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Геология как наука

Геология (греч. "гео" - Земля, "логос" - учение) - наука о Земле, ее составе, строении и развитии, о процессах, протекающих на ней, в ее воздушной, водной и каменной оболочках.

Земля состоит из нескольких оболочек, химический состав, физическое состояние и свойства которых различны. Геология изучает главным образом наружную оболочку - земную кору или литосферу (греч. "литос" - камень) в тесном сотрудничестве с другими науками - биологией, почвоведением,, геофизикой, географией и т.д. При геологических исследованиях изучаются прежде всего верхние горизонты земной коры в естественных обнажениях (выходах на поверхность Земли горных пород из-под наносов) и в обнажениях искусственных - горных выработках (канавах, шурфах, шахтах, скважинах) Для исследования глубинных частей земной коры используются геофизические методы.

В настоящее время геология представляет собой совокупность многих геологических дисциплин, выделившихся из нее в результате углублённой разработки отдельных отраслей геологических знаний.

Геологическому исследованию подвергаются в основном каменные массы, слагающие земную кору, называемые горными породами. Непосредственным изучением горных пород занимается особая отрасль геологии, выделившаяся в самостоятельную дисциплину и называемая петрографией (греч. "петрос" - камень). Петрография описывает состав горных пород, их строение, условия залегания, а также их происхождение и изменения, вызываемые различными факторами.

Горные породы являются либо рыхлыми скоплениями, либо (гораздо чаще) прочно спаянными агрегатами отдельных твердых частиц (зерен), каждая из которых в отдельности представляет собой химически и физически однородное тело. Эти составные части горных пород, нередко резко отличающиеся друг от друга и являющиеся очень сложными химическими соединениями, называются минералами. Химический состав, свойства и происхождение их изучает минералогия. Физические особенности внутреннего строения вещества минералов, находящегося в твердом кристаллическом состоянии, изучает кристаллография. Данные кристаллографии, минералогии, петрографии в сочетании с выводами других геологических наук служат базой геохимии. Она устанавливает закономерности распределения, сочетания и перемещения отдельных химических элементов и их изотопов в недрах Земли и на ее поверхности. У перечисленных выше дисциплин, изучающих материальный состав Земли, есть родственная наука - почвоведение, которая рассматривает самый поверхностный слой земной коры, обладающий плодородием и называемый почвой.
К наукам, рассматривающим вещественный состав Земли, относится и учение о полезных ископаемых. Это отрасль геологии, изучающая условия образования, распространение и изменение месторождений полезных ископаемых в земной коре. Из них выделяются рудные (металлы) и нерудные (минеральные удобрения, строительные материалы, горючие ископаемые и др.). Эта отрасль имеет особенно большое практическое значение.

Под воздействием внутренних (эндогенных) сил, связанных с источниками энергии внутри Земли и внешних (экзогенных) сил, обусловленных получаемой земной поверхностью солнечной энергией, земная кора и Земля в целом непрерывно изменяются, проходя ряд последовательных стадий развития. Комплекс наук, изучающих геологические процессы, изменяющие лик Земли, объединяет динамическая геология. Она рассматривает процессы, вызывающие изменение земной коры, формирование рельефа земной поверхности и обусловливающих развитие Земли в целом. Большое разнообразие объектов исследования привело к выделению из динамической геологии таких самостоятельных дисциплин, как вулканология, сейсмогеология и геотектоника.

Вулканология изучает процессы вулканических извержений, строение, развитие и причины образования вулканов и состав продуктов, ими выбрасываемых.

 
Сейсмогеология - наука о геологических условиях возникновения и проявления землетрясений.

 
Геотектоника (тектоника) - наука, изучающая движения и деформации земной коры и особенности ее строения, возникающие в результате этих движений и деформаций.

Раздел геологии, рассматривающий закономерности размещения и сочетания различных горных пород в литосфере, определяющие ее структуру, называется структурной геологией.
Науки, изучающие внешние (экзогенные) геологические явления, происходящие в поверхностных частях земной коры в результате взаимодействия с атмосферой и гидросферой, относятся к физической географии, хотя они и связаны с динамической геологией. К числу таких наук относятся: 1 - геоморфология - наука, которая изучает образование и развитие форм рельефа; 2 - гидрология суши, исследующая водные пространства континентов Земли (реки, озера).

Земля имеет очень длительную и сложную историю развития, которая запечатлена в горных породах, последовательно возникавших в недрах Земли и на ее поверхности. Восстановление истории Земли и объяснение причин ее развития составляет предмет исторической геологии. Эта наука устанавливает связь развития органического мира с развитием всей земной коры. Специальными ее дисциплинами являются стратиграфия, палеонтология, палеогеография. 

Стратиграфия устанавливает хронологическую последовательность образования горных пород земной коры, служащих главными документами прошлого. Для этой науки особое значение представляет палеонтология (греч. ??????? - ?ревний, ????? - ?ущий; организм), которая изучает окаменелости, заключенные в горных породах и являющиеся остатками некогда существовавших животных и растений. По ним палеонтологи восстанавливают растительный и животный мир, существовавший на Земле в прошлые геологические эпохи. Палеонтология на основе изучения остатков вымерших животных и растений устанавливает возраст горных пород и делает возможным сопоставление разнородных толщ осадочных образований, возникших одновременно. Геологическое летоисчисление и периодизация геологической истории основаны на данных этой науки. Она имеет также большое значение для выяснения физико-географических условий, обстановки прошлых геологических эпох, что является задачей палеогеографии. Средством для этого выяснения служат горные породы и содержащиеся в них окаменелости.

Раздел исторической геологии, изучающий историю развития Земли в последний, так называемый четвертичный период, выделяется в особую область - четвертичную геологию. Отложения, образующиеся в четвертичном периоде, как самые молодые и поверхностные, служат непосредственной основой для сельскохозяйственной и инженерной деятельности человека.

В ХХ веке особенно интенсивно стала развиваться новая наука - геофизика, применяющая физические методы изучения земной коры и земного шара в целом. Применение физических методов позволило уточнить строение глубинных недр Земли.

К важнейшим геологическим наукам, занимающимся изучением практических вопросов, относятся учение о полезных ископаемых (см. выше), гидрогеология и инженерная геология.

Гидрогеология - наука о происхождении, физических и химических свойствах, динамике и условиях залегания подземных вод, их проявлений на земной поверхности.

 
Инженерная геология - учение о свойствах горных пород, тех геологических явлениях, которые возникают в результате строительства и могут оказать на него влияние.

В отличие от большинства естественных наук, широко использующих в качестве основного метода исследования лабораторный опыт, геология является наукой, в которой экспериментальный метод исследований имеет ограниченное применение. Основная трудность применения эксперимента в геологии заключается в несоизмеримости масштаба времени геологических процессов с длительностью человеческой жизни. Геологические процессы, протекающие в природных условиях, длятся сотни тысяч, миллионы и миллиарды лет. Поэтому для изучения геологических процессов применяется метод актуализма (фр. "актюэль" - современный). Сущность его заключается в понимании прошлого посредством настоящего, т.е. наблюдения над современными геологическими процессами. Однако, применяя этот метод, необходимо помнить, что сама Земля, физико-географические условия на ее поверхности, а также условия в недрах, климат, состав атмосферы, соленость морей и океанов, органический мир непрерывно менялись и развивались, поэтому чем дальше от нас прошлая геологическая эпоха, тем менее полно применим для познания ее геологических условий метод актуализма.

Применение геологических знаний не ограничивается задачей поисков и разведки месторождений полезных ископаемых, хотя эта задача и является первоочередной. Большое значение геология имеет и в других отраслях народного хозяйства: в строительстве, сельском хозяйстве, здравоохранении и др. Теоретическое значение геологии - в познании строения Земли и Вселенной, развития органического мира. Геология имеет мировоззренческое, философское значение, отвечая с научных позиций на такие животрепещущие вопросы, как происхождение жизни на Земле, ход геологической истории нашей планеты не только в прошлом, но и в будущем, куда позволяет заглянуть знание закономерностей развития земной коры.

 
Краткий обзор истории развития геологических знаний
Уже на первых этапах развития человеческого общества древние люди начали использовать горные породы и минералы, сначала - в каменном веке - для изготовления примитивных каменных орудий, позднее - в течение бронзового и железного веков - для выплавки Au, Ag, Cu, Sn, Fe. Использование природных богатств сопровождалось и первыми попытками их изучения, о которых упоминается в древнейших клинописных памятниках Месопотамии, а также Египта (III-II тыс. до н.э.). В Китае сохранились рукописи VII-IV веков до н.э., в которых даны первые описания минералов и горных пород и приводятся сведения об их твердости, цвете, блеске, прозрачности. С другой стороны, издавна привлекали и поражали людей различные геологические явления, особенно землетрясения и извержения вулканов. Естественно, ученые уже в древности стремились к познанию строения Земли. В эпоху расцвета Древней Греции многие философы и ученые (Фалес, Гераклит, Аристотель, Анаксимандр и др.) высказывали различные гипотезы о происхождении и строении Земли, о преобразованиях земной поверхности, о различных геологических явлениях.

Интересные высказывания о многих геологических процессах оставил греческий философ Аристотель (384-322 гг. до н.э.). Вслед за Гераклитом он признавал, что мир существует вечно, но на поверхности Земли непрерывно происходят различные изменения, обусловленные периодическими затоплениями суши морем. Причину этого Аристотель объяснял циклическими колебаниями климата. 

 
В средние века геологическая наука, как, впрочем, и все науки, развивалась слабо. В эту эпоху безраздельно господствовала церковь со своими догмами о сотворении мира и его неизменности, преследовавшая все иные воззрения на происхождение и развитие Земли. В эти мрачные времена наука успешнее всего развивалась в Азии, на арабском Востоке. Например, в Средней Азии в связи с необходимостью добычи металлов, в эпоху феодализма довольно высокого развития достигла минералогия. В этом отношении нельзя не упомянуть таджикского врача и философа Абу Али ибн-Сина (Авиценна, 980-1037) и ученого из Хорезма Абу Рейхан аль-Бируни (973-1048), в трактатах которых подробно описаны минералы, известные в то время, а также затрагиваются общегеологические вопросы.

С началом эпохи Возрождения резко усилился интерес к научному познанию нашей планеты. Среди ученых XV-XVII веков, занимавшихся вопросами геологии, следует отметить Леонардо да Винчи, Георга Бауэра (Агрикола) и др. В их сочинениях резкой критике были подвергнуты религиозные воззрения на природу окаменелостей, встречаемых в земных пластах, которые считали в средние века "игрой природы", "порождением звезд". Леонардо да Винчи (1452-1519) правильно понимал природу окаменелостей как остатков некогда живших в море разнообразных животных, высказывал мысль о постепенном и длительном развитии Земли и многократной смене физико-географических условий на ее поверхности.

Немецкий врач, металлург и минералог Георг Бауэр (Агрикола, 1494-1555) оставил интересные наблюдения над рудными жилами и труды по технике горного дела.

Крупным научным достижением эпохи Возрождения было открытие польского астронома Николая Коперника (1473-1543), доказавшего гелиоцентрическое строение Солнечной системы. Он в своем труде "Об обращении небесных сфер" доказал вращение Земли вокруг своей оси и вокруг Солнца.

В XVIII веке немало было ученых, пытавшихся примирить достижения науки с религиозными догмами. Широко, например, были распространены идеи сторонников дилювиальной гипотезы (лат. diluvium - потоп, наводнение), рассматривавшей окаменелости и рельеф земной поверхности как остатки всемирного потопа. Подобные же стремления мы находим у великого математика и философа Г.В.Лейбница (1646-1716), который в своем геологическом труде укладывал образование Земли в шесть библейских дней.

Основатель школы нептунистов (Нептун - римский бог моря) профессор Фрайбергской гоорной академии в Саксонии А.Г.Вернер (1750-1817) считал, что Землю некогда полностью покрывал Мировой океан. Из его вод последовательно отлагались различные виды пород, в том числе и так называемые "первичные породы" (гранит, сиенит, гнейсы). Это учение сыграно положительную роль в изучении осадочных пород и условий осадконакопления. В остальном же оно служило тормозом для развития геологической науки, так как полностью отрицало значение внутренних сил в развитии Земли.

Более прогрессивным, хотя также односторонним, было учение плутонистов (Плутон - греческий бог подземного царства), возникшее в конце XVIII века. Выразителем идей плутонистов был шотландский геолог Дж. Геттон (1726-1797). В своем труде "Теория Земли" он признавал вертикальные движения земной коры, причину которых видел в "подземном жаре" Земли. Этим же "жаром" он объяснял существование вулканов, происхождение жил, образование магматических пород. Недостатком этой концепции было игнорирование осадочных образований.

Но задолго до Геттона подобные же мысли о влиянии "подземного жара" на развитие земной поверхности высказывал гениальный русский ученый Михаил Васильевич Ломоносов (1711-1765). В замечательном трактате "О слоях земных" (1763) он говорит об изменчивости природы, о ее развитии и критикует тех, кто в разнообразии природных явлений видел божественное начало. В его работе рассматриваются самые различные вопросы геологии: причины образования гор и вулканов, происхождение слоистых горных пород, связанное с осаждением из водных бассейнов, происхождение рудных жил, угля, нефти и др. М.В.Ломоносов писал: "...напрасно многие думают, что все как видим, с начала творцом создано; будто не токмо горы, долы и воды, но и разные роды минералов произошли вместе со всем светом; и потому де не надобно исследовать причин, для чего они внутренними свойствами и положением мест разнятся. Таковые рассуждения весьма вредны приращению всех наук, следовательно, и натуральному знанию шара земного, а особливо искусству рудного дела".
Кроме подземного жара М.В.Ломоносов признавал влияние на формирование земной поверхности и внешних факторов (ветра, рек, волн). Силы, меняющие лик Земли, он разделял на внутренние и внешние: "Внешние действия суть сильные ветры, дожди, течение рек, волны морские, льды, пожары в лесах, потопы; внутреннее одно землетрясение". Признанием синтеза внешних и внутренних сил в их влиянии на развитие Земли М.В.Ломоносов намного опередил свою эпоху, в течение которой на Западе происходила борьба между нептунистами и плутонистами.

Весьма прогрессивным у Ломоносова является часто применявшийся им метод объяснения некоторых явлений геологического прошлого путем сравнения их с современными геологическими процессами, в котором можно видеть зачатки чрезвычайно плодотворного для геологии метода актуализма. 

 
Крупный щаг в развитии геологии был сделан в начале XIX века английским землемером Вильямом Смитом (1769-1839), обратившим внимание при прокладке каналов на различие в органических остатках, встреченных в разных пластах. В.Смит впервые установил возможность определения возраста, а значит и последовательности отложения пластов на основании заключенных в них ископаемых. Он первый заложил основы расчленения и корреляции отложений по палеонтологическим остаткам.

В первой половине XIX века повсеместно начались тщательные и кропотливые работы по систематическому изучению остатков вымерших организмов. Для более дробного расчленения осадочных толщ в целях классификации и выработки общей для всей Земли геохронологической шкалы с 1822 по 1841 гг. были установлены основные подразделения осадочных образований, вошедшие впоследствии в геохронологическую шкалу земной коры.

Работы В.Смита развил и продолжил французский ученый Жорж Кювье (1769-1832), который признан основоположником новой науки палеонтологии. Палеонтология оказывает огромное влияние на последующее развитие исторической геологии. Будучи сторонником теории неизменяемости видов, Ж.Кювье объяснял различия в составе комплексов ископаемых, встреченных в различных пластах, всеобщим вымиранием организмов в результате внезапных геологических катастроф, после чего появлялись новые формы. Эта теория, получившая название катастрофизма, поддерживалась многими видными геологами, объяснявшими все изменения на поверхности Земли катастрофическими событиями. Катастрофизм легко уживался с религией и был по существу реакционным идеалистическим учением. Ф.Энгельс так писал об этом в своем труде "Диалектика природы": "Теория Кювье... была революционна на словах и реакционна на деле. На место одного акта божественного творения она ставила целый ряд повторных актов творения и делала из чуда существенный рычаг изменения природы".
Решительный удар по катастрофизму был нанесен английским геологом Чарльзом Ляйелем (1797-1875). В книге "Основы геологии" (1833) Ляйель доказал, что изменения земной поверхности могут происходить в результате деятельности самых обычных геологических факторов (ветра, дождя, морского прибоя, льда), без всяких катастрофических явлений. При колосальной длительности геологического времени эти факторы могут произвести огромные изменения на земной поверхности. Ф.Энгельс считал, что Ч.Ляйель "внес здравый смысл в геологию, заменив внезапные, вызванные капризом творца революции постепенным действием медленного преобразования Земли" (там же).

Эволюционные идеи окончательно упрочились в геологии с появлением в 1859 году гениального труда Чарльза Дарвина (1809-1862) "Происхождение видов". Признание эволюционного развития органического мира повысило интерес к изучению палеонтологических остатков, представляющих собой богатый материал для подтверждения дарвиновской теории эволюции.

Палеонтология из чисто описательной науки, какой она была в первой половине XIX века, превратилась в науку, вскрывающую родственные связи между ранее существовавшими организмами и основные закономерности их развития. В 70-х годах XIX века появились блестящие работы русского ученого В.О.Ковалевского (1842-1883) - основоположника эволюционного направления в палеонтологии. Он не только установил связи между отдельными видами организмов в процессе их развития (на примере позвоночных), но и показал причины, вызывающие изменения во внешнем облике животных, в частности, роль среды.

Успехи палеонтологии способствовали созданию стройной картины развития органического мира Земли и восстановлению палеогеографических условий прошлых эпох. Все это привело к возникновению в начале ХХ века нового направления в геологии - палеогеографии. Конец XIX - начало ХХ века ознаменовались бурным ростом геологии и выделением из нее многих новых самостоятельных дисциплин - петрографии, литологии, минералогии, гидрогеологии, геохимии и других. Большую роль в развитии различных отраслей геологических наук играли успехи физики и химии, на основе которых происходило совершенствование методов изучения минералов и горных пород, свойств глубоких недр Земли и других геологических исследований.

После смерти М.В.Ломоносова в России шло интенсивное накопление фактического материала по геологическому строению земной коры. Совершались многочисленные экспедиции в различные районы страны, носившие рекогносцировочный характер. Эти экспедиции в значительной степени стимулировались неуклонным ростом горной промышленности в России.

Значительную роль в развитии русской геологической науки сыграл Московский университет, открытый в 1755 году по инициативе М.В.Ломоносова, а также открытые позднее Петербургский горный институт, Петербургский университет и другие высшие учебные заведения. При университетах создавались общества испытателей природы. Из среды русских геологов начинают выделяться крупные теоретики, положившие начало школе русских ученых в различных областях геологической науки. Академик В.М.Севергин (1765-1826) осуществил идею М.В.Ломоносова о создании "Всеобщей минералогии России", опубликовав в 1809 году крупную сводку "Опыт минералогического землеописания государства Российского".

Руководство геологическими исследованиями в России с начала XIX века осуществлялось Департаментом горных и соляных дел, а с 1834 года - Штабом Корпуса горных инженеров. В 1882 году был организован Геологический комитет. Несмотря на весьма ограниченный штат (8 человек), Геолком широко развернул работы по геологической съемке территории России. В этих работах принимали участие талантливые исследователи-геологи: С.Н.Никитин (1851-1909), А.П.Павлов (1854-1929), Н.А.Головкинский (1834-1897) и другие проводили исследования на Русской платформе, А.П.Карпинский (1847-1936) изучал геологическое строение Урала, К.И.Богданович (1864-1947), Д.В.Голубятников (1866-1933), И.М.Губкин (1871-1939) проводили исследования на Кавказе, Ф.Н.Чернышев (1856-1914) разработал стратиграфию палеозоя Урала, Тимана и Новой Земли, Л.И.Лутугин (1864-1951) проводил многолетние исследования геологии Донецкого бассейна. Изучением геологического строения Средней Азии занимались И.В.Мушкетов (1850-1902), В.Н.Вебер (1871-1940). Работы этих исследователей внесли не только огромный вклад в познание геологического строения различных территорий, но и способствовали развитию геологии как науки. А.П.Павлов, например, занимаясь изучением четвертичных отложений Европейской части России, разработал общепринятую генетическую классификацию континентальных отложений и типов рельефа. Его исследования, посвященные оползням, их происхождению и классификации, заложили основы для развития инженерной геологии. А.П.Карпинский, бывший с 1885 по 1903 г. директором Геологического комитета, известен как основоположник многих направлений в различных областях геологии, особенно в палеогеографии, стратиграфии и др. И.В.Мушкетовым была написана книга "Физическая геология", не потерявшая значения до сих пор как один из лучших учебников по динамической геологии.

