдиакар: 1 – медузообразные формы,
        2 – диксонии, 3 – сприггины, 4 – харниодиск, 5 – рангея, 6 – птеридиний,

7 – трибрахидий
Одна из особенностей строения тела представителей вендской фауны состояла в том, что за счет листообразного или ленточного облика они обладали достаточно большой поверхностью при сравнительно малом объеме. Предполагается, что таким образом увеличивался поверхностный обмен веществ, за счет которого обеспечивалось не только дыхание и выделение, но и питание у некоторых видов. Симбиотические  водоросли,  возможно, обитавшие в тканях  вендских животных, осуществляли пищеварение, снабжали кислородом и утилизировали значительную часть продуктов их жизнедеятельности. Таким образом, по мнению некоторых исследователей, вендских животных можно рассматривать как замкнутые экосистемы, освобожденные от необходимости эволюционировать. Этим животным не угрожала конкуренция из-за ресурсов питания. Препятствием для их процветания могли быть хищники, однако, по мнению большинства исследователей, хищные формы в составе вендской фауны не играли заметной роли или вообще отсутствовали. К концу венда разнообразие органического мира по сравнению с началом этого периода не возросло, а существенно снизилось. 

Фаунистический комплекс, характеризовавший ранне–средне-кембрийский этап, отличался от вендского наличием у организмов скелета, выполнявшего в основном защитные функции, поскольку в это время уже значительное распростра​нение имели хищники. Появление скелетной фауны, явившееся одним из важнейших узловых моментов в развитии органического мира, оказало существенное влияние на процессы минералообразования и весь ход геологических процессов Земли. В начале кембрия происходит накопление крупнейших месторождений фосфоритов, начинается ускоренное формирование мощных толщ известняков и, соответственно, резко активизируется процесс очищения  атмосферы Земли от углекислого газа. Кембрийская перестройка органического мира протекала сравнительно быстро. В начале раннекембрийской эпохи (на протяжении 10–12 млн лет) органический мир был  сравнительно однообразен, хотя резко отличался по составу от вендской фауны. Затем, в течение 5–6 млн лет, разнообразие морской фауны беспозвоночных скачкообразно возрастает: появляются археоциаты, губки, брахиоподы, трилобиты, ракушко​вые рачки. В конце раннекембрийской эпохи увеличение раз​нообразия продолжается, однако скорость этого процесса резко уменьшается. В целом, по многим показателям морская фауна кембрия больше отличалась от ранневендской, чем от современной, хотя разница во времени в первом случае составляет около 50 млн лет, а во втором – около 500 млн лет.