В 1918 году в Томске было организовано Сибирское отделение Геологического комитета, у истоков которого стояли такие крупные геологи, как В.А.Обручев (1863-1956) и М.А.Усов (1883-1939). Это была первая производственная геологическая организация на территории Сибири. Высшее геологическое образование в Азиатской части России впервые начало осуществляться в Томском технологическом (ныне политехническом) институте и Томском государственном университете. Два этих вуза (первые высшие учебные заведения за Уралом) до сих пор являются крупнейшей кузницей кадров для геологических организаций азиатской части России и стран СНГ.

Наиболее значимым для развития геологии в России был советский период, одним из главных достижений которого стал беспрецедентный в мировой практике размах геологических исследований, который за несколько десятилетий превратил 1/6 часть суши из слабоизученной территории в крупнейшую кладовую полезных ископаемых. Задел был так велик, что, несмотря на распад СССР и трудности, переживаемые постсоветскими странами в результате просчетов управления, созданная в советское время минерально-сырьевая база и в XXI веке послужит основой существования России и почти всех стран СНГ.
 

 
Вопросы для самопроверки.
1. Что изучает геология? 

2. Что такое палеогеография? 

3. Какая наука возникла на стыке геологии и биологии? 

4. Каковы задачи геотектоники? 

5. Каковы геологические взгляды М.В.Ломоносова? 

6. Где возникла первая геологическая организация Сибири? Как она называлась? 

7. Назовите первые высшие учебные заведения в азиатской части России? 

Земля в мировом пространстве, ее происхождение.

Состав и строение Земли
 

 
Солнечная система
Космогонические гипотезы
Состав и строение Земли
Величина и форма Земли
Рельеф поверхности Земли
Гравитационное поле Земли
Температура Земли
Магнитное поле Земли
Плотность Земли
Химический состав Земли
Строение Земли.
Внутренние сферы Земли
Земная кора 
Осадочный слой 
Гранитный слой 
Базальтовый слой 
Мантия 
Ядро 
Внешние сферы Земли
Гидросфера 
Атмосфера 
Биосфера 
Вопросы для самопроверки
 

Земля - одно из бесчисленных небесных тел, рассеянных в безграничном пространстве Вселенной. Положением Земли в мировом пространстве люди стали интересоваться еще в далеком прошлом. В то время Земля считалась центром мира, вокруг которого вращаются все планеты, в том числе Солнце. Подробно эта схема мироздания была разработана александрийским ученым Птоломеем во II веке н. э. и называлась геоцентрической.
Истинное положение Земли как одной из планет Солнечной системы было доказано в XVI веке польским астрономом Николаем Коперником (1473-1543). Его открытие послужило толчком для развития астрономии на научной основе.
 

Солнечная система, которой принадлежит Земля, - весьма небольшой участок Вселенной, примыкающий к относительно крупному по размерам и массе центральному телу - Солнцу. Вокруг него по определенным орбитам вращается множество мелких тел - планеты, спутники, астероиды, кометы, а также космическая пыль и газы.
 

Планеты вращаются вокруг Солнца почти в одной плоскости по орбитам, близким к круговым. В Солнечной системе известно 9 планет: Меркурий, Венера, Земля, Марс, Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун, Плутон. Расстояние их от Солнца подчиняется определенной закономерности: расстояние последующей планеты приблизительно в два раза больше, чем предыдущей. Земля находится от Солнца на расстоянии 149.500 тыс. км - 1 астрономическая единица. По положению в Солнечной системе, размерам и особенностям строения планеты делятся на две группы: "земного" типа (Меркурий, Венера, Земля, Марс) и планеты-гиганты (Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун). Планеты первой группы имеют сравнительно высокую плотность, небольшие размеры, мало спутников. Планеты-гиганты, напротив, имеют малую плотность, близкую к 1, огромные размеры, много спутников.
 
Луна - естественный спутник Земли, находящийся от нее на расстоянии 384.400 км (между центрами). Диаметр Луны 3476 км. Оказывает на Землю и ее движение значительное влияние (приливы и отливы, а также деформации в твердой оболочке, аналогичные им). Плотность Луны 3,34 г/см3 (0,6 плотности Земли), масса = 1/81 массы Земли. На Луне нет атмосферы. Специфическая черта лунного ландшафта - изобилие характерных кольцевых гор, образующих различные кратеры и цирки. В недрах Луны нет тяжелых элементов-металлов, у нее нет магнитного поля. На поверхности Луны выделяются "моря" и "суша". "Моря" заполнены породами типа базальтов, выполняющих дно земных океанов. В составе лунных пород преобладают SiO2 (40,0-43,8%), FeO (18,0-21,3%), Al2O3 (11,0-13,6%), CaO (10,0-10,7%), MgO (7,0-11,7%); соответствующие анализы для земных толеитовых базальтов дают 47,9%, 9,8%, 11,8%, 9,3%, 14,0%. Воды в лунных породах нет, а в примесях в разных, но, в общем, малых объемах встречаются почти все элементы, известные на Земле. Из минералов для лунных пород типичны пироксены, плагиоклазы, ильменит, оливин, кристобалит. Для "суши" - породы типа анортозитов. Возраст образцов лунных пород - 3,6-3,9 млрд. лет - сходен с возрастом земных пород.
 
Солнце - центральное тело Солнечной системы, оказывающее на Землю наибольшее влияние. Масса Солнца в 332400 раз больше земной. Диаметр Солнца в 109 раз больше диаметра Земли и равен 1391 тыс. км. Температура поверхности солнца 6000о, а в недрах 20000000о. Энергия Солнца обусловливает большинство физических и химических процессов на Земле, является источником жизни. В то же время Солнце - рядовая звезда Вселенной.
Земля получает лишь 1/2200000000 долю энергии Солнца, но и ее хватает для создания благоприятных жизненных условий.
 

Космогонические гипотезы. Еще во времена зарождения науки о Земле вопрос о ее происхождении рассматривался в тесной связи с проблемой происхождения Солнечной системы в целом. В 1755 году появилась гипотеза, выдвинутая известным немецким ученым И.Кантом: Солнечная система произошла из рассеянной материи, "первичного хаоса". Частицы "хаоса" вначале были неподвижны, но, по мере того как более плотные и крупные частицы притягивали менее плотные (по закону всемирного тяготения), они приходят в движение. Так образовались крупные сгустки, которые представляли собой обособленные звезды и планеты. Важно в гипотезе Канта то, что устранен вопрос о первом, "божественном", толчке (который предполагал Ньютон). Все в этой гипотезе объясняется физическими законами.
Французский математик и астроном П.Лаплас развил эту гипотезу. Он заметил, что все планеты Солнечной системы движутся вокруг Солнца почти в одной плоскости и по близким к круговым орбитам, в одном направлении. Исходя из этого, Лаплас представил образование Солнечной системы из гигантской раскаленной газовой вращающейся туманности с более плотным центральным ядром. Вследствие сжатия туманности увеличивается скорость ее вращения. В результате возрастающей центробежной силы от туманности стали отделяться концентрические газовые кольца вдоль экваториальной плоскости. Кольца продолжали вращаться, а в результате неравномерного распределения материи в них возникли сгущения - зародыши планет, а также их спутников. Окончательное формирование планет происходило при остывании газовых сгустков. Гипотеза Канта-Лапласа получила широкое признание и считалась непреложной в течение более чем ста лет.
В начале ХХ века были выявлены некоторые особенности строения Солнечной системы, которые не укладываются в рамки гипотезы Канта-Лапласа (Уран вращается на боку, некоторые спутники Юпитера, Сатурна и Урана, сам Уран и Венера вращаются в другую сторону). Против гипотезы были и некоторые законы механики.
В 30-х годах нашего столетия популярность получила гипотеза английского ученого Д.Джинса о том, что планетные сгустки материи были вырваны из Солнца притяжением проходящей близко гигантской звезды. Он, по сути дела, вернулся к "приливной" гипотезе Ж.Бюффона о сгустке, вырванном из Солнца кометой. Но, во-первых, вероятность такого события в нашей области Галактики практически равна нулю, а во-вторых, как объяснить с этой точки зрения множественность планетных систем? Похожие идеи выдвинули также американские ученые Ф.Мультон и Т.Чемберлен.
В 40-х годах ХХ века внимание привлекла гипотеза образования планет из твердого метеорного вещества, разработанная советским академиком О.Ю.Шмидтом. По этой гипотезе Земля образовалась из разрежённого пылевого облака в результате неупругого соударения (аккреции) твердых частиц под действием взаимного притяжения. Предполагалось, что Земля была вначале холодной и разогрелась вторичным путем вследствие радиоактивного распада тяжелых элементов.
Гипотеза хорошо объясняет образование плотных малых и легких больших планет, а также распределение массы и момента количества движения (у Солнца соответственно 90% и 2%; у планет - 1/700 и 98%) в результате дифференциации роя с помощью Солнца. Пылевая материя была захвачена Солнцем из Галактики. Крупный недостаток гипотезы О.Ю.Шмидта - отрыв вопроса происхождения планет от проблемы происхождения Солнца и звезд, хотя в этих вопросах много общего. Мала вероятность встречи метеоритного облака по сравнению с газовым.
В настоящее время образование Солнечной системы представляется следующим образом:
1. Образование Солнца и уплощенной вращающейся околосолнечной туманности из межзвёздного газопылевого облака, вероятно, под влиянием близкого взрыва "сверхновой" звезды. 

2. Эволюция солнца и околосолнечной туманности с передачей электромагнитным или турбулентно-конвективным способом момента количества движения от Солнца планетам. 

3. Конденсация "пыльной плазмы" в кольца вокруг Солнца, а материала колец - в планетезимали (путем аккреции). 

4. Дальнейшая конденсация планетезималей в планеты. 

5. Повторение подобного процесса вокруг планет с образованием их спутников. 

Вся эта эволюция происходила очень быстро (всего около 100 млн. лет) и случилась приблизительно 4,7 млрд. лет тому назад.
 
Состав и строение Земли.
Величина и форма Земли. 
Эти вопросы неразрывно связаны и решались параллельно. Еще в 530 году до н.э. Пифагор пришел к выводу о шарообразности Земли, а со времен Птоломея это представление широко распространилось. В XVII веке, когда появилась гипотеза о первоначально жидком состоянии Земли и был открыт И.Ньютоном (1643-1727) закон всемирного тяготения, изменился взгляд и на форму Земли. Стало очевидно, что вращающаяся планета при этих условиях неминуемо получит сжатие у полюсов и растяжение у экватора под влиянием центробежной силы, то есть ее форма близка к эллипсоиду вращения. Установление формы Земли - до сих пор важная задача высшей геодезии и геофизики.
Форма Земли ближе всего напоминает геоид, понятие о котором ввел немецкий ученый И.Б.Листинг в 1873 г. Геоид - воображаемая выровненная поверхность Земли, всюду перпендикулярная к действительному направлению отвеса, т.е. силы тяжести. Она совпадает с зеркалом воды в океанах, находящихся в состоянии абсолютного покоя (мысленно продолженном и под материками).
Понятие геоида имеет глубокий физический смысл. Если бы действительная форма Земли точно ему соответствовала, то на ее поверхности не могло бы происходить никакого перемещения тел под действием силы тяжести, ибо она всюду была бы абсолютно горизонтальной. Поверхность геоида не совпадает ни с действительной поверхностью каменной оболочки Земли, ни с поверхностью идеального эллипсоида вращения. На континентах поверхность геоида лежит выше эллипсоида вращения, но ниже каменной оболочки, в пределах океанов - наоборот.
По международному соглашению 1924 года приняты следующие постоянные величины Земли:
	
	радиус полярный 6356,863 км;
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	радиус экваториальный 6378,245 км;
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	радиус средний 6371 км;
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	площадь поверхности 510 млн. км2;
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	объем 1083204 млн. км3;
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	средняя плотность 5,5 г/см3;
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	масса 5,976 . 1027 г


 

Рельеф поверхности Земли.
Рельеф - совокупность всех форм поверхности литосферы или неровности всей каменной оболочки - не только в области суши, но и под водами морей и океанов. Современные материки занимают 149 млн. км2 (29,2% поверхности Земли). Большая часть материков имеет поверхность с небольшими абсолютными высотами. Наиболее глубокие впадины океанического дна лежат на глубине свыше 11000 м ниже уровня моря (Марианская впадина - 11022 м), наиболее высокие горные вершины превышают 8000 м (Эверест 8848 м).

 

Гравитационное поле Земли.
Гравитация, или сила тяжести, обусловливает вес тел, направлена всегда перпендикулярно к поверхности геоида и обратно пропорциональна квадрату расстояния от центра притяжения. Наблюдения над изменением силы тяжести на поверхности Земли производятся при помощи так называемых маятниковых и крутильных весов. Выяснено теоретически, что напряженность силы тяжести постепенно и равномерно убывает по направлению от полюсов к экватору. Однако, фактическое распределение силы тяжести на континентах и в областях океанов неодинаково. На любой широте над океанами сила тяжести больше, чем над континентами. Кроме того, на континентах на фоне равномерного убывания силы тяжести от полюсов к экватору наблюдаются участки ее аномального возрастания или убывания. Они называются положительными и отрицательными гравитационными аномалиями и привлекают внимание геологов как районы возможного залегания полезных ископаемых. Положительные аномалии силы тяжести свидетельствуют о залегании на глубине более плотных масс, которыми обычно являются руды металлов. Отрицательные аномалии - менее плотные массы (каменная соль, нефть, газ).

 

Температура Земли. 
У поверхности Земли температурный режим определяется двумя источниками: теплом, получаемым от Солнца и собственным теплом планеты из ее недр. Соотношение этих источников таково: соответственно 99,5% и 0,5%. Приток внутреннего тепла очень неравномерно распределяется на Земле и сосредоточен в основном в местах проявления вулканизма. Однако прогревание солнечными лучами распространяется за год вглубь Земли самое большее на 8-30 см. Ниже этой границы располагается пояс постоянной температуры, соответствующий среднегодовой температуре данной местности. В шахтах и буровых скважинах, углублённых ниже пояса постоянной температуры, наблюдается постепенное увеличение температуры с глубиной. Мерой повышения температуры являются две величины: геотермическая ступень и геотермический градиент.
 
Геотермическая ступень - то количество метров, на которое нужно погрузиться в данной местности ниже пояса постоянной температуры, чтоюы получить прирост температуры на 1о. Определяется в метрах.

 
Геотермический градиент - величина возрастания температуры при погружении на каждые 100 м. Измеряется в градусах.

Величина геотермической ступени изменяется в зависимости от различных причин, в первую очередь от конкретного геологического строения местности и теплопроводности горных пород, слагающих данный район. Среднее значение геотермической ступени для земного шара = 33 м. Но существуют и отклонения в обе стороны. Так, на юге Африки геотермическая ступень = 111 м; в районе теплых источников Пятигорска она = 1,5 м. Это значение геотермической ступени верно лишь для верхней части земной коры, иначе породы мантии были бы полностью расплавлены (100 км - 3000о, а не 1300-1500, как на самом деле) и не пропускали бы поперечные сейсмические волны. На больших глубинах действуют иные закономерности, рассмотрение которых выходит за рамки настоящего курса.
 

Магнитное поле Земли. 
Земля представляет собою магнит, полюса которого не совпадают с географическими полюсами земного шара, хотя и лежат близко к ним. Положение магнитных полюсов меняется с течением времени в связи с вековым изменением магнитного поля Земли.

Важной характеристикой магнитного поля Земли является его напряжённость. Единицей измерения напряжённости - эрстед - сила, сообщающая в 1 сек. массе в 1 мг ускорение в 1 мм. 

Максимальная напряжённость магнитного поля проявляется на полюсах; к магнитному экватору напряжённость падает. Это изображается на карте в виде изодинам - линий одинаковой напряжённости магнитного поля, которые близки в простирании к изоклинам (линиям одинакового наклонения магнитной стрелки), т.е. расположены почти широтно.

Особого внимания геологов заслуживают изменения напряжения магнитного поля на отдельных участках, выраженные в нарушении правильности изображения изолиний. Это так называемые магнитные аномалии. Положительные магнитные аномалии указывают на залежи руд с магнитными свойствами (Курская магнитная аномалия и др.).

 

Плотность Земли. 
Плотность вещества - отношение его массы к объёму (или величина его массы, заключенной в единице объёма). Плотности масс, залегающих на больших глубинах, определяются при помощи сейсмологии. Плотность горных пород изменяется в широких пределах. Есть породы, обладающие плотностью меньше воды, например, нефть (0,70). Следует отметить, что к горным породам относятся все тела, слагающие земную кору, независимо от их состава и агрегатного состояния (в том числе и вода). Есть в числе горных пород вещества и более плотные (Fe - 7,8 г/см3, Pt - 21,4).

 

В верхних слоях земной коры преобладают породы с плотностью 2,7, очень близкой к плотности гранитов. Средняя плотность Земли установлена на основе закона всемирного тяготения с помощью маятниковых или крутильных весов и равна 5,52 г/см3. Такая большая величина средней плотности Земли, превосходящая более чем в два раза плотность наиболее распространённых в земной коре пород убеждает в том, что в недрах Земли должны быть сосредоточены массы высокой плотности. Плотность ядра определена в среднем 11 г/см3. Совершенно очевидно, что с глубиной плотность вещества Земли должна возрастать, прежде всего в связи с его сжатием под воздействием вышележащих пород. Однако данные об изменении скорости продольных сейсмических волн показывают с углублением скачки в плотности пород. До глубины 8-80 км плотность плавно возрастает от 2,7 г/см3 (плотность наиболее распространённых пород) до 2,9 г/см3 (плотность базальтов). На границе 8-80 км плотность скачкообразно возрастает до 3,4 г/см3. Далее она плавно изменяется до 5,6 г/см3. На глубине 2900 км это изменение прерывается новым скачком до 10 г/см3. В центре Земли плотность достигает 13 г/см3. Изменения плотности вещества Земли с глубиной установлены достаточно твердо и помогают судить о строении внутренних зон Земли, химическом составе и физическом состоянии масс.
 

Химический состав Земли. 
Обобщение данных по химическому составу различных горных пород, слагающих земную кору, с учетом их распространения до глубины 20 км, впервые было сделано американским ученым Ф.Кларком. Полученные им цифры процентного содержания химических элементов в составе земной коры, впоследствии уточнённые А.Е.Ферсманом, получили по предложению последнего название чисел Кларка, или просто кларков (см. таблицу).

	Элементы
	Содержание в земной коре, весовые проценты

	 
	по Ф.Кларку
	по А.Е.Ферсману

	Кислород
Кремний
Алюминий
Железо
Кальций
Натрий
Калий
Магний
Прочие
	50,02
25,80
7,30
4,18
3,22
2,36
2,28
2,08
2,76
	49,13
26,00
7,45
4,20
3,25
2,24
2,35
2,35
2,87


Как видно из таблицы, распределение элементов в земной коре крайне неравномерно. первые 8 элементов составляют 97,24% от всего состава земной коры. Из остальных известных на Земле элементов (а их всего 104) только водород, титан, углерод, хлор, фосфор встречаются в количествах, составляющих десятые доли процента в составе Земли.
С глубиной химический состав Земли меняется, о чем свидетельствуют изменения плотности и упругих свойств среды, установленные при изучении скорости прохождения через земной шар сейсмических волн. Не вызывает сомнения, что в связи с увеличением плотности с глубиной в составе вещества Земли возрастает роль тяжёлых элементов (Fe, Mg, Cr, Ni, Co).
Непосредственная оценка химического состава недр Земли нам недоступна. Но решению этой проблемы помогает изучение метеоритов. Если опираться на предположение, что они являются обломками планет, можно провести известные аналогии между составом метеоритов и глубоких недр Земли. Сравнение данных химического состава железных метеоритов со средним химическим составом земной коры показывает, что в недрах Земли резко увеличивается содержание Fe при уменьшении содержания O, Si, Al.
 
Строение Земли.
Характерное свойство земного шара - его неоднородность. Он подразделяется на ряд слоёв или сфер, которые делятся на внутренние и внешние.
 
Внутренние сферы Земли: земная кора, мантия и ядро.
 
Земная кора наиболее неоднородна. По глубине в ней выделяется 3 слоя (сверху вниз): осадочный, гранитный и базальтовый.
Осадочный слой образован мягкими, а иногда и рыхлыми горными породами, возникшими путём осаждения вещества в водной или воздушной среде на поверхности Земли. Осадочные породы обычно расположены в виде пластов, ограниченных параллельными плоскостями. Мощность слоя колеблется от нескольких метров до 10-15 км. Есть участки, где осадочный слой практически полностью отсутствует.
Гранитный слой сложен в основном магматическими и метаморфическими породами, богатыми Al и Si. Среднее содержание SiO2 в них более 60%, поэтому их относят к кислым породам. Плотность пород слоя 2,65-2,80 г/см3. Мощность 20-40 км. В составе океанической коры (например, на дне Тихого океана) гранитный слой отсутствует, являясь, таким образом, неотъемлемой частью именно континентальной земной коры.
Базальтовый слой лежит в основании земной коры и является сплошным, то есть, в отличие от гранитного слоя, присутствует в составе и континентальной, и океанической коры. Отделяется от гранитного поверхностью Конрада (К), на которой скорость сейсмических волн изменяется с 6 до 6,5 км/сек. Вещество, слагающее базальтовый слой, по химическому составу и физическим свойствам близко к базальтам (менее богатым SiO2, чем граниты). Плотность вещества достигает 3,32 г/см3. Скорость прохождения продольных сейсмических волн увеличивается от 6,5 до 7 км/сек у нижней границы, где снова происходит скачок скорости и она достигает 8-8,2 км/сек. Эта нижняя граница земной коры прослеживается повсюду и называется границей Мохоровичича (югославский ученый) или границей М.
Мантия располагается под земной корой в интервале глубин от 8-80 до 2900 км. Температура в верхних слоях (до 100 км) - 1000-1300оС, с глубиной повышается и у нижней границы достигает 2300оС. Однако вещество находится там в твердом состоянии вследствие давления, которое на больших глубинах составляет сотни тысяч и миллионы атмосфер. На границе с ядром (2900 км) наблюдается преломление и частичное отражение продольных сейсмических волн, а поперечные волны эту границу не проходят ("сейсмическая тень" составляет от 103о до 143о дуги). Скорость распространения волн в нижней части мантии - 13,6 км/сек.
Сравнительно недавно стало известно, что в верхней части мантии располагается слой разуплотнённых пород - астеносфера, лежащий на глубине 70-150 км (под океанами глубже), в котором фиксируется падение скоростей упругих волн приблизительно на 3 %.
Ядро по физическим свойствам резко отличается от облекающей его мантии. Скорость прохождения продольных сейсмических волн составляет 8,2-11,3 км/сек. Дело в том, что на границе мантии и ядра происходит резкое падение скорости продольных волн от 13,6 до 8,1 км/сек. Ученые давно пришли к выводу, что плотность ядра значительно выше плотности поверхностных оболочек. Она должна отвечать плотности железа, находящегося в соответствующих барометрических условиях. Поэтому широко распространено представление о том, что ядро состоит из Fe и Ni и обладает магнитными свойствами. Присутствие в ядре этих металлов связывается с первичной дифференциацией вещества по удельному весу. В пользу железо-никелевого ядра говорят и метеориты. Ядро разделяется на внешнее и внутреннее. Во внешней части ядра давление составляет 1,5 млн. атм.; плотность 12 г/см3. Продольные сейсмические волны распространяются здесь со скоростью 8,2-10,4 км/сек. Внутреннее ядро находится в жидком состоянии, и конвективные потоки в нём индуцируют магнитное поле Земли. Во внутреннем ядре давление достигает 3,5 млн. атм., плотность 17,3-17,9 г/см3, скорость продольных волн 11,2-11,3 км/сек. Расчёты показывают, что температура должна достигать там нескольких тысяч градусов (до 4000о). Вещество там находится в твердом состоянии благодаря высокому давлению.
 
Внешние сферы Земли: гидросфера, атмосфера и биосфера.
Гидросфера объединяет всю совокупность проявления форм воды в природе, начиная от сплошного водного покрова, занимающего 2/3 поверхности Земли (моря и океаны) и кончая водой, входящей в состав горных пород и минералов. в таком понимании гидросфера является непрерывной оболочкой Земли. В нашем курсе рассматривается прежде всего та часть гидросферы, которая образует самостоятельный водный слой - океаносфера.
Из общей площади Земли в 510 млн. км2, 361 млн. км2 (71 %) покрыт водой. Схематически рельеф дна Мирового океана изображается в виде гипсографической кривой. На ней показано распределение высоты суши и глубины океанов; четко выражены 2 уровня морского дна с глубинами 0-200 м и 3-6 км. Первый из них - область относительного мелководья, опоясывающая в виде подводной площадки побережья всех континентов. Это материковая отмель или шельф. Со стороны моря шельф ограничен крутым подводным уступом - континентальным склоном (до 3000 м). На глубинах 3-3,5 км располагается континентальное подножие. Ниже 3500 м начинается океаническое ложе (ложе океана), глубина которого до 6000 м. Континентальное подножие и ложе океана составляют второй ясно выраженный уровень морского дна, сложенный типично океанической корой (без гранитного слоя). Среди океанического ложа, главным образом в периферических частях Тихого океана, располагаются глубоководные впадины (желоба) - от 6000 до 11000 м. Примерно так гипсографическая кривая выглядела еще 20 лет назад. Одним из важнейших геологических открытий последнего времени явилось открытие срединных океанических хребтов - глобальной системы подводных гор, приподнятых над ложем океана на 2 и более километра и занимающих до 1/3 площади океанического дна. О геологическом значении этого открытия будет сказано позднее.
В воде океанов присутствуют почти все известные химические элементы, однако преобладают только 4: O2, H2, Na, Cl. Содержание растворённых в морской воде химических соединений (солёность) определяется в весовых процентах или промилле (1 промилле = 0,1 %). Средняя солёность океанской воды 35 промилле (в 1 л воды 35 г солей). Солёность меняется в широких пределах. Так, в Красном море она достигает 52 промилле, в Чёрном море до 18 промилле.
Атмосфера представляет собой самую верхнюю воздушную оболочку Земли, которая окутывает ее сплошным покровом. Верхняя граница не отчетлива, так как плотность атмосферы убывает с высотой и переходит в безвоздушное пространство постепенно. Нижняя граница - поверхность Земли. Эта граница также условна, так как воздух проникает на некоторую глубину в каменную оболочку и содержится в растворенном виде в толще воды. В атмосфере выделяются 5 основных сфер (снизу вверх): тропосфера, стратосфера, мезосфера, ионосфера и экзосфера. Для геологии важна тропосфера, так как она соприкасается непосредственно с земной корой и оказывает на нее существенное влияние. 
Тропосфера отличается большой плотностью, постоянным наличием водяного пара, углекислоты и пыли; постепенным понижением температуры с высотой и существованием в ней вертикальной и горизонтальной циркуляции воздуха. В химическом составе помимо основных элементов - О2 и N2 - всегда присутствуют СО2, водяной пар, немного инертных газов (Ar), Н2, сернистый ангидрид и пыль. Циркуляция воздуха в тропосфере очень сложна.
Биосфера - своеобразная оболочка (выделена и названа акад. В.И.Вернадским), объединяет те оболочки, в которых присутствует жизнь. Она не занимает обособленного пространства, но проникает в земную кору, атмосферу и гидросферу. Биосфера играет большую роль в геологических процессах, участвуя как в создании горных пород, так и в их разрушении.
Живые организмы наиболее глубоко проникают в гидросферу, которую часто называют "колыбелью жизни". Особенно богата жизнь в океаносфере, в ее поверхностных слоях. В зависимости от физико-географической обстановки, в первую очередь от глубин, в морях и океанах выделяется несколько биономических зон (греч. "биос" - жизнь, "номос" - закон). Эти зоны различаются по условиям существования организмов и их составу. В области шельфа выделяются 2 зоны: литоральная и неритовая. Литораль - это сравнительно узкая полоса мелководья, два раза в сутки осушаемая во время отлива. Благодаря специфике литораль заселена организмами, способными переносить временное осушение (морские черви, некоторые моллюски, морские ежи, звёзды). Глубже зоны приливов и отливов в пределах шельфа расположена неритовая зона, наиболее богато населённая разнообразными морскими организмами. Здесь широко представлены все типы животного мира. По образу жизни различают бентосных животных (обитателей дна): сидячий бентос (кораллы, губки, мшанки и т.д.), блуждающий бентос (ползающие - ежи, звёзды, раки). Нектонные животные способны самостоятельно передвигаться (рыбы, головоногие моллюски); планктонные (планктон) - парящие в воде во взвешенном состоянии (фораминиферы, радиолярии, медузы). Материковому склону соответствует батиальная зона, континентальному подножию и океаническому ложу - абиссальная зона. Условия жизни в них мало благоприятны - полный мрак, высокое давление, отсутствие водорослей. Однако и там в последнее время обнаружены абиссальные оазисы жизни, приуроченные к подводным вулканам и зонам истечения гидротерм. Основу биоты здесь составляют гигантские анаэробные бактерии, вестиментиферы и другие своеобразные организмы.
Глубина проникновения живых организмов внутрь Земли в основном лимитируется температурными условиями. Теоретически для самых стойких прокариот она составляет 2,5-3 км. Живое вещество активно влияет на состав атмосферы, которая в современном виде - результат жизнедеятельности организмов, обогативших ее кислородом, углекислым газом, азотом. Чрезвычайно велика роль организмов в формировании морских осадков, многие из которых являются полезными ископаемыми (каустобиолиты, джеспилиты и др.).
 

 
Вопросы для самопроверки.
1. Как формировались взгляды на происхождение Солнечной системы? 

2. Каковы форма и размеры Земли? 

3. Из каких твердых оболочек состоит Земля? 

4. Чем отличается континентальная кора от океанической? 

5. Чем обусловлено магнитное поле Земли? 

6. Что такое гипсографическая кривая, ее вид? 

7. Что такое бентос? 

8. Что такое биосфера, ее границы? 

Общий обзор геодинамических процессов. Экзогенные процессы.

Выветривание. Геологическая деятельность ветра
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Геологические процессы.
Предмет динамической геологии. Поверхность Земли и ее недра непрерывно изменяются под действием разнообразных сил и факторов. Эти процессы изменения протекают в подавляющем большинстве крайне медленно по сравнению с жизнью, незаметно для глаза человека. Однако эти медленные процессы в течение миллионов и миллиардов лет истории Земли приводят к наиболее разительным и крупным переменам в ее лике и строении. Они и составляют главное содержание истории Земли.
Среди геологических процессов есть и такие, которые проявляются берно и приводят к катастрофическим последствиям (извержения вуоканов, землетрясения, горные обвалы). Но эти процессы прявляются сравнительно редко, охватывают относительно небольшие площади и играют в истории Земли значительно меньшую роль.
Чтобы верно понять динамику Земли и правильно истолковать закономерности ее развития, требуется очень внимательное наблюдение именно над медленно протекающими геологическими процессами. Их изучение и составляет основное содержание динамической геологии.
Для удобства изучения геологические процессы разделяются на две большие группы: процессы внешней геодинамики или внешние, экзогенные процессы и процессы внутренней геодинамики или внутренние, эндогенные процессы.
Экзогенные процессы возникают в результате взаимодействия каменной оболочки с внешними сферами: атмосферой, гидросферой и биосферой, Эндогенные процессы проявляются при воздействии внутренних сил Земли на каменную оболочку.
 
Экзогенные процессы.
Экзогенные процессы в свою очередь подразделяются на три группы: процессы выветривания, денудации и аккумуляции (осадконакопления).

 
Выветривание - процесс изменения (разрушения) горных пород и минералов вследствие приспособления их к условиям земной поверхности. Оно состоит в изменении физических свойств минералов и горных пород, сводящемся в основном к механическому разрушению, разрыхлению и изменению химических свойств под воздействием Н2О, О2 и СО2 атмосферы и жизнедеятельности организмов..

Под денудацией понимается совокупность процессов разрушения и сноса продуктов разрушения горных пород, создаваемых в основном выветриванием. Она проявляется главным образом в пределах суши и сводится к перемещению раздробленного и химически растворенного материала с возвышенности в депрессии рельефа. Главные ее агенты: сила тяжести, текучие воды, ветер и движущиеся льды ледников.

 
Аккумуляция - сумма всех процессов накопления осадков, возникающих в понижениях рельефа Земли за счет принесенных денудаций продуктов выветривания. 

Выветривание лишь подготавливает материал для денудации, но само по себе не приводит к серьезным изменениям лика Земли. Денудация же является наиболее активным фактором преобразования Земли, приводящим в движение огромные массы вещества. Изучение денудации - один из главных предметов динамической геологии. Аккумуляция это дальнейшее звено в цепи экзогенных процессов, сводящееся только к тому, что продукты выветривания вновь обретают покой, теряют подвижность, входя в состав осадочных пород.

 
Выветривание.
Определение дано выше. Выветривание горных пород - сложный процесс, в котором выделяется несколько форм его проявления. 1-я форма - механическое дробление горных пород и минералов без существенного изменения их химических свойств - называется механическим или физическим выветриванием. 2-я форма - химическое изменение вещества, приводящее к превращению исходных минералов в новые - называется химическим выветриванием. 3-я форма - органическое (биологохимическое) выветривание: минералы и горные породы физически и главным образом химически изменяются под воздействием жизнедеятельности организмов и органического вещества, образующегося при их разложении.

 
Механическое (физическое) выветривание.
Породы распадаются на обломки и превращаются в глыбы, дресву и песок. При этом состав конечных продуктов разрушения целиком зависит от структуры, текстуры и минерального состава горных пород, подвергшихся разрушению.

Важнейшим фактором механического выветривания является инсоляция, то есть нагревание поверхности горных пород солнечными лучами. Возникающее вследствие попеременного нагрева и остывания периодическое изменение объема породы вызывает ее растрескивание, нарушение связи между минералами, а также и внутри минералов. Образование и рост трещин, раскалывающих породу на куски, идет тем интенсивнее, чем больше суточная амплитуда колебаний температуры, достигающая особенно больших величин (> 40oC) в субтропических пустынях и высокогорных областях. Образование трещин в горных породах в значительной мере зависит от их свойств - слоистости, сланцеватости, наличия спайности у минералов. Механическому разрушению способствует и так называемая первичная отдельность магматических пород, т.е. система взаимопересекающихся трещин, возникающих в породе задолго до начала ее выветривания вследствие уменьшения объема при остывании магматического тела или при воздействии тектонических сил. Первичная отдельность может быть выражена лишь невидимыми простым глазом трещинами, но при выветривании эти трещины легко расширяются и способствую разрушению породы, обусловливая характерные формы образующихся обломков в виде столбов, матрацев и т.д.

Породы с массивной текстурой, прогреваясь и остывая за день лишь на определенную небольшую глубину, начинают растрескиваться и отслаиваться по кривым поверхностям, параллельным неровным поверхностям выхода горных пород (чешуйчатая отдельность). Такой процесс называется десквамацией или чешуением.
Породы со слоистой или сланцеватой текстурой под влиянием инсоляции распадаются по плоскостям на плитки, расслаиваются, разлистовываются. Слоистая толща осадочных пород, например, песчаников, имеющих различную степень цементации, выветривается неоднородно. Одни слои легко распадаются на мелкий щебень, дресву и песок, другие долго сохраняют свою монолитность. Плотные, трудно выветриваемые породы сохраняются в виде выступов, легко выветриваемые осыпаются и на их месте образуются впадины. В результате возникает очень характерная скульптура выхода пород, называемая формами выветривания. Такими формами выветривания являются различные выступы, карнизы, столбы, останцы причудливой формы и др.

Интенсивность и характер механического выветривания зависят не только от температурного режима и других элементов климата, но и от конкретного минерального сложения породы, от ее теплоемкости и теплопроводности. Быстрее разрушаются темноокрашенные породы и минералы, а также крупнокристаллические полиминеральные породы с большим различием коэффициентов расширения составляющих их минералов.

Механическое разрушение горных пород особенно интенсивно в областях, где суточная температура, отрицательная или положительная, колеблется вокруг нуля (высокогорья, приполярные области). Особое значение получает периодически замерзающая вода, проникающая в трещины.

Как известно, при замерзании вода расширяется на 1/11 своего объёма. Поэтому образовавшийся лёд давит на стенки трещин с силой 890 кг/см2, разрывая даже очень твёрдые породы. Эта форма разрушения горных пород называется морозным выветриванием.
Таким образом, физическое выветривание преобладает в условиях сухого континентального климата (пустыни) с резкими суточными изменениями температуры, проявляясь в форме инсоляции и особенно широко развито в высокогорных и субполярных областях в виде морозного выветривания.

В результате физического выветривания образуются особые формы ландшафта. Если выветривание происходит в горных областях, где имеются плоские горизонтальные поверхности, то продукты выветривания накапливаются на них в виде глыб и дресвяного материала. В результате создаются элювиальные россыпи. Элювий (лат. "элюо" - вымывать) - это осадок, не подвергшийся переносу, то есть накапливающийся в результате разрушения породы на месте.

Типичные области физического выветривания - каменистые пустыни, или, как их называют в Сахаре, гаммады. Это области горизонтально лежащих пластов, образующих террасовидные поверхности с вертикальными уступами между ними. На краю уступов пласты расчленяются на останцы конусовидной формы. Понижения между останцами покрыты россыпями каменных глыб и щебнем. Более мелкий материал уносится ветром.

В процессе физического выветривания из массивных пород высвобождаются многие стойкие минералы, являющиеся полезными ископаемыми (Au, Pt, касситерит, шеелит, алмазы) и образуют россыпные месторождения.

 
Химическое выветривание.
Наиболее активные агенты: О2, СО2 и вода, а при органическом выветривании и органические кислоты. Особенно велика в этом отншении роль воды, несущей в себе растворы солей и газов. Химическое выветривание может быть выражено несколькими типами, главные из которых: растворение, окисление, восстановление, карбонатизация.

 
Растворение происходит под действием воды, стекающей по поверхности выхода горной породы или просачивающейся через её трещины и поры. При этом она избирательно выносит (выщелачивает) из породы только некоторые вещества. Сильнее всего растворяются хлориды (галит, сильвин), далее сульфаты (гипс), карбонаты (известняки, доломиты). В зависимости от величины частиц, на которые распалось вещество горной породы, различают 2 типа растворов: истинные (кристаллоидные) и коллоидные.

В первом типе раствора вещество распадается до молекул и ионов. В таком растворе молекулы или ионы растворённого вещества обладают такой же подвижностью, что и молекулы растворителя - воды, что обеспечивает равномерное распределение вещества во всей массе растворителя (диффузию). Особенностью данного типа растворов является то, что при определённом насыщении растворённое вещество выпадает из них в осадок в твёрдом кристаллическом состоянии, т.е. превращается в минерал. Во втором типе раствора (греч. "колля" - клей) вещество распадается лишь до частиц, превышающих размеры молекул. Эти частицы представляют собой сочетание многих молекул или мелкие обломки кристаллических решёток минералов размером 0,001-0,2 мкм. Коллоиды могут быть жидкие, вязкие и студнеобразные. Коллоиды способны свёртываться (коагулировать) под влиянием электролитов - водных кристаллоидных растворов, распадающихся на ионы и способных поэтому проводить электрический ток. Свойствами электролитов обладают растворы NaCl, HCl, H2SO4, HNO3, KOH, NaOH, медного и железного купороса, соды, поташа и др.

Под влиянием электролитов частицы коллоида слипаются в хлопья и комочки, которые начинают осаждаться, образуя гель - вещество, имеющее свойства твёрдого тела. Образование коллоидных растворов зависит от сложного сочетания физико-химических факторов и подчиняется иным закономерностям, нежели обычное растворение. Именно в форме коллоидных растворов выносится огромное количество продуктов химического выветривания, способствуя тем самым разложению минералов. Учитывая это можно сказать, что абсолютно нерастворимых веществ в природе вообще нет и что процесс растворения в той или иной форме участвует в выветривании любых минералов и горных пород.