Важнейшим событием девонского этапа явилось возникновение наземной растительности, происшедшее более 400 млн лет назад (на рубеже силура-девона). Гигантские перестройки земной коры, происходившие в течение палеозоя, оказывали существенное воздействие на эволюцию органического мира. В результате регрессии морей на осво
бодившихся территориях появлялись первые представители наземных растений – риниофиты, размножавшиеся спорами. В раннедевонское время риниофиты, продвигаясь вглубь континента, распространяются на всей территории суши. Таким образом, в раннедевонское время началось формирование наземной растительности.  К началу среднедевонской эпохи риниофиты вымирают.  В конце девонского периода появляется достаточно развитая наземная флора, в том числе древовидные формы. В результате появления наземной растительности изменился состав атмосферы: повысилось содержание кислорода и понизилось  содержание углекислого газа. В результате захоронения растительных остатков огромное количество элемента углерода, ранее поглощенное растениями из атмосферы, перешло в литосферу, образовав пласты каменного угля. Благодаря появлению растительного покрова изменяются геологические процессы на поверхности Земли. Замедляется поверхностный сток, и формируются заболоченные пространства. Образуется разветвленная речная сеть. В итоге многократно ускоряются процессы химического  и биологического выветривания, что привело к образованию почв. Появление и развитие наземной растительности сделало возможным сравнительно быстрое распространение наземной фауны. Во второй половине девонского периода некоторые виды рыб приспосабливаются к более или менее длительному существованию в условиях субаэрального режима. За счет их эволюции к концу девонского периода появляются представители нового класса позвоночных – земноводные. Примерно в это же время, появляются и получают весьма широкое  распространение представители класса насекомых. Многие из них достигали  гигантских размеров, например, некоторые стрекозы достигали 1 метра в размахе крыльев. 
Еще одно обновление органического мира произошло на пермо-триасовом рубеже. В конце пермского периода, наряду с вымиранием наземной флоры, происходит вымирание многочисленных групп морской и наземной фауны. Из морских беспозвоночных вымерли кораллы табуляты и ругозы, последние представители трилобитов, значительная часть фораминифер, головоногих моллюсков, мшанок, иглокожих.  Морские позвоночные характеризуются вымиранием панцирных рыб, наземные – вымиранием земноводных стегоцефалов и значительной части котилозавров (древнейших рептилий). Существенным обеднением видового состава характеризуется также наземная флора. Таким образом, рубеж перми и триаса ознаменовался вымиранием значительной части органического мира Земли, то есть экологическим кризисом. В триасовом периоде освободившиеся экологические ниши заполняются представителями новых групп органического мира. Это кардинальное обновление органического мира рассматривается как граница двух крупнейших подразделений – палеозойской и мезозойской эр. 
Вопрос о причинах пермо-триасового кризиса, равно как и в целом проблема экологических кризисов, остается дискуссионным. Сторонники мобилистической концепции объясняют пермо-триасовое вымирание органического мира формированием гигантского материка Пангеи за счет сближения континентальных литосферных плит. По их мнению, в результате образования этого гигантского суперконтинента резко аридизировался климат суши, что ухудшило условия жизни континентальной биоты; одновременно произошло существенное сокращение площади шельфа, являющегося основной областью обитания бентосной фауны. Другие авторы рассматривают экологические кризисы как определение фазы геологических циклов. Причину цикличности они видят в обращении Солнечной системы по замкнутой орбите вокруг центра Галактики. Длительность полного оборота – Галактическо-го года – оценивается в 215 млн лет. Предполагается, что различ-ные сезоны галактического года характеризуются разными типа-ми тектонического режима. По мнению Г.С. Неручева, наблюда-ется связь эпох кардинального 
обновления органического мира – экологических кризисов  с эпохами повышения  радиоактивно-го фона Земли за счет тектони-ческой активизации.
       Большими масштабами и большей внезапностью характе-ризовалось обновление органи-ческого мира, происшедшее
Рис. 31.  Тираннозавр 
Этот хищник был одним из самых крупных в истории Земли
на мел-палеогеновом (мезозойско-кайнозойском) рубеже. Мезо-зойская эра характеризовалась весьма широким распространением представителей класса рептилий. В первой половине триасового периода они осваивают самые разнообразные экологические ниши, причем особенно возрастает видовое разнообразие наземных рептилий – динозавров. Некоторые группы рептилий проникают в водную среду, приобретая конвергентное сходство с рыбами. В конце триасового периода часть рептилий приспосабливается к полетам. В ходе эволюции увеличиваются размеры особей и к середине юрского периода появляются гигантские формы. Огромные размеры динозавров обеспечивали им относительное постоянство температуры тела в течение суток, что было важно для рептилий, не имевших механизма терморегуляции. В меловом периоде разнообразие динозавров достигло максимума (рис. 31).
 В свете данных о широком распространении меловых рептилий представляется загадочным исчезновение большинства из них на мел-палеогеновом рубеже. Установлено, что вымирали, в основном, высоко специализированные группы, в то время как слабо специали-зированные пострадали сравнительно мало. В частности, черепахи, мало изменившиеся в течение мезозоя, прошли мел-палеогеновый рубеж без существенных потерь. Из морских беспозвоночных в конце мелового периода  вымерли  высокоспециализированные группы головоногих моллюсков.  Органический мир  кайнозойской эры  – уже был качественно иным, поскольку господствующее положение среди позвоночных заняли млекопитающие и птицы, а среди растений –  цветковые растения.

 Вопрос о причинах вымирания органического мира на мел-палеогеновом рубеже является одной из самых дискуссионных проблем исторической геологии уже более 100 лет. Существует множество гипотез, объясняющих возникновение мел-палеогенового кризиса. Широкое распространение получила гипотеза американского ученого Альвареса. Она базируется на факте находок в нескольких районах земного шара иридиевого слоя, приуроченного к границе мезозойской и кайнозойской эр. Элемент иридий, редко встречающийся на Земле, содержится в метеоритах в повышенных концентрациях. По мнению Альвареса, формирование иридиевого горизонта, имевшего глобальное распространение, обусловлено взрывом астероида, столкнувшегося с нашей планетой примерно 65 млн лет назад. Пыль, поднявшаяся при взрыве, резко снизила прозрачность атмосферы, что в конечном итоге, привело к вымиранию многих групп органического мира. В подтверждение этой гипотезы доктора Аризонского университета США Крилл и Бойнтон обнаружили в 1992 году около полуострова Юкатан метеоритный кратер, достигающий в поперечнике 180 км. Он был сфотографирован из космоса, а его возраст определен как 65 млн лет. Еще одним подтверждением падения одного или нескольких астероидов являются находки на юге североамериканского континента стекловидных тел – тектитов, образующихся при ударе о Землю метеоритов. Возраст тектитов определен в 64,5 млн лет.
3.3.1. Органический мир кайнозоя, появление человека и его влияние на окружающую среду