При активном участии растворения идёт гидролиз - разложение минералов с выносом части образующихся продуктов и сопровождающийся гидратацией.

Пример разложения полевых шпатов:
Полевые шпаты                                          промежуточные минералы                                      каолинит
K, Na[AlSi3O8]                                         (гидрослюды, гидрохлориты)                               Al4[Si4O10](OH)8
Ca[Al2Si2O8]

(катионы K, Na, Ca при взаимодействии с СО2 превращаются в карбонаты и уносятся или остаются на месте; каркасная структура переходит в слоевую; кремнезём частично выносится в растворе, частично переходит в коллоид и выпадает в виде геля SiO2 - опала, частично остаётся в каолините)
При выветривании в тропических условиях иногда нарушается связь между Al и Si и образуются минералы бокситов Al2O3.nH2O и опал.

Глины, образующиеся при выветривании породы, одевают её слоем, предохраняющим от дальнейшего выветривания и представляющим собой кору выветривания. Кора выветривания - совокупность остаточных продуктов выветривания - различных элювиальных образований, развитых на материнских породах.

Характер кор выветривания и их мощность связаны с климатическими условиями, количеством осадков, поступление органического вещества. Важное значение имеет рельеф и интенсивность восходящих тектонических движений, а также состав горной породы, подвергшейся выветриванию. Наиболее благоприятными условиями для формирования кор выветривания являются выровненный рельеф и сочетание высокой температуры, большой влажности и большого количества органических веществ. В условиях жаркого климата возникает латеритная кора выветривания. Глубже расположен каолинитовый горизонт, ещё ниже - гидрослюдисто-монтмориллонитово-бейделлитовый горизонт. В таёжно-подзолистой зоне умеренного климата мощность коры выветривания значительно меньше и отсутствует латеритный горизонт. В области сухих степей мощность коры ещё меньше и отсутствуют латеритный и каолинитовый горизонты.

 
Окисление и гидратация. Окислению подвержены в первую очередь минералы, содержащие Fe, S, V, Mn, Ni, Co и др. Факторами окисления являются кислород воздуха и вода. В присутствии влаги закиси металлов, входящие в состав минералов, легко переходят в окиси, сульфиды - в сульфаты. Во влажном климате образуются богатые водой гидраты окислов железа.
FeS2 + nO2 + mH2O FeSO4 Fe2(SO4)3 Fe2O3. nH2O

пирит                                                                  лимонит
Гидратация - поглощение минералами воды.
CaSO4 + 2H2O = CaSO4 . 2H2O

ангидрит                                  гипс
Fe2O3 + nH2O Fe2O3 . nH2O

гематит                       лимонит 
В жарком климате в результате интенсивного прогревания солнечными лучами и испарения влаги вода легко отнимается от окислов Fe. При окислении железа, содержащегося в горной породе, здесь образуются бедные водой или лишённые воды минералы группы гематита (Fe2O3), имеющие красную окраску. Поэтому почвы коры выветривания тропической области характеризуются красной окраской и способны быстро твердеть при высыхании. Такие образования называются латеритами (лат. "латер" - кирпич). В латеритах присутствуют глинозём Al2O3 и гидроокислы железа.

 
Карбонатизация представляет собой процесс присоединения углекислоты к продуктам изменения горных пород, приводящий к образованию карбонатов Ca, Fe, Mg и др. Подавляющее большинство карбонатов довольно хорошо растовримы в воде и поэтому выносятся ею из формирующейся коры выветривания в подстилающие породы, где часто из них отлагается, образуя стяжения (конкреции). Много карбонатов выносится в грунтовые воды, обусловливая их жёсткость, т.е. неспособность смывать жиры и давать пену в соединении с жиром.

 
Восстановление является процессом, обратным окислению и заключается в потере веществом части или всего содержащегося в нём химически связанного кислорода. В условиях поверхности суши свободный кислород, содержащийся в атмосфере и водных растворах, обычно приводит к окислению продуктов выветривания и восстановление при этом не может проявляться. Оно участвует в выветривании там, где нет свободного кислорода. В условиях болот все поры пород и покрывающей их рыхлой коры выветривания заполнены водой, в которую за счёт отмирания болотнй растительности поступает много органических веществ. Все они являются сильными восстановителями, так как легко соединяются с кислородом при своём разложении. При этом не только используется весь растворённый в воде кислород, но и отнимается часть его, химически связанная в минералах породы. В результате этого окись железа Fe2O3 переходит в закись FeO, гидраты которой имеют зеленоватый цвет. Возникает серо-зелёная или сизая глинистая масса, подстилающая обычно торфяники и называемая в почвоведении глеем. Процесс его образования называется оглеением. Наряду с этим при выветривании в восстановительной среде может происходить и образование ряда минералов, бедных или лишённых О2 и обычно отсутствующих в коре выветривания (пирит и др.).

В результате химического выветривания образуются такие ценные полезные ископаемые, как каолин, бокситы, некоторые железные руды.

 
Органическое выветривание.
Разрушение горных пород организмами осуществляется физическим или химическим путём. Простейшие растения - лишайники - способны селиться на любой горной породе и извлекать из неё питательные вещества с помощью выделяемых им органических кислот; это подтверждается опытами посадки лишайников на гладкое стекло. Через некоторое время на стекле появлялось помутнение, свидетельствующее о частичном его растворении. Простейшие растения подготавливают почву для жизни на поверхности горных пород более высокоорганизованных растений.

Древесная растительность иногда появляется и на поверхнсти горных пород, не имеющей рыхлого почвенного покрова. Корни растений используют при этом трещины в породе, постепенно их расширяя. Они способны разорвать даже очень плотную породу, так как тургор, или давление, развиваемое в клетках ткани корней, достигает 60-100 атм. Значительную роль в разрушении земной коры в её верхней части играют земляные черви, муравьи и термиты, проделывающие многочисленные подземные ходы, способствуя проникновению вглубь почвы воздуха, содержащего влагу и СО2 - мощные факторы химического выветривания.

 
Почвообразование.
Это сложный процесс преобразования горной породы в почву под влиянием органических веществ из отмирающих наземных растений, образующихся при участии микроорганизмов (бактерии, грибы). Почва почти сплошным покровом облекает сушу. Растительные вещества привносят в почву такие элементы, как С, Н2, О2. Наиболее распространена в растительной массе клетчатка (С6Н6О5), а также азотистые соединения, содержащие азот, серу, фосфор, железо, жиры, белки, органические кислоты, спирты. Преобразование органических веществ в почве происходит в зависимости от доступа к нему кислорода в форме тления (свободный доступ О2 и полное сгорание органического вещества). гниения (без доступа О2) и перегнивания (промежуточный тип разложения логанического вещества при недостаточном доступе О2). Перегнивание ведёт к образованию перегноя или гумуса (лат. "гумус" - земля). Гумус - сложное вещество, представляющее собой смесь органических соединений, среди которых преобладают гуминовые кислоты. 

 
Гумус образуется при участии микроорганизмов и состав его несколько различен в зависимости от климатических условий. Зависимость эта заключается в следующем. Гуминовые кислоты являются химически активными веществами, играющими главную роль в процессе химического выветривания минералов почвы. При этом образуются их соединения с отщепляемыми от минералов щелочными и щелочноземельными металлами, железом и др., так называемые гуматы. В виде коллоидных растворов они вместе с обычными продуктами выветривания выщелачиваются из верхней части почвы просачивающейся через неё дождевой и снеговой водой и часть их вновь осаждается в нижних горизонтах почвы. В связи с этим почву можно разделить на 2 горизонта: верхний - элювиальный, или горизонт вымывания (А) и нижний - иллювиальный, или горизонт вмывания (В). 

Во влажном климате, где через почву просачивается много воды, а возникающий гумус имеет особенно резко кислотные свойства, указанный процесс идёт наиболее интенсивно. В сухом климате, где воды мало, а гумус менее кислый, процесс протекает значительно слабее. Отсюда разная мощность, состав и строение почв.

Характер материнской породы также влияет на облик почвы, но в гораздо меньшей степени. Поэтому в одной и той же климатической зоне почвы, развитые даже на таких резко различных породах, как, например, гранит и суглинок, похожи друг на друга. Наоборот, в разных климатических зонах почвы даже на одинаковых породах различны.
Геологическая работа ветра.
Ветер может разрушать горные породы, переносить обломочный материал, отлагать его в определённых местах. Чем больше скорость ветра, тем сильнее производимая им работа. Благоприятные условия для проявления деятельности ветра: 1) резкие суточные изменения температуры; 2) незначительное количество осадков, выпадающих редко, нерегулярно; 3) превышение испарения над осадками (в5-15 раз); 4) разрежённость или отсутствие растительного покрова; 5) частые ветры большой силы; 6) наличие материала, способного перемещаться ветром.

Все геологические явления, связанные с деятельностью ветра, называются эоловыми процессами (Эол - бог ветра у древних греков), а образовавшиеся при помощи ветра отложения - эоловыми.

 
Разрушительная работа ветра производится путём воздействия на рыхлый материал воздушных струй (дефляция) и при помощи тех твёрдых частиц, которые он несёт (корразия).

 
Дефляция (лат. Deflare - выдувание, развевание) особенно сильно проявляется в районах, не защищённых растительностью, в узких горных долинах или котловинах, где от неравномерного нагрева возникают смерчи. Грандиозно воздействие ветра на незащищённую почву. Бедствием для земледельцев юга России были чёрные бури - суховеи. Они обрушивались на высушенный распаханный чернозём и уносили его на запад, оставляя бесплодную пустыню. Выдувание такого типа называется плоскостной дефляцией или эоловой абляцией.
Кроме плоскостной дефляции существует ещё и бороздовая дефляция. В узкой щели или борозде сила ветра больше и весь рыхлый материал развевается оттуда в первую очередь. Таким образом растут и углубляются колеи дорог, узкие расщелины, особенно в мягких породах. В Средней Азии в лёссах можно видеть выемки дорог глубиной до 6 м, а в лёссах Китая на месте дорог образуются узкие каньоны глубиной до 30 м.

 
Корразия (лат. Corrasus - обтачивать) - разрушение горных пород под действием переносимых ветром мелких песчинок (не путать с коррозией). Корразия может быть точечная, царапающая (бороздящая), плоскостная и сверлящая.

В результате корразии в породах возникают ниши, борозды, царапины. Максимальное насыщение ветрового потока песком наблюдается в нескольких сантиметрах (до 1-2 м) от земли. Поэтому именно на небольшой высоте в породах, однородных по составу, выбиваются ветром наиболее крупные ниши, скалы как бы подрезаются. В слоистых породах истираются и выдуваются в первую очередь более мягкие прослои, в которых образуются ниши, крепкие прослои создают карнизы. Корразия способствует расширению трещин, постепенно приводя к созданию характерных округлых и причудливых образований, подобных красноярским Столбам. При эоловой обработке слоистых пород создаются очень разнообразные формы: грибы, пирамиды, обелиски и т.д.

 
Эоловый перенос. Работа ветра особенно заметна при переносе мелкого обломочного материала. Ветер способен перенсить пылеватые частицы, песчинки и даже камешки. Материал переносится ветром порой на огромные расстояния (пыль и песок из Афганистана переносится в Каракумы, из Сахары пассатным ветром в Атлантический океан на расстояние 2-2,5 тыс. км. Особенно далеко может переноситься пыль, поднятая на большую высоту. Например, пепел вулкана Кракатау во время извержения 1883 года облетел земной шар и держался в воздухе около трёх лет, вызывая в ряде мест розовые зори, "кровавые" дожди.

 
Эоловая аккумуляция и эоловые отложения. В составе переносимых ветром частиц преобладает кварц, полевые шпаты, глинистые породы; могут быть частицы и органического происхождения - споры, пыльца, грибы, бактерии. Кроме продуктов разрушения горных пород, в небольших количествах встречается пепел вулканов и космические частицы (метеоритная пыль). Переносимые ветром частицы рано или поздно выпадают на землю и либо примешиваются к различным осадочным породам, либо дают начало особым эоловым отложениям. Среди этих отложений выделяются глинистые, пылеватые и песчаные.

Глинистые и пылеватые эоловые отложения возникают за счёт осаждения мелких частиц, переносимых во взвешенном состоянии, иногда очень высоко. Такие отложения могут отлагаться на значительном удалении от областей развевания. Песчаные эоловые отложения образуются из крупных частиц, перемещаемых или перекатываемых ветром у самой поверхности. Поэтому эоловые пески распространены в непосредственной близости от областей развевания.

Процесс цементации и уплотнения эоловых отложений происходит менее интенсивно, чем у водных осадков, поэтому первые из них преимущественно рыхлые. Сортировка эоловых отложений обычно хуже речных или морских. Равнозернистые пески среди эоловых отложений отсутствуют. Наиболее типичный цвет - жёлтый, серый, белый. Эоловые пески часто имеют косое напластование. По направлению наклона слоёв можно определить направление ветра, формировавшего эти слои. Максимальная площадь эоловых песков наблюдается в областях пустынь

По окраинам песчаных пустынь часто происходит накопление пылеватых частиц размером 0,05-0,01 мм. При уплотнении они образуют лёсс. Это очень пористая порода (пористость 42-50%). Многие поры появляются в результате разложения стеблей и корешков растений. В результате образуются вертикальные канальцы. Типичный лёсс не имеет слоистости. Характерна сильная карбонатность и присутствие известковых стяжений, называемых журавчиками. В отличие от песков лёсс мало сыпуч, в связи с чем при дефляции и размыве в нём образуются овраги с очень крутыми склонами. Мощность достигает 100 м. Встречается лёсс в Китае, Средней Азии и др.

 
Формы эоловой аккумуляции. 
Дюна - удлинённый асимметричный холм с более-менее округлой вершиной. Склон холма, обращённый к ветру (наветренный) более полог (5-12о), противоположный (подветренный) соответствует углу естественного откоса, равному для песков 30-35о. Высота дюн различна: 5-30 м, но бывают и выше 100 м. В Сахаре даже до 500 м.

Во многих областях Европы с песчаным покровом широко распространены древние дюны, уже не перерабатываемые ветром и заросшие сосновыми лесами (Припятское Полесье, Мещерская низина к востоку от Москвы). Это свидетельство иного климата в недавнем геологическом прошлом.

 
Бархан - характерная эоловая форма пустыни - холм, имеющий в плане форму полумесяца, рога которого обращены по направлению движения ветра. Наветренный склон более пологий (10-15о) и длинный, подветренный крутой, гребень обычно острый. Между вершинами рогов происходит завихрение воздуха, способствующее образованию выемки и определяющее крутизну подветренного склона. Высота барханов обычно 1-15 м; в Ливийской пустыне до 30 м. Барханы бывают, как и дюны, одиночные и грядовые.

 
Грядообразные валы - длинные симметричные песчаные валы с пологими склонами, вытянутые в направлении движения ветра. Высота 15-30 м, в Сахаре до 200 м.

 
Эоловая рябь наблюдается на поверхности всех отмеченных форм, а часто и на выровненных участках песков. Это мелкие валики, образующие также серповидно изогнутые цепочки, напоминающие мелкую рябь на воде.

Под влиянием ветра эоловые формы способны перемещаться. Скорость перемещения дюн и барханов - несколько сантиметров и метров в год.

 
Пустыни. Геологическая работа ветра наиболее сильно проявляется в пустынях, распространённых на всех континентах в тропиках, субтропиках и южной части умеренных поясов. Резкие колебания температуры создают в пустынях условия для возникновения постоянных или периодических сильных ветров.

По преобладанию того или иного типа эоловой геологической работы пустыни можно разделить на дефляционные и аккумулятивные. К первым относятся каменистые пустыни (гаммады), ко вторым - песчаные, глинистые (такыры), лёссовые (адыры) и солончаковые (шоры).

Песчаные пустыни наиболее распространены вследствие большой устойчивости кварца, из которого состоят песчинки. В песчаных пустынях особенно хорошо выражены все те бугристые и грядовые Формы, о которых говорилось ранее.

Глинистые пустыни располагаются по краям или внутри песчаных пустынь. Глинистые частицы, принесённые ветром или водой во время паводков, быстро уплотняются. Выпадающая на поверхность такыра дождевая вода не проникает в глубину, скапливается, образуя обширные, но очень мелкие озёра. После испарения такого озера разбухшая поверхность дна высыхает, сокращается в объёме, в связи с чем образуются многочисленные трещинки высыхания, разбивающие поверхность на многоугольники. Трещины часто забиваются песком и пылью, но на гладкой поверхности последние обычно сносятся ветром. Вот почему среди песчаных пустынь такыры хорошо сохраняются.

Лёссовые пустыни получают материал путём выдувания из каменистых пустынь или намыва водой с окрестных гор. Воды, стекающие во время дождей и снеготаяния по поверхности адыров, обычно расчленяют её густой системой ветвистых оврагов, так что чаще всего рельеф неровный. Эти пустыни при использовании искусственного оршения могут быть превращены в очень плодородные земли.

Солончаковые пустыни - наиболее безжизненный вид пустынь. Поверхность их покрыта корочкой соли, которая вытянута испаряющейся водой из глубины. Роль ветра в этих пустынях сводится к выдуванию солей и пыли с поверхности шора. Очень часто поверхность шора разбивается трещинами.

Геологическая работа ветра в основном вредна для человека, т.к. в результате неё уничтожаются плодородные земли, разрушаются постройки, нарушаются транспортные коммуникации. Выделяются два вида борьбы: пассивная и активная. Первый вид сводится к мерам, направленным на закрепление песчаных полей, подвергающихся перевеванию, деревьями. Второй вид - управление ветровой энергией. Создаются преграды, ослабляющие силу ветра или изменяющие направление переноса: плетни, заборы, лесополосы и др.

 
Вопросы для самопроверки.
1. Что изучает динамическая геология? 

2. Какова направленность экзо- и эндогенных процессов? 

3. В каких условиях проявляется физическое выветривание? 

4. Типы химического выветривания? 

5. Что такое латеритная кора выветривания? 

6. Как ветер воздействует на горные породы? 

7. Назовите примеры эоловых отложений? 

Геологическая деятельность текучих вод
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Речные надпойменные террасы
Общий ход денудации континентов, пенеплен, циклы эрозии
Вопросы для самопроверки
 

 

Под текучими водами понимают всю воду, стекающую по поверхности суши, начиная от мелких струек, возникающих во время дождей и таяния снега, до самых крупных рек, подобных Волге, Амуру, Амазонке. Текучие воды являются самым мощным из всех экзогенных факторов, преобразующих поверхность материков. Разрушая горные породы и перенося продукты их разрушения в виде гальки, песка, глины и растворённых веществ, текучие воды способны в течение миллионов лет срезать даже самые высокие хребты и сравнять их с прилегающими равнинами. В то же время вынесенные ими в моря и океаны продукты разрушения горных пород служат главным материалом, из которого возникают мощные толщи осадков.

Все реки земного шара выносят за год в море в растворённом и механически взвешенном состоянии около 17,5 млн. тонн вещества, полученного за счёт разрушения суши. Это равносильно общему понижению её поверхности со средней скоростью около 0,09 мм в год или 9 см в тысячелетие. Всю разрушительную работу текучих вод в целом называют эрозией (от лат. "разъедание"). Выделяются две формы её проявления, принципиально отличающиеся друг от друга по своим результатам. Первая из них - размыв (линейный размыв). Это разрушительная работа русловых водных потоков, то есть временных или постоянных ручьёв и рек. Все они стремятся врезать своё русло в поверхность Земли в виде более-менее глубокой рытвины, промоины, оврага. Совсем иной формой проявления разрушительной работы воды является смыв (площадной смыв, абляция). Под смывом понимают работу воды, стекающей по склонам во время дождей или таяния снегов. Этот временный склоновый сток выражается либо в виде сплошной тонкой пелены воды, двигающейся по пологому скату, либо в виде густой сети мелких струек, каждая из которых является как бы миниатюрным ручейком.

Под влиянием площадного смыва происходит выполаживание и сглаживание склонов, общее выравнивание поверхности суши, уменьшение её вертикального расчленения. Иными словами, площадной смыв приводит к прямо противоположным результатам по сравнению с линейным размывом. Реки и ручьи, производящие линейную эрозию, и мелкие струйки склонового стока, осуществляющие площадной смыв, создают совершенно различные по составу и строению отложения, играющие неодинаковую роль в общем комплексе континентальных осадков.

 
Динамика и режим русловых водных потоков.
Если скорость воды ничтожно мала (0,1-0,7 см/сек), движение её в русле является ламинарным, струи воды параллельны длинной оси русла. Практически же даже равнинные реки и ручьи обладают гораздо большими скоростями течения (0,5-2,5 м/сек). Движение воды будет турбулентным или вихревым. При этом в толще воды возникают завихрения, которые и являются основной причиной размыва дна и стенок русла, переноса по течению размытых частиц. Разрушительная сила потока прямо зависит от средней скорости течения и степени турбулентности.

Работа рек и ручьёв зависит и от их многоводности, т.е. массы воды, протекающей через сечение русла в единицу времени (расход потока). Расход воды в реках меняется по сезонам года. Различают паводок, когда расход потока возрастает против средней величины, и межень, когда расход минимален. В межень русло не целиком затоплено водой. Во время паводка уровень воды поднимается, и русло заполняется в большей его части или целиком. Особенно сильный паводок, сопровождающийся разливом, называется половодьем. Характер изменения расхода воды в течение года, особенности паводков, степень обмеления реки и т.д. - всё это носит название гидрологического режима. Он различен для разных рек и определяется климатом, количеством осадков и другими факторами. Активную разрушительную и созидательную работу реки производят главным образом во время паводков.

 
Эрозионные долины.
Все водные потоки размывают своё ложе и врезаются в поверхность Земли, создавая эрозионные борозды. В зависимости от размера водного потока эти борозды могут иметь самую различную величину. Крупные реки разрабатывают большие речные долины, глубина которых достигает сотен и даже тысяч метров, а ширина иногда десятков километров. Небольшие ручьи и временные потоки создают различного рода овраги. Совсем маленькие струи воды образуют на поверхности Земли лишь незначительные промоины глубиной в доли метра и немногие метры. Все эти формы рельефа, хотя и отличаются друг от друга размерами, близки по происхождению и могут быть объединены общим термином - эрозионные долины.

Величина водного потока и размер его эрозионной долины зависят от той площади, с которой он собирает воду, или иначе от размера его водосбора. Последний неуклонно увеличивается от истоков к устью любого водного потока. Крупные реки имеют водосборы или речные бассейны площадью миллионы квадратных километров, образующие в плане сложно ветвящуюся речную систему. Этой гидрографической сети соответствует эрозионная сеть, или система долин внутри того же речного бассейна.

 
Общая характеристика работы водного потока.
Любой водный поток, движущийся по земной поверхности, производит работу, заключающуюся в разрушении горных пород, переносе и переотложении продуктов их разрушения.

Живая сила движущейся воды в нижней части склона гораздо больше, чем в верхней. Поэтому в нижней части склона вода начинает рыть себе русло, имеющее форму рытвины с крутыми бортами. Эта рытвина со временем распространяется вверх по склону, пока не достигнет его вершины (попятная эрозия). В результате может возникнуть целая сеть разветвлённых оврагов, промоин или речных долин.

Точка у подножия склона, от которой начинается размывание оврага (долины) и ниже которой не распространяется углубление рытвины, называется базисом эрозии данного оврага (долины). Рост долины идёт против течения потока от устья (базиса эрозии) к верховью, т.е. регрессивно, попятно. По мере роста продольный профиль днища долины по направлению к устью постепенно выполаживается, оставаясь крутым к вершине. Происходит это потому, что энергия потока и производимая им работа определяются массой воды и скоростью течения, т.е. уклоном русла. Как только в нижнем участке долины (откуда началось её развитие) уклон русла станет достаточно пологим, углубление долины прекращается, и энергия потока будет направлена на расширение долины и на вынос рыхлого материала, поступающего с вершины и со склонов. Здесь образуется конус выноса.

Работа водного потока при формировании оврага в различных его участках проявляется по-разному. В верховье, где уклон русла крут и не соответствует массе воды, протекающей по нему, происходит углубление оврага и его разрастание в сторону истоков, т.е. усиленная эрозия. В среднем течении вся работа воды направлена на транспортировку сносимого с верховьев материала. В нижнем течении происходит отложение этого материала и накопление его в конусе выноса (аккумуляция).

Углубление и рост долины теоретически будут продолжаться до тех пор, пока на всём её протяжении уклон русла потока не будет соответствовать протекающей по руслу массе воды. Как только эти величины придут в равновесие, эрозионная работа потока прекратится. Подобный идеальный профиль получил название профиля равновесия. Он имеет форму правильной вогнутой кривой параболического типа, которая становится касательной к горизонту в нижней части и круто поднимается в верховье. Таков механизм формирования продольного профиля долины любого размера, от оврага до больших рек, но там он менее нагляден из-за больших площадей и длительных промежутков времени.

Крупные долины больших рек, через которые выносятся в море воды, собираемые часто с поверхности целого континента, конечно, никогда не были маленькими оврагами, разросшимися путём регрессивной эрозии. Эти долины закладывались вдоль путей поверхности стока сразу на всём их протяжении. Выносимые из них огромные массы обломочного материала в течение тысяч или миллионов лет заносили целые морские заливы, превращая их в сушу. По этой вновь созданной суше река продолжала путь в море, надстраивая свою долину снизу, а не сверху, с помощью аккумуляции, а не эрозии. 

Сравнительно молодые реки, долины которых ещё плохо разработаны, имеют неправильный продольный профиль. Затем они переживают этап усиленной глубинной эрозии и выравнивания продольного профиля, для которого базисом эрозии служит уровень моря. Постепенно вырабатывается кривая, близкая к профилю равновесия, и донная эрозия ослабевает.

Донная (глубинная) эрозия речных долин в горных областях протекает наиболее интенсивно, т.к. эти реки имеют крутые продольные уклоны и быстрое течение. Долины их глубиной в сотни метров, или даже до 1-2 км имеют узкое дно, почти целиком занятое руслом, и обычно очень крутые склоны (40-60о). Форма поперечного сечения таких долин напоминает латинскую букву V, почему они и называются V-образные. Это как бы овраги, увеличенные во много раз. Такие долины принято называть морфологически молодыми. Наряду с ними встречаются и ещё более узкие ущелья - каньоны - с почти вертикальными или ступенчатыми склонами. Мировой известностью пользуется Большой Каньон на реке Колорадо. Он врезан местами на глубину 2 км.

Если долина врезается в неоднородную по составу толщу горных пород, кривая её продольного профиля равновесия будет не плавной, а ступенчатой. В местах выхода плотных, трудно размываемых пород глубинная эрозия замедляется, а продольные уклоны возрастают, течение становится быстрым и бурным. Возникают пороги. Если пласты особо тверды, то перепад может приобрести форму почти вертикальной стенки, с которой поток будет низвергаться прямо вниз в виде водопада. 

 
Боковая эрозия и развитие поперечного профиля долин.
По мере выработки кривой продольного профиля и приближения её к равновесной форме донная эрозия всё более ослабевает. Начинает сказываться другая форма разрушительной работы потока - боковая эрозия, заключающаяся в подмыве основания склонов долины. Боковая эрозия приводит к расширению долины и возникновению у неё плоского дна. Её поперечный профиль из V-образного постепенно преобразуется в плоскодонный или ящикообразный. Эту стадию развития долины называют стадией морфологической зрелости.
В результате боковой эрозии происходит образование и развитие излучин или меандров (от древнегреческого названия небольшой очень извилистой речки в Малой Азии - Меандр). Извилистость русла является свойством, неизбежным почти для всякой сравнительно медленно текущей реки. Медленный поток как бы "чувствует" любое препятствие и стремится его обойти. Его течение начинает отклоняться в сторону. Линия максимальных скоростей, т.е. динамическая ось, или стрежень потока, в прямолинейном русле расположенный по его середине, приближается теперь к одному из берегов. Течение подмывает и обрушивает этот берег и, отразившись от него, отклоняется в противоположную сторону. Таким образом, один берег русла подмывается, а второй, наоборот, наращивается. Образование изгиба русла в одном месте неизбежно влечёт за собой возникновение целой серии сопряжённых с ним изгибов ниже по течению, т.к. стрежень будет последовательно отражаться то от одного, то от другого берега.

Возникший изгиб русла в дальнейшем растёт, увеличивается в высоту, его вогнутый берег подмывается во время каждого половодья, а выпуклый берег наращивается путём отложения гальки и песка. Рост излучины продолжается до тех пор, пока её шейка на станет столь узкой, что во время паводка воды могут её прорвать и вновь спрямить русло. Постепенно входы в брошенную излучину закроются и она превратится в замкнутое озеро - старицу. На новом русле одновременно начинается образование и рост новых излучин. Процесс смещения меандров вниз по течению играет основную роль в формировании плоского дна долины на всём её протяжении.

Кроме образования меандров есть и другие причины, вызывающие боковую эрозию. Среди них наиболее существенной является так называемый "закон Бэра": крупные реки в северном полушарии всегда стремятся подмыть свой правый берег, а в южном - левый. Первоначально русский академик К.М.Бэр сформулировал этот закон только по отношению к рекам меридионального направления, у которых правый берег подмывается на большом протяжении и поэтому круче левого. К.М.Бэр объяснял это влиянием инерции смещения воды вследствие вращения земного шара. Однако сейчас рассуждения Бэра представляются не совсем правильными, поскольку вода по инерции может двигаться очень недолго. Выявленная Бэром закономерность в действительности является выражением более общего закона движения тел на поверхности вращающейся сферы. При этом возникает поворотное или кориолисово ускорение, горизонтальная составляющая которого всегда направлена в северном полушарии вправо по отношению к направлению движения, в южном - влево, независимо от направления течения реки. Это ускорение вызывает для северного полушария тем большее отклонение течения вправо, чем шире река и поэтому заметно отражается на ходе боковой эрозии.

 
Образование аллювия и пролювия.
Аллювий - это отложения, образуемые водами, текущими вдоль ложбины стока постоянно или временно и откладываемые на дне этой ложбины.

Дно долины на зрелой стадии развития не целиком занято руслом потока. В хорошо разработанных, широких долинах оно составляет лишь ничтожную часть ширины дна долины. Остальная его часть представляет пойму, называемую ещё пойменной, луговой или заливной террасой. Это более-менее плоская поверхность, целиком или частично заливаемая речными водами во время половодий и возвышающаяся над руслом на различную высоту.

Пойма почти нацело сложена аллювиальными отложениями. Это понятно, если вспомнить, что всё дно долины выработано руслом реки, излучины которого, меняя свою форму и положение, постепенно подмыли и раздвинули склоны долины.

Аллювий, откладываемый в русле реки, называется русловым аллювием. В медленно текущих реках он состоит из чистых песков, хорошо промытых от глинистых и пылеватых частиц, с подчинённым количеством грубого гравийного и галечного материала. В различных частях русла условия отложения аллювия неодинаковы. В каждой реке закономерно чередуются более глубокие участки - плёсы и более мелкие - перекаты.

 
Плёсы - участки русла, приуроченные к выпуклым частям меандров, в которых во время половодий происходит размыв дна вогнутого берега излучины, а на противоположном берегу придонные струи поперечной циркуляции накапливают отлогую песчаную русловую отмель (косу, пляж). На стрежне аллювий состоит из грубообломочных отложений.

 
Перекаты - участки, где русло имеет малую кривизну и аллювий отлагается по всему поперечнику русла. Для них, как и для русловых отмелей, характерны песчаные отложения.

В разных частях русла одновременно образуется аллювий различного петрографического состава: на дне плёса - галечники, валуны; ближе к прирусловой отмели - пески, кое-где содержащие прослои ила. Во время паводков в русле откладывается новый слой с одними и теми же фациальными особенностями, но распространение его никогда точно не совпадает с отложениями других паводков. Причины этого: непрерывное изменение из года в год уровня воды в русле, непрерывно идущее смещение русла под влиянием роста и развития меандров, подмыва склонов. Это смещение русла и является основной причиной образования поймы и слагающего её аллювия.

Например, в силу роста меандров русло в его вершине смещается вбок. Тогда через точку, располагавшуюся ранее на урезе воды у вогнутого берега, пройдут: самая глубокая часть плёса, основание русловой отмели и её верхняя часть. Соответственно произойдёт размыв до уровня дна плёса, затем поверх дна отлагаются грубые осадки стрежневой зоны потока, далее пески основания русловой отмели и пески с линзами илов верхней части её. Возникает толща руслового аллювия, в которой снизу вверх грубый материал (базальный горизонт грубых осадков) сменяется более тонким. Это будет набор отложений одного паводка. С каждым паводком русловой аллювий будет последовательно выстилать дно долины, надстраиваясь сбоку, по мере смещения русла. 

Русловые пески по дну равнинных рек перемещаются не ровным слоем, а так называемыми песчаными волнами, напоминающими по форме дюны. Величина их прямо пропорциональна глубине и скорости потока. Эти песчаные волны постоянно движутся, их гребни перемещаются вниз по течению. Такая форма поверхности слоёв песка наблюдаемая как на отмелях, так и на перекатах, приводит к образованию косой слоистости.
Смещение этих песчаных волн происходит почти исключительно в половодье; в межень почти все они перестают двигаться. Из остановившихся волн и образуются слои песка в ходе смещения русла. Для них характерна тонкая внутренняя слоистость, косо наклонённая к горизонту, а следовательно, и к границам слоя. Такая слоистость называется диагональной и является разновидностью косой слоистости. Она типична для больших равнинных рек.

Во время разливов на русловой аллювий оседает и тонкопесчаный или глинистый осадок, возникающий из взвешенного в воде материала (в виде мути). Он называется наилок и накапливается на поверхности поймы, образуя слой супесчано-суглинистого состава, называемый пойменным аллювием. Имеется кроме этого ещё старичный аллювий, отлагающийся на дне стариц. Он состоит из тёмных, богатых органическим веществом илов суглинистого и супесчаного состава в виде линз среди русловых и пойменных отложений. Эти 3 вида аллювия и составляют аллювиальные отложения.

Принципиально иначе происходит накопление аллювия в быстрых потоках горных рек. Огромные скорости (10-12 м/сек) создают на дне условия, часто препятствующие отложению даже галечникового и валунного материала. Песок и глина могут быть задержаны лишь в местах возникновения завальных плотин или в горных проточных озёрах, а иначе выносятся за пределы горной страны. Поэтому аллювий горных рек состоит только из русловых отложений, сложенных галечниками и валунами.

А.П.Павлов выделил в качестве разновидности аллювия самостоятельный генетический тип континентальных отложений - пролювий - отложения конусов выноса, т.е. материал, вынесенный потоком горной долины на предгорную низменность, или оврага на пойму. Особенно большие конусы выноса бывают в предгорных низменностях, куда реки выносят из гор огромные массы обломочного материала. В основном они сложены галечником, к периферии - более мелким материалом. В полупустынных и пустынных областях, где реки, выходя из гор, могут полностью иссякнуть, конусы выноса особенно велики и представлены всеми разновидностями материала, вплоть до лёссовидного по периферии. Конусы соседних долин могут сливаться и образовывать предгорный пролювиальный шлейф, простирающийся у основания гор поперёк русел.

Аналогичное строение имеют делювиальные отложения, накапливающиеся у основания склона в результате работы небольших струй, стекающих с него. Делювий, в отличие от пролювия, даёт скатертевидные шлейфы, одевающие нижние части склонов. Делювий образуется в равнинных областях с влажным климатом, пролювий - в горных областях и прилегающих к ним низменностях с полупустынным и пустынным климатом.

 
Преобразование склонов эрозионных долин процессами денудации. 
Склоны долин после ослабления действия боковой эрозии преобразуются процессами денудации, развивающейся в пределах самих склонов. Такие процессы выражаются гравитационными явлениями: обвалами, осыпями, оползнями, солифлюкцией и площадным смывом. Последний процесс играет главную роль на тех склонах, угол которых меньше естественного откоса. Результатом этих процессов является образования таких типов рыхлых отложений, как делювий и коллювий. При этом смыв сглаживает верхние части склонов, придавая им плавно выпуклый профиль. Подножье же имеет слабо вогнутый профиль. В целом профиль склона, обработанного площадным смывом, имеет выпукло-вогнутый профиль.
По сортировке материала делювиальный шлейф противоположен осыпи, так как в нём главную роль играет сила текущей воды, а в осыпи - сила тяжести, которая переносит крупные обломки дальше.

Поперечный профиль долины в результате площадного смыва становится плавным, широкое плоское дно постепенно переходит в пологие выпукло-вогнутые склоны и далее в междуречное пространство. Подобная стадия развития долины называется стадией морфологической дряхлости. Очень хорошо она выражается у небольших эрозионных долин овражного типа, которые формируются из V-образных под влиянием площадного смыва. Такие мелкие долины называются балками.
Часто встречающуюся асимметрию эрозионных долин у мелких долин можно объяснить наклоном слоёв горных пород, если долина направлена по простиранию слоёв, или экспозицией склонов по странам света. В первом случает склон, обращённый по падению, будет положе, т.к. плоскости напластования легко препарируются денудацией. Во втором случае склоны, обращённые в северном полушарии на юг и восток лучше прогреваются солнцем, раньше оттаивают весной, на них возникают бурные потоки талых вод, образующие овраги, промоины, выносящие материал. Летом эти склоны быстрее высыхают, вода уходит по оврагам. Северные же и западные склоны оттаивают медленнее, воды текут мелкими струйками, производя площадной смыв. В результате северные и западные склоны более пологие, чем южные и восточные.

 
Типы речных устьев.
Дельты (дельта ? - 4-? буква греческого алфавита). Впадая в моря или озёра, реки выносят в них массу обломочного материала, который распределяется в зависимости от величины обломков - тонкие выносятся дальше в море, более грубые осаждаются у самого устья в связи с резким падением скорости течения. Если материала много, то за его счёт растёт подводный конус выноса. Выступая из воды, он образует плоско покатую низменную равнину, выдающуюся в море в виде выступа более-менее треугольной формы, или дельты, в пределах которой река дробится на многочисленные рукава, протоки. На образование дельты влияет не только гидрологический режим реки, но и гидрологический режим моря и тектонический режим земной коры. Накоплению дельты способствуют: отсутствие сильных морских течений, отсутствие в районе устья приливно-отливных течений, небольшая глубина моря. Мощное накопление дельтовых отложений связано также с медленным и устойчивым опусканием земной коры в области устья реки и близким расположением горных возвышенностей, дающих много обломочного материала. Дельты имеют, например, Нил, Волга, Лена и другие реки. Дельта может достигать огромных размеров. Так, длина слившихся дельт рек Хуанхэ и Янцзы достигает 1100 км, ширина 300-400 км, а с подводной частью 500 км; площадь - 500000 км2, что близко к площади Каспийского моря. Некоторые дельты растут очень быстро. Дельта реки По увеличивается со скоростью 12 м в год. Город Адрия, расположенный в настоящее время в 22,5 км от берега, 1800 лет назад был морским портом. Глубина отложений дельты Миссисипи более 600 м. Ископаемые дельты могут вмещать месторождения полезных ископаемых: угли в Московском и Кизеловском бассейнах, нефтеносная толща Апшеронского полуострова и др.

 
Эстуарий (лат. Aestuarium - берег, заливаемый приливом) это большой, постепенно расширяющийся залив в устье некоторых рек (Амазонка, Св. Лаврентия, Темза, Эльба, Обь, Енисей). Благоприятные условия для образования эстуариев создаются там, где в море наблюдаются приливы, отливы и течения, а количество наносов невелико. Большую роль играют и колебательные движения земной коры отрицательного знака. Отливные течения уносят осадки.

С эстуариями по форме сходны лиманы - расширенные устья рек, затопленные морем и превратившиеся в заливы. Их образование связано с прогибанием земной коры на данном участке. Такие лиманы имеют Днепр, Буг и некоторые другие реки.