Органический мир кайнозоя характеризовался господством птиц и млекопитающих среди позвоночных животных. Среди птиц господствовали близкие к современным формы. У млекопитающих с середины палеогена преобладали представители плацентарных. Среди них выделяются грызуны, лемуры и первые представители отряда приматов. Хищники в начале палеогена были представлены группой креодонтов, а в начале неогена уже появились первые представители семейств, близкие современным медведям, куницам, собакам, кошкам. В конце палеогена млекопитающие осваивают водную среду, появляются ластоногие и китообразные. Органический мир неогена уже был близок к современному. Из беспозвоночных широкое распространение на суше имели насекомые. Морская фауна беспозвоночных была представлена шести- и восьмилучевыми кораллами, за счет которых образовывались многочисленные рифы. Скелеты мшанок, двустворчатых и брюхоногих моллюсков, губок  и простейших служили породообразующим материалом для возникновения осадочных органогенных пород.
     В составе наземной флоры палеогена господствовали покрытосеменные растения, а из голосеменных остались только хвойные. В начале неогена формируются листопадные леса умеренного пояса, а в середине неогена широкое распространение получают степные ландшафты с большим количеством трав. В конце неогена формируются темнохвойная тайга и тундра.
В четвертичном периоде важным ускорителем эволюции явились климатические колебания – смена ледниковых и межледниковых эпох.   Похолодания и потепления климата привели к миграции фауны и флоры, ускорившей  их эволюцию. Поэтому в органическом мире умеренного пояса, в отличие от экваториального, архаичные формы практически отсутствуют. Общей закономерностью развития было вымирание теплолюбивых форм и появление  животных, приспособленных к жизни при низких температурах, так называемой «мамонтовой» фауны: мамонт (рис. 32), шерстистый носорог (рис. 33), гигантский северный олень, пещерный медведь и т.д.