 
Речные надпойменные террасы.
Эпохи относительно быстрых поднятий и опусканий земной коры оказывают влияние на режим рек. При этом значительно изменяются уклоны профиля рек, могут возникать пороги и водопады (особенно в горах), резко возрастает глубинная эрозия водных потоков, расчленение поверхности. На месте плоскодонных хорошо разработанных долин появляются молодые эрозионные врезы V-образного типа. Происходит "омоложение" речной долины. Река вновь начинает вырабатывать продольный профиль применительно к новым соотношениям с базисом эрозии. По мере замедления тектонических движений продольный профиль реки будет приближаться к кривой равновесия, усилятся боковая эрозия и аккумуляция. В результате сформируется новая пойма на более низком гипсометрическом уровне. Прежняя пойма останется у коренного склона долины в виде площадки, сочленённой с новой поймой уступом и уже не заливаемой полыми водами. Подобный цикл может повторяться несколько раз. Так вследствие неравномерного хода тектонических движений земной коры в речных долинах образуется лестница террас, возвышающихся друг над другом и представляющих собой остатки прежних пойм. Они называются надпойменными террасами. Образуется новый морфологический тип долин - террасированные долины, особенно развитые на равнинных реках. Циклы выработки новой поймы называются циклами эрозии.
Самые верхние террасы - наиболее древние. Нумерация террас идёт снизу вверх. У каждой террасы различают следующие элементы: террасовидную площадку, тыловой шов, бровку террасы, уступ террасы. Цикл эрозии - от уступа террасы до площадки нижележащей террасы.

В основании аллювиальных отложений всегда расположен цоколь, сложенный коренными горными породами, в который врезана долина. В зависимости от высотного положения цоколя и мощности аллювия выделяют три типа террас:

1. Эрозионные или скульптурные (террасы размыва) - почти все элементы сложены коренными породами, аллювий залегает лишь местами в виде галечников. Такое строение свидетельствует об изменении режима реки (связанном с усилением тектонических движений) на ранней стадии её развития, когда преобладали процессы глубинной эрозии и аллювий накапливался в небольших количествах. 
2. Аккумулятивные. Площадки и уступы в них полностью сложены аллювиальными отложениями, цоколь никогда не обнажается. Такое строение указывает, что река прошла весь цикл развития от глубинного врезания до формирования поймы с мощным аллювием, которая впоследствии была прорезана и оставлена в виде террасы. 
3. Цокольные или смешанные, эрозионно-аккумулятивные террасы - в нижней части уступа выходит на поверхность цоколь, а верхняя часть уступа и площадка слагаются аллювием. 

Есть ещё структурные террасы - террасовидные уступы, связанные с различной механической прочностью пород.

Распространение и соотношение террас различных типов и их количество в речной долине зависят от истории геологического развития, в частности, от хода тектонических движений земной коры. Наибольшее количество террас - до 7-10 - наблюдается у горных рек, что связано с большой подвижностью этих районов. При этом часты цокольные террасы.

В равнинных река 3-5 террас, обычно аккумулятивных, реже цокольных. В любом типе долины могут наблюдаться переходы от одних террас к другим в связи с различием тектонических движений на различных участках долины. Относительная высота террас над дном долины также зависит от тектонических движений, которые влияют на глубинную эрозию. Возможны 2 случая. 
1. Понижение базиса эрозии, которое определяется, во-первых, тектоническими движениями - прогибанием дна океана и увеличением его ёмкости; во-вторых, колебаниями уровня Мирового океана, обусловленными изменением количества воды в нём под влиянием климатических факторов и называемыми эвстатическими. Понижение базиса эрозии вызывает перепад в продольном профиле устьевой части реки, увеличение глубинной эрозии, и затем попятная эрозия распространяется вверх, образуя террасы.
2. Поднятие суши в верховьях реки, с чем связано увеличение уклона в верхнем течении, где и происходит глубинная эрозия. Это характерно для молодых горных районов (Альпы, Кавказ). 

Эрозионная работа увеличивается и в связи с увеличением количества воды в русле (например, после таяния ледников в четвертичном периоде). Но этот климатический фактор имеет подчинённое значение. Главная роль принадлежит тектоническим движениям земной коры.

Теоретическое значение изучения речных террас заключается в том, что они помогают расшифровывать новейшую историю развития района. Практическое значение состоит в том, что с эрозионной и аккумулятивной деятельностью связано формирование аллювиальных россыпных месторождений полезных ископаемых: золота, платины, алмазов, ванадия, титана, олова. Россыпи протягиваются параллельно длине долины от нескольких до 10-20 км. Бывают и ископаемые россыпи, расположенные на надпойменных террасах.

 
Общий ход денудации континентов, пенеплен, циклы эрозии.
Известно, что продольные и поперечные профили долин по мере развития донной и боковой эрозии стремятся к равновесию. Площадной смыв уже почти не действует. Поверхность суши представляет собой волнистую сглаженную "почти-равнину", или пенеплен (лат. "пене" - почти и англ. "плен" - равнина). Термин этот ввёл американский геолог В.М.Дэвис. Это развитие рельефа суши (снижение поверхности континентов, нивелировка их к базису эрозии, то есть уровню Мирового океана), называется нисходящим развитеим рельефа, конечным этапом которого и является образование пенеплена.

Пологоволнистые пространства - пенеплены - встречаются на многих континентах, например, значительная часть Казахского нагорья или Казахской складчатой страны. Но достижение стадии абсолютного пенеплена (полная пенепленизация рельефа) практически невозможно. Для этого требуются громадные промежутки времени, полное отсутствие колебательных движений. Степень выравнивания рельефа обусловлена соотношением скорости денудации и скорости движения земной коры.

Некоторые горы Средней Азии имеют явные следы пенепленизации в виде высокогорных равнин на высоте 5-6 тыс. м. Это не идеальные равнины, а области мелких гор, с набольшими превышениями, мягкими, округлыми очертаниями, разделённые широкими плоскодонными долинами.

 
Вопросы для самопроверки.
1. Чем отличаются по воздействию на породы линейная эрозия и площадной смыв? 

2. Что такое базис эрозии? 

3. Как образуются меандры? 

4. Виды аллювия, их особенности? 

5. Какие вы знаете виды устьев? 

6. Как образуются речные надпойменные террасы? 

7. Что такое пенеплен? 

Геологическая деятельность подземных вод. Гравитационные явления.

Геологическая деятельность льда
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Геологическая деятельность подземных вод.
Подземные воды - часть гидросферы Земли и предмет изучения гидрогеологии. Для подземных вод, как и для других полезных ископаемых, подсчитываются запасы и производится учёт их расходования. Химизм подземных вод является критерием для поисков некоторых полезных ископаемых. Тёплые и горячие подземные воды могут использоваться в целях теплофикации и энергетики. Но в нашем курсе больше внимания уделяется деятельности подземных вод как фактора денудации и меньшее - вопросам их происхождения, условий залегания, динамики.
По поводу происхождения подземных вод существует несколько гипотез. Первая - гипотеза Мариотта (начало XVIII в.) - инфильтрационная, согласно которой атмосферные воды попали внутрь путём просачивания по порам и трещинам горных пород. Вторая гипотеза - конденсационная, или гипотеза "подземной росы", выдвинутая в 1877 г. немецким учёным О.Фольгером. Имеется в виду проникновение в грунт водяных паров, которые затем, сгущаясь, переходят в жидкое состояние. Эта гипотеза хорошо объясняет происхождение горизонтов пресных вод в пустынях и полупустынных областях. Третья гтпотеза была высказана известным австрийским геологом Э.Зюссом, отметившим возможность поступления водяных паров непосредственно из магмы, при её остывании в недрах земной коры. Эти воды Зюсс называл ювенильными, т.е. девственными, не участвовавшими ещё в круговороте воды на поверхности Земли, в противовес водам вадозным, "блуждающим" в поверхностном круговороте. Во внутренних частях земной коры могут оказаться и "седиментационные воды" - погребённые при осадконакоплении морские воды.
В настоящее время установлено, что подземные воды могут образоваться всеми указанными способами.
Вода может находиться под землёй в свободном и химически связанном состоянии. Химически связанная вода входит в состав минералов в виде конституционной, кристаллизационной и гидратной воды. Эти типы воды являются предметом изучения минералогии, т.к. представляют собой составные части минералов.
Химически несвязанная вода может присутствовать в виде гигроскопической, плёночной, капиллярной и гравитационной воды. Когда говорят о подземных водах, то имеют в виду воды гравитационные. Только они практически доступны для эксплуатации и служат объектом изучения гидрогеологии. Гравитационная вода содержится в крупнопористых породах, с порами более 1 мм в диаметре. В таких порах вода начинает перемещаться под влиянием силы тяжести даже при неполном их заполнении. Только эти воды и являются практически свободными, т.к. капиллярные, а особенно плёночные воды, хотя и слабо, но всё же связаны с породой.
Важнейшие гидрогеологические свойства горных пород - водопроницаемость и влагоёмкость. Водопроницаемость определяется наличием пустот в породе, т.е. пористостью у зернистых пород и скважистостью или трещиноватостью у пород массивных. По степени водопроницаемости горные породы разделяют на 5 категорий (по другим данным на 3). Плотные глины пропускают воду в таком ничтожном количестве, что их практически можно отнести к водоупорным. Влагоёмкостью горных пород называют их способность вмещать и удерживать определённое количество воды при данных температуре и давлении.
Типы подземных вод и их динамика.
По условиям залегания, питания и движения среди подземных вод выделяются следующие типы: почвенные воды, верховодка, грунтовые воды, межпластовые воды.
Почвенные воды располагаются в поверхностной зоне промачивания дождевыми осадками и конденсации влаги из воздуха. Это воды висячие, не подстилаемые водоупорами. Они играют большую роль в питании растений, но добыть их колодцами невозможно.
Ниже зоны почвенных вод располагается толща практически сухих пород, содержащих только в небольших количествах плёночную воду. Но если в этой толще имеются прослои или линзы водоупоров, то во влажные сезоны года на них очень долго задерживается некоторое количество воды. Эти временные водоносные горизонты называются верховодки.
В областях с влажным климатом над первым сверху сплошным водоупорным слоем обычно располагается уже более постоянный горизонт подземных вод, насыщающий нижнюю часть проницаемой толщи. Этот первый от поверхности постоянный водоносный горизонт называется горизонтом грунтовых вод. Питаются они за счёт атмосферных осадков и находятся в зависимости от распределения осадков по временам года. В сельской местности используются для водоснабжения (колодцы).
Если ниже горизонта грунтовых вод лежит толща переслаивания водопроницаемых и водоупорных пород, то над каждым водоупором может располагаться особый водоносный горизонт, называемый межпластовым. Областью питания межпластовых вод служат очень удалённые районы, в которых питательный водоносный горизонт выходит на поверхность. Межпластовые воды не зависят от сезонных изменений количества осадков и отличаются большим постоянством в режиме, чем грунтовые воды.
Напор межпластовых вод может иметь региональное распространение и проявляться на обширной площади. Межпластовые воды с большим региональным напором носят название артезианских вод, а содержащие их горизонты - артезианских водоносных горизонтов. Большие скопления артезианских вод приурочены к так называемым артезианским бассейнам, которые в большинстве случаев представляют собою огромные мульды или прогибы пластов земной коры. Крупные артезианские бассейны служат важными источниками водоснабжения больших промышленных и сельскохозяйственных районов.
Источники. В местах пересечения водоносного горизонта оврагами и речными долинами или разрыва водоупорной кровли трещинами происходит вскрытие подземного потока. Подземные воды начинают вытекать в виде ключей, родников или источников на поверхность. По способу истечения воды различают источники нисходящие и восходящие. В первом случае вода спокойно стекает по склону, во втором выходит под напором и всегда бьёт ключом.
Температура подземных вод. Неглубоко залегающие грунтовые воды испытывают сезонные колебания температуры. Воды, залегающие глубже, в поясе постоянных температур, сохраняют неизменную температуру в течение всего года, равную среднегодовой температуре местности. Там, где средние годовые температуры отрицательные, вода в поясе постоянных температур круглый год застывшая. Так образуется многолетняя ("вечная") мерзлота. В Областях, где среднегодовая температура положительная, подземные воды пояса постоянных температур, наоборот, не замерзают даже зимой. Юг Западной Сибири относится к таким областям.
Воды, циркулирующие ниже пояса постоянной температуры, нагреты выше среднегодовой температуры местности и тем выше, чем они глубже залегают. Здесь начинает действовать тепло земных недр.
Химический состав подземных вод. Подземные воды всегда содержат растворённые газы и соли. Образуясь за счёт атмосферных осадков, они заносят с поверхности Земли растворённые в них кислород, азот, углекислоту. Проходя через почву и горные породы, содержащие органическое вещество, они обогащаются сероводородом, метаном и др. углеводородами. Циркулируя по трещинам горных пород, воды обогащаются карбонатами, сульфатами, хлоридами, а также и трудно растворимыми веществами: кремнезёмом, окислами железа и др. Грунтовые воды сильнее зависят от климата, чем межпластовые. В областях с влажным климатом грунтовые воды обычно пресные или слабо минерализованные. В засушливых областях с замедленной циркуляцией вод они обычно сильнее минерализованы, вплоть до солёных, в которых наряду с карбонатами содержатся сульфаты Na, K, Ca, а также хлористые соли.
Характер минерализации подземных вод сильно зависит от состава пород, по которым они циркулируют. Состав растворимых в воде веществ часто определяет её лечебные свойства. В местах выхода подземных вод с лечебными свойствами, так называемых бальнеологических вод, создаются курорты.
Геологическая работа подземных вод.
Подземные воды на своём пути по порам и трещинам производят в определённых условиях весьма значительную работу химического растворения (коррозию), механического переноса и переотложения вещества. Различают три вида геологической деятельности подземных вод: карст, суффозию и грязевый вулканизм.
Карст. На своём подземном пути вода встречает растворимые породы, к которым относятся галогены (каменная соль), карбонатные породы (известняк, доломит, мрамор), а также сульфаты (гипс, ангидрит). Протекая по трещинкам, вода растворяет породы, отчасти механически размывает их, расширяя путь, часто образуя большие подземные полости и пещеры. Подобную работу производят и атмосферные воды, стекающие по поверхности выходов растворимых прод и просачиваясь в их трещины. Вся совокупность этих процессов носит название карста или карстообразования. Термин происходит от названия известнякового плато Карст к северу от Триеста, в Словении, на северном побережье Адриатического моря. Развитие карста может происходить лишь у поверхности или на сравнительно небольшой глубине от неё, там, где циркуляция подземных вод интенсивна. Более всего распространён карст в карбонатных породах, тогда как соляной и гипсовый карст - явление сравнительно редкое. Это объясняется тем, что соли и гипс обычно залегают среди водоупорных глинистых пород, не пропускающих к ним воду. Кроме того, эти породы обычно массивны, не трещиноваты. В дальнейшем речь пойдёт о карбонатном карсте.
Подземные карстовые ходы начинаются обычно с поверхности Земли, поскольку их появление связано с проникновением под землю атмосферных вод. Поверхностной формой проявления карста являются неглубокие рытвины или борозды, вскрытые на поверхности выхода породы дождевыми водами и называемые каррами. Карры иногда покрывают обширные площади, превращая их в неудобную для обработки и даже труднопроходимую местность - карровые поля. Иногда вода стекает со всех сторон к какому-либо ходу, образуя вокруг него воронкообразное понижение, называемое карстовой воронкой. На дне воронки располагается водопоглощающее отверстие в виде вертикального или наклонного хода, проделанного водой - понор.
В тех областях, где карст очень древний, на дне воронок накапливается много смытых остаточных глинистых продуктов растворения известняков. Они часто бывают богаты окислами железа и окрашены в красный цвет, почему получили название "terra rossa". Они очень плодородны, покрыты пышной растительностью и являются настоящими оазисами среди голых известковых скал. Ещё более крупные и глубокие карстовые котловины, достигающие глубины многих десятков и сотен метров и занимающие иногда площади в десятки км2, называются полья.
Растворяющая работа воды создаёт целую систему подземных карстовых форм в виде различных полостей. Среди последних можно выделить прежде всего группу вертикальных и наклонных карстовых ходов, являющихся путями движения воды. К ним относятся карстовые колодцы, достигающие иногда 10-20 м в поперечнике и 200-300 м глубины. Эти ходы ведут в сплошную систему связанных между собой горизонтальных и наклонных туннелей и галерей, нередко расположенных в несколько ярусов и получивших название карстовых пещер. Они бывают весьма велики. Так, суммарная длина всех ходов величайшей в мире Мамонтовой пещеры в США превышает 300 км. По таким пещерам протекают целые подземные реки и ручьи, в их залах умещаются подземные озёра. Вода, проникающая сюда за счёт просачивания атмосферных осадков, содержит много растворённого СО2. Она поэтому легко растворяет известняк, насыщаясь углекислым Са в виде бикарбоната. Попадая на стену или потолок пещеры, вода выделяет часть растворённого СО2 и бикарбонат вновь переходит в среднюю соль. Она трудно растворима и частично выпадает в осадок в виде кальцита.
Са(НСО3)2 СаСО3 + Н2О + СО2 
На потолке, стенах и дне пещер постепенно отлагается известковый натёк, часто образующий причудливые формы. Известковые сосульки, растущие с потолка, называются сталактиты, а поднимающиеся им навстречу с пола столбы - сталагмиты. Сливаясь, они образуют колонны, украшенные натёками. Карбонат кальция, выносимый источниками и отлагаемый у выхода на поверхность, образует скопления пористого и губчатого кальцитового натёка, называемого известковым туфом или травертином.
Суффозия. Наряду с растворением подземные воды способны в определённых условиях выносить из горных пород твёрдые частички чисто механическим путём. Это процесс суффозии. Она особенно проявляется на выходе восходящих источников напорных вод. Вынос источником глины и песка из водоносного слоя уменьшает постепенно объём слагающей его породы и вызывает тем самым просадку и обрушение части склона, расположенной под источником. Осевшая порода размокает и уносится водой. Постепенно над источником в склоне образуется полукруглая выемка с крутыми склонами - суффозионный цирк - обычно небольших размеров. Суффозия на выходе подземных вод является одним из существенных факторов, способствующих возникновению оползней (см. далее). Процесс суффозии, например, интенсивно проявлялся в районе Лагерного сада города Томска.
Грязевый вулканизм. Для возникновения грязевых вулканов необходимы следующие условия: наличие напорных подземных вод, подземных скоплений нефтяных газов и способных разжижаться сильно трещиноватых глинистых пород, дислоцированных и перетёртых до состояния тектонической брекчии. Сущность грязевого вулканизма заключается в следующем. Горючие газы, выделяемые из нефтяных залежей (метан и др.), поднимаются вдоль тектонических разрывов к поверхности и, встречая разжиженные напорными водами глинистые брекчии, выносят их на поверхность. Таким образом, давление нефтяных газов является главной причиной грязевого вулканизма, но без подземных вод, создающих извергающуюся грязь, он также был бы немыслим. Режим извержения грязевых вулканов разнообразен. Иногда извержение происходит спокойно, с переливом через край кратера жидкой грязи. Над кратером вулкана вздувается газово-грязевый пузырь, который лопается и, если в этот момент поднести спичку, газ загорится. В других случаях грязь медленно выдавливается из кратера. Но извержение может сопровождаться и взрывом с самовозгоранием газа. Грязевые вулканы приурочены к залежам нефти, например, они встречаются на Апшеронском полуострове.
Гравитационные явления.
Это перемещение горных пород под влиянием силы тяжести. Продукты выветривания, скапливаясь, начинают перемещаться вниз по склону. Рыхлая порода, движущаяся по склону, образует делювий, а накапливающаяся у подножия склона в виде шлейфа - коллювий. Большую роль в формировании некоторых видов гравитационных накоплений играют подземные воды. Гравитационные явления разделяются на следующие категории: 1) собственно гравитационные; 2) гравитационно-аквальные; 3) аквально-гравитационные; 4) гравитационно-субаквальные.
Собственно гравитационные явления обусловлены полностью действием силы тяжести и происходят в горах, имеющих обрывистые склоны. Масса породы отрывается по трещинам, заранее подготовленным физическим выветриванием, землетрясением или другими факторами. Иногда бывает достаточно выстрела или громкого крика. Обломки летят вниз, дробясь и разрушаясь. Возникает обвал. У подножия склонов образуются осыпи. Обвалы подготавливаются длительное время, а совершаются мгновенно и нередко вызывают значительные катастрофы. К этой категории относятся и снежные лавины. Здесь обрушивающаяся масса состоит из снега.
Гравитационно-аквальные явления наиболее широко распространены. К ним относятся оползни различных типов, при которых отделившаяся по трещинам масса пород скользит по склону, а не падает, как при обвале. Первичная структура породы при этом не нарушается.
В оползнях, как и обвалах, различают стенку отрыва, т.е. тот участок склона, откуда произошло смещение, путь оползня и оползневое тело. Чаще всего оползневое тело ограничено сверху ровной или бугристой площадкой - оползневой террасой. Оползневое тело обычно движется по глинистой породе, служащей водоупором и смоченной водой. Если оползающий склон покрыт лесом, деревья на разных блоках наклоняются ("пьяный лес"). Оползни распространены очень широко в горных и равнинных областях, где есть чередование различных пород с глинистыми породами. На равнинах они приурочены к долинам рек, берегам морей, озёр (правый берег р. Томи в районе Лагерного сада, правый берег Волги в районе Ульяновска, Саратова и др., берег Чёрного моря в районе Одессы).
Борьба с оползнями заключается в укреплении склонов деревьями, кустами, кольями, В нижней части склонов создаются упорные стенки. Поверхностные воды в оползневом районе отводятся по желобам, подземные воды перехватываются канавами, пускаются по трубам. В г. Томске под Лагерным садом уже несколько лет ведётся сооружение штольни с целью канализировать подземные воды и предотвратить промачивание оползневого тела и увлажнение глинистого водоупора. На берегах моря. Строят защитные дамбы, волноломы, препятствующие размыву.
Аквально-гравитационные явления. Основную роль в них играет вода. Различают оползневые потоки, оплывины и сели. Вода пропитывает горные породы, нарушая связи между отдельными частями их и даже отдельными зёрнами. Породы при этом разжижаются и начинают скользить или даже стекать по склону. Так образуются оползневые потоки, обычно вытянутые вдоль какой-либо долины. В этом случае основная масса вещества теряет свою первоначальную структуру и после высыхания представляет собой скопление отдельных комков земли, среди которых местами сохраняются мелкие оползневые тела в первоначальной структурой. Поверхность оползневого потока всегда бугристая. Оплывины имеют меньшие размеры, чем оползневые потоки и не линейные, а округлые в плане очертания.
Своеобразные гравитационные течения совершаются в полярных и высокоширотных областях, где грунт, насыщенный водой, сильно промерзает. В случае его оттаивания вся масса разрыхленной породы под влиянием силы тяжести начинает ползти по склону. Этот процесс называется солифлюкцией. В результате него на склонах образуются холмы плоскоконусовидной формы и ступенчатые террасы, сложенные несортированными обломками пород, сцементированных засохшей грязью.
Крайнюю форму аквально-гравитационных явлений составляют сели и селевые потоки. Сели - бурные горные грязекаменные потоки, насыщенные массой глинистых и песчаных частиц, щебнем, глыбами.Материал мелевого потока скапливается в нижней части долины или у подножия склона в виде шлейфообразного конуса выноса. Селевые потоки образуются чаще всего после сильных дождей или таяния снега в условиях континентального климата. Выносы селевых потоков могут заполнять межгорные впадины, образуя многометровые толщи рыхлых грубообломочных отложений. Сели широко распространены на Кавказе, в Крыму и особенно в горах Средней Азии, где вызывают серьёзные бедствия (уничтожение оз. Иссык близ Алма-Аты и др.).
Борьба с селями сводится, во-первых, к выявлению скопившихся в высокогорье водяных масс и своевременному опорожнению этих резервуаров путём мелких направленных взрывов. Во-вторых, в долине по пути следования селя расставляют металлические и бетонные "ловушки", призванные задержать большую часть крупных обломков потока и смягчить его разрушительную силу. Уникальной в мировой практике защитной мерой является сооружение в г. Алма-Ате специальной противоселевой плотины в урочище Медео по долине реч. Мал. Алмаатинки в 1966-67 годах. В 1973 году плотина задержала крупный селевой поток и была впоследствии надстроена, достигнув высоты 150 м.
Гравитационно-субаквальные явления. К ним относятся оползни, происходящие под водой на морских и речных склонах. Совершаются они в основном под действием силы тяжести. Масштабы их самые различные, на морском дне они бывают гораздо обширнее, чем на суше (мутьевые потоки). Формы близки к поверхностным. Часто встречаются среди отложений древних морей. Очень богаты ими так называемые флишевые отложения, формирующиеся в морских впадинах с относительно крутыми склонами.
Геологическая деятельность льда.
В природе лёд выступает в трёх формах: 1) грунтовый лёд; 2) плавучий - морской, озёрный, речной; 3) горный и материковый.
Грунтовый (подземный) лёд и многолетняя ("вечная") мерзлота.
Зимой в северных странах образуется почвенный лёд, заполняющий поры грунта. Глубина промерзания тем больше, чем ниже зимние температуры и чем тоньше снежный покров, защищающий почву. В большей части умеренного пояса промерзание имеет сезонный характер (сезонная мерзлота). В областях с отрицательной температурой ниже зоны сезонной мерзлоты в зоне постоянной температуры горные породы остаются мёрзлыми круглый год. Вода в порах горных пород находится всё время в твёрдом состоянии (грунтовый или подземный лёд). В таких случаях говорят о многолетней, постоянной или вечной мерзлоте. Она широко распространена в субполярном и холодно-умеренном климате (Канада, Аляска, Восточная Сибирь) и занимает 14% площади суши. Почва здесь имеет следующие особенности в разрезе: вверху (1,5-2 м) находится деятельный слой - слой сезонной мерзлоты. Он насыщен водой или частично содержит воду в нижней части над водоупорными слоями (надмерзлотные воды). Ниже лежит постоянно мёрзлый слой. Далее сказывается влияние внутреннего тепла Земли, циркулируют жидкие подземные воды, обычно имеющие гидростатический напор (подмерзлотные воды). Есть также межмерзлотные воды, появление которых связано с неравномерным распределением температур. Участки талого грунта, к которым они приурочены, называются талики. Эти воды приобретают напор, если они сжимаются замерзающими породами. Поднимаясь по трещинам под действием напора, воды могут замерзать в почве в виде крупных линз, поднимающих поверхностный слой (гидролакколиты). Образующиеся над ними бугры с ледяным ядром (булгунняхи) имеют высоту до 10 м и более.
Местами, например, под действием тепла зданий, мерзлота может оттаивать и открывать межмерзлотные и подмерзлотные воды на поверхность. В других случаях напорные воды изливаются на поверхность и образуют наледи значительных размеров, часто мощностью до 5 м и площадью несколько км2.
В суровом климате толщина сезонного оттаивающего слоя мала (0,5-1,0 м). Такой слой находится в переувлажнённом, пластичном состоянии. Периодическое изменение объёма отдельных участков грунта в таких условиях при неравномерном замерзании и оттаивании вызывает пластические деформации (криотурбации). Они приводят к образованию мелких складочек и других нарушений.
Термокарст - процесс вытаивания подземного льда, заключённого в верхней части многолетнемёрзлой зоны, и связанного с этим проседания поверхности и образования отрицательных форм рельефа. Это может происходить и при искусстввенном вмешательстве (рубка леса, распашка, образование водоёмов), или вследствие потепления климата. Протаивания могут иметь различную форму, в том числе полигональную. С разширением объёма ппри промерзании влажных рыхлых пород связаны различные процессы пучения: бугры пучения и т.д..
Солифлюкция (лат. Solum - почва; fluxus - течение) - течение рыхлых, сильно переувлажнённых масс грунта на склонах. Оттаивающий слой переувлажнён, так как талые и дождевые воды не проникают в глубину. Слой начинает течь (уже при уклоне 3-10о). В результате образуются солифлюкционные террасы.
При обилии на склонах каменного материала он может течь по тонкому увлажнённому субстрату, образуя каменные потоки - курумы.
В России многолетняя мерзлота занимает площадь до 10 млн км2. Южная граница мерзлоты: от г. Архангельска вдоль 65о с.ш. до долины Енисея, далее на юг до гг. Канска и Нижнеудинска, затем, извиваясь, к Иркутску через южную часть оз. Байкал и за пределы России. Возвращается она у р. Амура и направляется к Охотскому морю.
Почвенный лёд и мерзлота оказывают влияние как экзогенный фактор тем, что создают обстановку, в которой геологические процессы протекают своеобразно и требуют специального изучения, чтобы предотвратить разрушение сооружений. Этим занимается инженерное мерзлотоведение (отрасль инженерной геологии). Изучением многолетней мерзлоты и многолетнемёрзлых пород занимается наука геокриология (греч. Krios - холод).
Речной лёд - большого геологического значения не имеет, кроме участия в формировании русел и берегов рек Сибири, текущих с юга на север, в которых верховья вскрываются раньше, воды подпруживаются, лёд шлифует берега, сгребает гальку и валуны в валы вдоль берега.
Озёрный и морской лёд. Геологическая работа - береговой лёд ("береговой припай") разносит гальку, вмёрзшую зимой. Особенно много валунов, щебня, песка разносят айсберги, отрывающиеся от концов горных и материковых ледников. В Атлантике айсберги спускаются до 38о с.ш., то есть до широты Испании. В настоящее время до 25% поверхности океана бывает сковано льдами.
Горный и материковый (глетчерный) лёд. Это один из главных факторов денудации. Накапливается или в высокогорных областях выше так называемой снеговой линии, или на континентальных пространствах в приполярных областях. Глетчерный лёд возникает из неуспевающего стаять летом снега, постепенно уплотняющегося под влиянием собственного веса и перекристаллизовывающегося.
 
Снеговой линией называют линию, выше которой выпадающий зимой в горах снег не стаивает полностью в течение лета. Высота снеговой линии неодинакова в различных горных областях и непостоянна даже в одной горной области. Она зависит: 1) от количества атмосферных осадков (снега); 2) от распределения их по времени года; 3) от влияния ветров; 4) от экспозиции горных склонов (на южных склонах снег тает быстрее). На Кавказе высота снеговой линии на северном и южном склонах меняется от 2700 до 3900 м. На крутых склонах снег не задерживается даже выше снеговой линии, а скатывается вниз в виде снежных обвалов, лавин.
Понижения рельефа, долины, ущелья, водосборные цирки горных стран служат основными резервуарами снега, преобразовывающегося в фирн.Этому преобразованию способствует как давление вышележащих толщ снега, так и подтаивание днём поверхности снега, которая ночью смерзается в крупитчатую рассыпчатую массу или даже в сплошной лёд. Образованию фирна способствует и сублимация льда. В фирне много пузырьков воздуха, поэтому он непрозрачен и белый, как снег. Заполняясь снегом и фирном мощностью до сотен метров, верховья долин превращаются в обширные пологоволнистые заснеженные котловины, называемые фирновыми полями. Они и являются областями питания ледника. Под давлением новых порций снега фирн уплотняется, теряет воздух и приобретает сплошную массивную кристаллическую структуру, образуя настоящий глетчерный лёд, прозрачный, голубоватого цвета. При образовании глетчерного льда объём снега уменьшается приблизительно в 10 раз. По строению он существенно отличается от речного и морского льда, состоящих из шестоватых кристаллов, расположенных перпендикулярно поверхности ледяного слоя. Зернистое же строение глетчерного льда напоминает скорее структуру гранита; ему свойственна текстура, обусловленная периодичностью выпадения снега. Эта полосчатая текстура подчёркивается тёмными поверхностями слоёв, на которые были навеяны тонкие пылевидные частицы в перерывах между снегопадами. Есть и неодинаково уплотнённые прослои.
При переполнении котловины начинает спускаться вниз по долине узкий ледниковый язык, или собственно ледник (глетчер). Лёд в нём медленно движется вниз, часто спускаясь до областей древесной растительности. Глетчерный лёд в языке продолжает уплотняться и дальше по мере движения, достигая особой плотности в конце языка.
Движение ледников. Существенная особенность льда - пластичность, способность течь под давлением. Движение ледника во многом аналогично движению водного потока, отличаясь несравненно меньшими скоростями. Давление в леднике бывает огромным, так как мощность льда в горных глетчерах достигает нескольких сотен метров, а толщина ледниковых покровов Гренландии и Антарктиды достигает 3-3,5 км. В нижней части ледника лёд становится текучим и движется в область с меньшим давлением. Поэтому в полярных странах движущиеся ледники возникают даже на ровной поверхности.
Абсолютная скорость течения льда колеблется от 0,25 мм/час до 1,25 м/час. Но лёд реагирует на мгновенные напряжения как твёрдое хрупкое тело. Поэтому в толще льда часты трещины, особенно в верхней части. Среди них различают поперечные и продольные. Поперечные трещины возникают вследствие трения льда о склоны. Располагаются по краям ледника, направлены косо к берегу и вниз по течению. Продольные трещины возникают в местах расширения ледниковой долины и растекания льда. Особенно густые они на конце языка, в виде веера.
Лёд в леднике расходуется путём таяния (абляция) и меньше - путём прямого испарения в атмосферу. Таяние происходит в основном с поверхности, но частично и у дна под действием давления, которое сильно понижает точку плавления льда. Так, при давлении 2200 кг/см2 лёд может таять даже при температуре -22оС. Образующиеся талые воды стекают по поверхности ледника, проникают в трещины, движутся на глубине вдоль них, по каналам, протаянным в толще льда. Нередко такие подлёдные и внутрилёдные воды находятся под значительным гидростатическим давлением, иногда выбрасываются из трещины в виде фонтанов. Во льду талые воды могут образовывать резервуары, или карманы с значительными объёмами воды. Так, в 1892 году в Альпах возник карман, содержавший 100 тыс. кубометров воды. Карман внезапно прорвался, вода ринулась с высоты 3000 м, было снесено 2 селения.
Главная форма расхода льда в ледниках, спускающихся в море - обламывание глыб (айсбергов), уносимых течениями.
Типы ледников и оледенения.
Ледники в настоящее время покрывают площадь в 16199 тыс. км2, или около 11% поверхности суши. Из них: 
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	Гренландский ледниковый щит - 1803 тыс. км2.
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	Остальные ледники Арктики - 279 тыс. км2.
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	Все горные ледники вне Арктики и Антарктики - 217 тыс. км2.
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	Антарктида - 13900 тыс. км2.


Особенности и морфология ледников зависят от рельефа, условий питания, стадии их развития. Различают несколько морфологических типов ледников и, в свою очередь, типов оледенений. Прежде всего это горные и материковые оледенения.
Горные оледенения развиваются в горах выше снеговой линии. Встречаются на всех широтах. Могут слагаться из ледников различных типов, что зависит от высоты гор, площади питания ледника, характера рельефа.
Неполно развитые ледники, почти лишённые языка и практически состоящие из одного фирнового бассейна, так и называются фирновыми (каровыми). 
К ним близки висячие ледники, имеющие небольшой язык, выходящий из фирнового бассейна, но не доходящий до дна долины. Поскольку они характерны для горных стран со слабым развитием оледенения, в частности, для Пиренеев, такой тип ледника называется пиренейским.
Более крупные ледники, достигающие в длину десятков километров, обладающие хорошо выраженной областью питания, длинными языками, занимающими дно долины, называют долинными ледниками, или ледниками альпийского типа (Альпы, Кавказ и др.).
В высоких горах с глубокими узкими долинами, острыми пиками условия для образования больших фирновых полей отсутствуют. Снег со склонов сразу скатывается на дно долин, превращаясь здесь в лёд. Подобные безфирновые долинные ледники, как и тип оледенения, называются памирскими.
При мощном оледенении и низкой снеговой границе языки соседних долинных ледников могут выходить на поверхность прилегающей равнины, сливаясь при этом и образуя сплошной ледниковый покров. По леднику Маляспина в районе залива Якутат на Аляске (площадью около 3800 км2) этот тип называется маляспинским типом ледников подножий.
Для высоких широт характерен скандинавский тип оледенения, когда из развившегося на высоких горных плато обширного фирнового поля площадью в сотни и тысячи км2 в разные стороны отходят многочисленные короткие ледниковые языки долинных ледников. Примером может служить массив Юстедаль (юг Норвегии) площадью 943 км2 (площадь главного ледяного щита около 640 км2). Этот тип является переходным к материковому.
Материковые оледенения развиты в полярных странах, где снеговая граница проходит на уровне моря или чуть выше него, поэтому лёд и фирн формируются даже на поверхности низменных равнин. Льды мощной толщей одевают обширнейшие пространства, даже континенты. В настоящее время в чистом виде материковое оледенение существует только в Гренландии и Антарктиде. Площади этих ледниковых щитов указаны выше; мощность в центре гренландского ледникового покрова достигает 3400 м, антарктического - в среднем 2-4 км.
В ледниковых щитах Гренландии и Антарктиды сосредоточены огромные запасы пресной воды. Если бы в результате потепления климата весь материковый лёд растаял, уровень Мирового океана повысился бы на 66,3 м.
Разрушительная работа льда.
Как и другие экзогенные факторы, глетчерный лед разрушает материал, переносит и откладывает в виде специфических горных пород продукты разрушения. Ледниковое разрушение называется экзарацией (выпахиванием). Льды в горах по долинам рек выпахивают, сглаживают, изменяют ранее созданные эрозией ложбины стока. Экзарация начинается уже в пределах фирновых бассейнов. Масса фирна и льда обрабатывает дно котловины, сглаживает, углубляет, преобразуя его в так называемый ледниковый цирк, или кар. 
В районах исчезнувшего оледенения пустые кары являются характерной формой рельефа. Это глубокие циркообразные выемки в горном склоне с крутыми, почти отвесными стенками высотой до первых сотен метров и вогнутым гладким дном, нередко занятым небольшим озером (каровое озеро). 
Ледниковые языки долинных ледников преобразовывают занятые ими долины в троги (нем. Trog - корыто), имеющие вогнутое дно, плавно переходящее в более-менее крутые, иногда почти отвесные склоны (корытообразный, или U-образный профиль). 
Обломки пород - глыбы, щебень, песок, вмерзая в лед и двигаясь вместе с ним, шлифуют и полируют даже самые твердые скалы, покрывают их штрихами и шрамами, ориентированными в направлении движения льда. Естественно, экзарации сильнее подвергаются податливые, легко разрушающиеся породы. На таких участках лед выпахивает глубокие борозды, рытвины и целые котловины, вытянутые по движению ледника, длиной десятки километров, глубиной десятки метров. Это котловины выпахивания. Такие котловины среди твердых кристаллических пород широко распространены в Финляндии и Карелии, территория которых в четвертичном периоде была покрыта материковыми льдами. Сейчас в этих котловинах располагаются многочисленные озера.
Выступы ложа, слагаемые твердыми породами, ледник срезает и шлифует почти исключительно со стороны своего движения. Сторона, обращенная по направлению движения (в "ледниковой тени") остается крутой. Возникают своеобразные по форме скалы, называемые "бараньими лбами". Скопления их образуют "курчавые скалы".
Если лед встречает холм податливых пород, последний может быть срезан, впаян в лед и перенесен иногда на значительное расстояние в виде отторженца. Напор льда может вызвать также нарушение формы залегания слоев с образованием складок, срывов, надвигов (гляциодислокации).
Работа льда по переносу обломочного материала.
Рыхлый обломочный материал, переносимый или отложенный льдом, называется мореной. В состав морены входят обломки самых различных размеров: от крупных глыб (ледниковых валунов) со шрамами, шлифовкой до щебня, дресвы, песка, глинистых частиц.
1. Донные морены - образуются вследствие экзарации ложа ледника. Переносятся у дна и в нижней части ледниковой толщи и представляют смесь глины, песка, гальки, валунов, глыб. 
2. Поверхностные морены - состоят из обломков, скатившихся со склонов и переносимых на поверхности ледника. Среди них различают боковые морены, окаймляющие ледник в виде продольных валов и срединные морены, протягивающиеся посередине ледникового языка. Срединные морены образуются либо при слиянии боковых морен двух ледников, либо при вытаивании внутренней морены. 
3. Внутренние морены - образуются в результате включения в массу льда обломков горных пород, провалившихся в трещины льда или упавших на поверхность фирна в области питания и засыпанных снегом. Этот обломочный материал не подвергается обработке и сохраняет угловатую форму. 