Рис. 32. Мамонт (Spinar, Burian, 1973)          Рис. 33. Шерстистый носорог, 

                                                                                            (Spinarr Burian,1973)
Важнейшим событием эволюционного развития органического мира на протяжении кайнозойской эры является появление рода Нomo на рубеже неогенового и четвертичного периодов (рис. 34). Научные основы учения о появлении и развитии этого рода были заложены около 150 лет назад Чарльзом Дарвиным. Существенный вклад в развитие этого учения внес Ф. Энгельс, отметивший роль трудовой деятельности в эволюционном развитии древнейших гоминид.
   Гоминид породили африканские засухи, обусловившие смену экваториальных лесов саваннами. Человекообразные обезьяны были вынуждены адаптироваться к новой среде обитания: спуститься с деревьев и увеличить свой обзор за счет прямохождения. В результате у них высвободились руки, что позволило применять различные орудия для охоты. Питательный  мясной  рацион  способствовал  увеличению объема головного мозга, что и породило австралопитека. По последним данным, австралопитек  появился на Земле 8 млн лет назад в Африке.  В период от 5 до 1 млн лет на Земле существовали не один, а несколько видов австралопитеков, что в значительной мере затрудняет основной вопрос «Кто был нашим предком?» В последние годы выявлен многовариантный характер эволюционного развития гоминид. Установлено, что в каждом отрезке времени развивалось несколько филогенетических     ветвей,   из    которых   большинство   оказывалось тупиковыми. Одни ветви отмирали, не оставив потомков, другие появлялись в иных местах как будто на пустом месте.
Рис. 34 . Эволюция рода Homo 
В 1924 году профессор Иоганесбургского университета Р. Дарту
изучил ископаемый череп из местечка Таунг в Южной Африке и назвал ископаемое австралопитеком – южной обезьяной. Было  высказано 
предположение, что эта находка – связующее звено между высшими обезьянами и человеком, так как у этого черепа были черты и того и другого. С тех пор нашли множество других останков австралопитеков, по которым установили, что рост «южных обезьян» достигал примерно 1,2 м, мозг был не очень крупный (около 500 см3), а мощные коренные зубы служили для перетирания растений и плодов. 
В 1932 году в восточной части Африки, между горой Килиманджаро и  озером Виктория, были найдены кости древнего человека, который получил название Homo habilis – человек умелый, так как рядом с его останками были найдены каменные орудия труда. В 1972 году был определен возраст очередной находки этого гоминида – 3,18–2,61 млн лет назад. Таким образом, одновременно с существованием австралопитеков в Африке развивалась другая группа гоминид. «Человек умелый» был примерно такого же роста, что и австралопитек, однако обладал более крупным мозгом (около 700 см3). Homo habilis пользовался целым набором орудий, в который входили: осколки камней, режущие и рубящие орудия, скребки, а также «инструменты» для изготовления новых орудий. В интервале времени 2,5–2 млн лет назад в Африке существовало три, а то и более видов гоминид. Около 1,74 млн лет назад Homo habilis исчезает, а вместо него появляется Homo erectus – человек  выпрямленный. Он был крупнее предыдущих гоминид (примерно 1,7 м) и обладал большим мозгом, чем «человек умелый» (900 см3). Homo erectus изготовлял различные орудия для охоты, пользовался огнем, и даже, возможно, изобрел некий примитивный язык.  В то время Африка соединялась с Европой и Азией, что способствовало расселению этого предка человека по огромным площадям континентов. Последние представители Homo erectus вымерли около 150 000 лет назад. Homo sapiens – человек мыслящий появился на Земле 250 000 лет назад. Его разновидность неандертальский человек обосновался в Европе 70000 лет назад. Неандертальцы были крупнее всех своих предшественников. Их мозг был как у современного человека 1330 см3 . Они жили в пещерах, шили одежду из звериных шкур, обладали развитым языком, заботились о стариках и калеках. Считают, что у неандертальцев существовала даже своя религия. Неандертальский человек вымер около 30000 лет назад и ему на смену пришел современный человек Homo sapiens sapiens. Однако, последний не является потомком неандертальского человека, а параллельным звеном развития. Ученые считают, что неандертальцы были тупиковой ветвью.
В последние полтора – два столетия деятельность человека оказывает существенное воздействие на ход геологических процессов. Сведение лесов усиливает эоловый перенос обломочного материала, добыча полезных ископаемых оказывает воздействие на геохимический фон, добыча энергоносителей увеличивает содержание углекислого газа в атмосфере. В последние десятилетия под действием техногенных процессов в ряде районов меняется рельеф: возникают участки так называемого лунного рельефа (например, на территории Кузбасса под действием карьерной добычи).

Одним из первых проблему «Человек и среда» поднял академик    В. И. Вернадский в первые десятилетия двадцатого века. В своем учении он ввел понятие «ноосфера», которая есть закономерный процесс развития биосферы, когда разум человека становится общепланетарной силой, способной преобразовывать лик Земли в связи с потребностями человека. Ноосфера есть новое геологическое явление на нашей планете. В ней впервые человек становится «крупнейшей геологической силой». Но, являясь частью экосистемы, человек, как биологический вид, постоянно должен находиться в единстве с другой геологической оболочкой Земли – биосферой, не вмешиваясь, однако в отрегулированные механизмы природных процессов. Идеи Вернадского оказали огромное влияние на развитие геологических, биологических и экологических наук, а также на судьбы человечества в целом.
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Рис.25. Согласное залегание слоев:


а – горизонтальное б – наклонное





Рис. 26. Виды несогласного залегания:


а – параллельное, б – угловое





Рис. 14. Вертикальная отдельность 


в горизонтально залегающих


 алевролитах (район озера Кейюга,


 шт. Нью-Йорк). Трещины отдель-ности образуют две системы, 


расположенные под прямым углом 


друг к другу





Рис. 13.  Пластообразная


 отдельность в гранитах,


 (хребет Чикита, шт. Калифорния).


Это результат расширения


после уменьшения статической


нагрузки при эрозионном


удалении вышележащих пород











Рис. 23. Рост сталактитов,                    Рис. 23А.  Добшауэрская пещера  сталагмитов и превращение                       хранит в своих недрах вечные 


их в колонны                                                    льды





Рис. 18 .  Левосторонний сдвиг


со смещением по простиранию


сместителя (ориентирован


вертикально)











Рис. 28. Передвижение          континентов в прошлые геологические эпохи


(согласно гипотезе А. Вегенера)
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