Все эти подвижные морены характерны лишь для горных ледников. Для материкового льда с отсутствием возвышенностей поверхностные и внутренние морены не характерны.
При стаивании льда материал оседает и образуются отложенные морены, среди которых различают:
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	Основные морены - весь материал, выпавший из льда и одевающий ложе, независимо от того, была ли это донная, внутренняя или поверхностная морена;
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	Конечные морены - валы или гряды, опоясывающие конец ледника и сложенные моренным материалом.


В ходе переноса обломочный материал всегда дробится, перетирается, шлифуется. Поэтому отложенные морены в разных случаях могут быть валунными или щебнистыми накоплениями, песками, супесями, глинами. Так, под Москвой основные морены четвертичного материкового оледенения это красно-бурые валунные суглинки, на Украине - светлые серо-желтые (палевые) супеси и суглинки, в Карелии - серые грубо-щебнистые супеси и пески.
С таянием ледника связано также образование потоков талых ледниковых вод и приледниковых озерных водоемов. В них образуются отложения, выделяемые в группы ледниково-речных, или флювиогляциальных и ледниково-озерных, или лимногляциальных отложений.
Нунатаки - скалы, торчащие среди льда (эскимосское название).
Ледниковые формы рельефа.
Флювиогляциальные формы. Характерны озы - валы, вытянутые по направлению движения ледника. С ними пространственно связаны холмы, называемые камы. Они сложены валунным и песчано-гравийным материалом - отложениями талых ледниковых вод. Высота камов 6-12 м. Морфологически с озами сходны друмлины. Это валы, вытянутые, как и озы, в направлении движения ледника. Но они сложены с поверхности мореной. Происхождение их не ясно. Если перед фронтом льда располагается плоская нерасчлененная равнина, талые воды разобьются на многочисленные непостоянные рукава, блуждающие по ее поверхности; отложения их образуют сплошной песчаный покров. Это зандровые поля, или зандры.
Лимногляциальные формы. Когда рельеф местности имеет уклон к краю ледника, воды подпруживаются и образуют приледниковое озеро, на дне которого формируются мелкозернистые отложения горизонтально слоистых песков и глин с прекрасно выраженной годичной или ленточной слоистостью. Сезонность накопления различных по величине обломков обусловливает их тонкослоистую текстуру. Возникают так называемые ленточные глины, в которых пара прослоек песок-глина составляет годичный слой.
Периодические изменения размеров ледников и древние эпохи оледенения.
Ледники очень быстро реагируют на климатические изменения. Во время потепления лед тает, ледниковый язык начинает отступать от конечноморенного вала. В случае похолодания ледник перекроет и сдвинет конечноморенный вал и продвинется дальше. Поэтому горные ледники называют иногда "природными климатографами".
Такие периодические отступления и наступления ледников неоднократно отмечались в историческом прошлом в Альпах, Норвегии, Исландии и др. В настоящее время материковые и горные ледники на земном шаре находятся в стадии отступления, что связано с общим потеплением климата.
В северном полушарии потепление стало особенно заметным в 1935-40 гг. В частности, потепление проявилось в усилении таяния ледников Средней Азии, вследствие чего река Аму-Дарья получила дополнительное питание и повысился уровень Аральского моря.
В течение геологической истории Земли резкие изменения климата неоднократно имели место, поэтому даже среди осадков жарких и умеренных областей нередко встречаются ледниковые отложения. Особенно широко развиты ледниковые отложения четвертичного возраста в современном умеренном климатическом поясе северного полушария, занимая значительную часть Северной Америки, Европы, северо-западной Азии.
В северном полушарии в четвертичном периоде существовали грандиозные материковые ледники, намного превышающие по площади не только современные материковые льды Гренландии, но и огромный ледяной щит Антарктиды. В течение квартера оледенения повторялись периодически (5 раз), разделяясь промежутками с теплым климатом (периодами межледниковья). В предшествовавшем палеогеновом периоде и в течение всей мехохойской эры неизвестны такие большие оледенения.
Ископаемые уплотненные морены - тиллиты, а также другие характерные ледниковые породы (ленточные глины, зандровые пески) известны в отложениях самого различного возраста, что указывает на неоднократность периодов оледенения в истории Земли; в частности, поздний протерозой был эпохой крупных оледенений. Так же и поздний палеозой (в основном оледенение в южном полушарии).
Причины возникновения оледенений.
Эпохи оледенений зависят от изменения климата на Земле. Причины этого пока окончательно не выяснены. Существует несколько версий: 1) космического порядка и 2) связанные с изменениями на Земле (теллурические). 
Космические факторы могут влиять посредством изменения количества солнечного тепла: а) изменение напряженности самой солнечной радиации в периоды максимального развития солнечных пятен (в среднем через 11 лет); о более длительных и сильных периодах можно лишь строить предположения; б) периодические изменения угла наклона земной оси к плоскости эклиптики и периодические изменения эксцентриситета земной орбиты.
Теллурические причины: изменение очертаний суши и моря, изменение направления течений и тектонические преобразования земной коры.
Понятие о фации
Горные породы, образующиеся из осадков, сохраняют много особенностей, позволяющих выяснить условия их образования. Эти особенности (структура, текстура, минералогический состав, органические остатки и др.) определяют "облик" пласта породы, или его фацию (лат. Facies - облик, лицо). Термин этот был введен в науку в 1838 г. швейцарским геологом А.Грессли.
Несмотря на широкое употребление этого термина, в настоящее время единой формулировки его содержания нет и в понятие "фация" вкладывают иногда географический, иногда геологический смысл.
Географы понимают под фацией "участок поверхности с одинаковыми физико-географическими условиями и одинаковыми фауной и флорой, единицу ландшафта" (по акад. Д.В.Наливкину). Примеры: фация прибрежных скал, фация лагун, фация болот и т.д.
Геологи же склонны считать, что фация это горная порода (одна или несколько), обладающая определенными генетическими признаками (литологическим составом, текстурой, остатками фауны или флоры и др.), отражающими условия или обстановку ее накопления, отличную от обстановки образования смежных одновозрастных пород (фация рифовых известняков, фация глубоководных глин и др.).
Необходимо помнить, что основным свойством фации является ее сравнительная однородность, обусловленная вполне определенными для данного момента условиями осадконакопления. Поэтому нельзя говорить о "фации переслаивания".
Изучение фаций, или фациальный анализ, играет большую роль в геологии, особенно в исторической геологии, позволяя восстановить условия накопления осадков в прошлом, а следовательно, воссоздать палеогеографию Земли в различные эпохи. Практическое его значение - в прогнозировании мест сосредоточения тех или иных полезных ископаемых. 
В основе фациального анализа древних отложений для каждого геологического отрезка времени лежит: 1) детальное изучение состава горных пород, их структурных и текстурных особенностей; 2) изучение остатков фауны и флоры в горных породах; 3) изучение закономерностей изменения состава горных пород по площади и по вертикали - фациальных переходов как показателей изменения обстановки осадконакопления; 4) применение принципа актуализма и сравнительно-литологического метода; 5) изучение влияния колебательных движений земной коры на распределение фаций.
Среди современных и ископаемых фаций различают три крупных группы: 1) морские фации; 2) лагунные фации; 3) континентальные фации. Каждая группа может подразделяться на ряд макро- и микрофаций. Так, морские фации, по Л.Б.Рухину, подразделяются на: 1) литоральные фации, 2) неритовые фации, 3) умеренно-глубоководные фации (100-500 м), 4) батиальные фации, 5) абиссальные фации. Лагунные макрофации: 1) опресненных лагун, 2) засоленных лагун, 3) эстуариев и лиманов. Сюда же относятся фации дельт. Континентальные макрофации: 1) элювиальная, 2) склоновая, 3) пролювиальная, 4) аллювиальная, 5) озерная, 6) болотная, 7) эоловая, 8) ледниковая.
Каждая макрофация делится на ряд мелких фаций. Так, в аллювиальной макрофации выделяются три фации: русловая, пойменная и старичная; в ледниковой также три: собственно ледниковая (основная и конечная морены), флювиогляциальная (водно-ледниковая) и лимногляциальная (озерно-ледниковая).
При фациальном анализе важно использовать принцип актуализма, т.е. учет современных процессов и аналогия их с процессами прошлых эпох. Н.М.Страхов развил метод актуализма применительно к осадочным горным породам, разработав сравнительно-литологический метод. Н.М.Страхов основывался на представлении о необратимом и направленном процессе развития Земли и эволюции условий осадконакопления. Пользуясь этим методом, нельзя ограничиваться механическим сравнением условий современного осадконакопления с прошлым, нужно искать как общие закономерности, так и отличия, связанные со спецификой древних физико-географических условий осадконакопления изучаемого периода (тектонические особенности, вулканизм, климат, рельеф, органический мир и т.д.). Чем древнее порода, тем существеннее отличия ( например, угли свойственны только последевонским породам, а джесапилиты, или железистые кварциты, свойственны докембрию).
Влияние колебательных движений земной коры на распределение фаций. В истории развития Земли наблюдалось частое перераспределение суши и моря и перемещение береговой линии, связанные с колебательными движениями земной коры. Происходили трансгрессии (наступление моря на сушу) и регрессии (отступление моря). Они влияли и на фации, поскольку в разных зонах моря образуются разные породы (см. предыдущую лекцию). 
Для палеогеографических реконструкций фации рекомендуется анализировать не отдельно, а в комплексе, чтобы установить направленность процессов, связанных с образованием осадков и соответствующую им физико-географическую среду (см. рис.).
 
 
Вопросы для самопроверки:
1. Типы подземных вод? 

2. Почему вода в артезианском бассейне находится под напором? 

3. Какие ВЫ знаете карстовые явления? 

4. Как проявляется суффозия? 

5. Что такое сель? 

6. Какие явления наблюдаются в зоне многолетнемерзлых пород? 

7. Что такое фирн? Глетчер? 

8. Типы ледников? 

9. Какие бывают морены? 

10. Формы ледникового и водно-ледникового рельефа? 

11. Материковые оледенения в истории Земли? 

12. Что такое фация? 
Геологическая роль озёр и болот. Геологическая деятельность моря
 

Геологическая роль озёр и болот
Происхождение и типы озёрных впадин
Озёрные отложения
Болота
Образование торфа и угля
Геологическая деятельность моря
Прибрежные осадки (литоральной области)
Осадки шельфа (материковой отмели)
Осадки материкового склона (батиальная область) 
Осадки океанического ложа (абиссальной области)
Процессы денудации на дне морей и океанов
Диагенез морских осадков
Вопросы для самопроверки
 

Геологическая роль озёр и болот.
В отличие от морей, озёра имеют небольшие размеры, расположены преимущественно внутри континентов и, как правило, не связаны с Мировым океаном. Общая площадь озёр 2,7 млн. км2 (2 % площади континентов).

Происхождение и типы озёрных впадин. Озёрные впадины могут быть экзогенного и эндогенного происхождения. Те и другие, в свою очередь, разделяются на плотинные и котловинные. 

Плотинные экзогенные впадины развиты широко. Так. на Памире в 1911 году возникло Сарезское озеро в результате обвала на правом берегу реки Мургаб. Запруды могут образовывать и конечные морены ледников. Сюда же относятся искусственные водохранилища (Красноярское, Братское и др.).

Котловинные экзогенные впадины имеют различное происхождение. Наиболее распространены котловины, связанные с ледниковой деятельностью (озёра Карелии, Финляндии), карстовыми и термокарстовыми проявлениями.

Плотинные эндогенные впадины распространены реже. Например, озеро, образовавшееся на реке Бол. Узень, текущей с Общего Сырта на Прикаспийскую низменность в результате подпруживания её соляным куполом.

Котловинные эндогенные впадины очень распространены. Примерами могут служить озеро Байкал (глубина до 1741 м), Мёртвое море, озеро Танганьика и др.). Сюда же относятся озёра в кратерах потухших вулканов, а также вулканических трубках взрыва (маары).

Такие водоёмы, как Каспийское и Аральское моря являются реликтовыми водоёмами, которые были частями обширного морского бассейна и в результате уменьшения его в размерах утратили связь друг с другом и Мировым океаном

Озёра бывают:
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	бессточные (Балхаш, Шира, Иткуль),
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	проточные,
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	озёра с перемежающимся стоком.


Некоторые озёра имеют подземный сток.

Крупнейшие озёра:

 

	
	Площадь,

тыс. км2
	Абс. отметка

зеркала
	Глубина (м)

	Каспийское
	395,0
	-28,0
	980

	Байкал
	30,5
	455
	1620

	Ладожское
	17,7
	4
	225

	Виктория
	69,4
	1134
	80

	Танганьика
	32,9
	773
	1435

	Верхнее
	82,4
	183
	393


Озёрные отложения.
Накопление осадков в озёрах осуществляется за счёт сноса с континента механически разрушенного (терригенного) и химически растворённого материала, а также в результате жизнедеятельности организмов. Кроме климата на характер осадконакопления влияет величина площади бассейна стока и его интенсивность.

Механические осадки. Особенно интенсивно накапливаются в предгорных озёрах (например, Балхаш). В таких озёрах часто накапливаются галечники в виде конусов выноса рек, впадающих в эти озёра. Если озеро большое, вдали от берега галечники сменяются глинами с хорошей горизонтальной слоистостью.

Химические осадки. Зависят от климатических условий. В солёных озёрах засушливых областей накапливаются главным образом галоиды, сульфаты, углекислая известь путём выпаривания растворов и повышения их концентрации. В основном это происходит в летнее время, а в зимнее - при понижении температуре воды и её растворяющей способности. Соли сносятся дождевыми водами, ручьями из почвы и горных пород. Если озеро высыхает, дно его покрывается корочкой соли (в основном NaCl).

Карбонат натрия (сода) - Na2CO3 - выпадает чаще в холодное время, когда температура воды понижена. Но бывает и при выпаривании крепких рассолов (озеро Кучербак в Казахстане, крупные озёра Михайловское, Петуховское в Кулундинской степи).

Углекислая известь - CaCO3 - также может выпадать непосредственно из толщи воды. В таких отложениях может присутствовать и доломит CaMg(CO3)2. Наиболее распространены в солоноватых озёрах засушливой зоны, но могут образовываться и в пресных озёрах. Чаще же среди глинистых озёрных отложений возникают кальцитовые конкреции различной формы или прослои, состоящие из мелких сферических образований (оолитов). Крупно-оолитовые породы называются гороховым камнем.
В пресных озёрах умеренного пояса часто осаждаются химическим и биохимическим путём окислы Fe, выносимые грунтовыми и почвенными водами из горных пород. Они также слагают округлые конкреционные образования, называемые бобовинами. Они могут образовать залежи так называемой озёрной бобовой железной руды. Железо может осаждаться и в болотах (болотная руда и дёрновая руда).

В тропических озёрах могут возникать таким же путём залежи алюминиевых руд, или бокситов.

Органогенные осадки. Различаются минеральные и органические. Первые: остатки твёрдых скелетных частей организмов (ракушечные известняки, состоящие из раковин двустворок и брюхоногих - в озёрах тёпло-умеренного и тропического поясов). Но такие отложения редки, так как моллюсков обычно недостаточно для формирования чистых ракушечных известняков Значительно шире распространены кремнистые озёрные органогенные отложения: озёрные трепелы или диатомиты (в пресных озёрах влажно-умеренного климата). Это скопления мельчайших кремниевых скорлупок одноклеточных диатомовых водорослей.

Чисто органические осадки более распространены. Это гнилостные илы (сапропели, сапроколлы). Образуются за счёт отмирания мелких животных и растений в условиях почти полного отсутствия кислорода (анаэробная среда). По мере накопления полужидкий сапропель уплотняется и превращается в чёрно-коричневую плотную лёгкую породу с раковистым изломом - сапроколлу. Из сапропеля и сапроколлы можно получить путём сухой перегонки ихтиол и другие соединения. Сапропель и сапроколла хорошо горят, но не используются в связи с малыми запасами.

Болота.
Большое значение имеют органические болотные отложения как полезные ископаемые. Болота делятся на внутриконтинентальные и приморские. В свою очередь, первые подразделяются на низинные болота грунтового питания и верховые болота атмосферного питания.

Низинные болота чаще образуются на месте заполненных осадками и заросших озёр. Растительность отмирает, ложится на дно и входит в состав осадка, образуя торф, который постепенно заполняет озёрный водоём, образуя болото.

Верховые болота образуются на возвышенностях путём заболачивания лугов и лесов (в умеренно-прохладных областях, где количество выпадающих осадков больше, чем испарение). Они образуются в местах близкого залегания подземных вод. Их вода бедна минеральными веществами, поэтому в низ селятся лишь крайне нетребовательные зелёные мхи, а в особенности белые, или сфагновые. Толщи этих мхов имеют мощность иногда более 6 м, а в центре болота даже ещё больше. Кроме мха, на таких болотах растут лишь карликовая сосна, кусты и т.д. Такие болота распространены на севере лесной зоны, в зоне тундр.

Приморские болота распространены на низменных влажных морских побережьях. Покрыты обильной растительностью, в тропиках часто мангровой. Значительную мощность имеют органические отложения.

Образование торфа и угля.
Главнейший источник их - растительная клетчатка, возникшая за счёт крахмала, синтезируемого растениями. Растения аккумулируют в себе солнечную энергию за счёт фотосинтеза.

В условиях доступа кислорода происходит тление растений. Органическое вещество уничтожается, сохраняется зола. При быстром же погребении растений доступа кислорода нет, происходит медленное разложение вещества в анаэробных условиях. При частичном доступе кислорода идёт перегнивание (в верхних частях слоя) с образованием гумуса. В условиях полного отсутствия кислорода происходит обугливание, то есть постепенное выделение свободного углерода, который вместе с гумусом окрашивает растительную массу в бурый цвет. Так возникает торф.
Образование торфа - первая стадия углеобразования. Далее под влиянием давления верхних слоёв и повышенной температуры сначала образуется бурый уголь, а затем каменный уголь, со всё большим содержанием свободного углерода и меньшим содержанием сложных органических веществ (включающих углерод, кислород, водород, азот и др.). Крайняя стадия этого процесса - образование антрацита - наиболее богатого углеродом каменного угля.

В геологическом прошлом накопление торфов и каменных углей шло в крупных масштабах, начиная со времени появления на Земле высших растений (девонский период). Особенно крупные залежи углей содержатся в отложениях каменноугольной, пермской, юрской и палеогеновой систем.
Геологическая деятельность моря.
Море, занимающее около 71% земной поверхности, является могучим геологическим фактором, непрерывно работающим над изменением лика Земли. Как и другие геологические факторы, море производит разнообразную работу - разрушает горные породы, переносит разрушенный материал, способствует его накоплению и созданию новых горных пород. В противоположность суше, где преобладают процессы денудации, в море основное значение имеет аккумуляция. Осадочные горные породы, слагающие верхнюю часть литосферы, на 90% представлены морскими отложениями.

Разрушительная работа моря.
Эта работа проявляется у берегов и связана с движением воды, возникающим под воздействием ветра и приливно-отливных течений.

Даже при слабом волнении у берегов плещутся волны, непрерывно подтачивая прибрежные скалы. Во время сильных штормов на берега обрушиваются колоссальные массы воды, способные причинить серьёзные разрушения. Сила прибоя во время шторма может достигать нескольких тонн на квадратный метр. Так, на Чёрном море сила ударов волн достигает 2,8 т/м2. В Атлантическом океане у берегов Америки - 30 т/м2, у берегов Шотландии до 38 т/м2. Подобные волны разбивают самые крепкие породы, легко переносят обломки скал весом в десятки и стони тонн, изменяют очертания берегов. Не меньшее воздействие на берег оказывают постоянные заплески волн, даже при слабом волнении.

Разрушение берегов морем производится в результате: 1) гидравлического удара самой воды, 2) ударов обломками горных пород, захватываемых волнами, 3) химического действия воды.

Как результат разрушения пород в основании склона берега может возникнуть волноприбойная ниша, над которой образуется карниз из нависших пород. При дальнейшем углублении ниши может произойти обвал пород карниза, потерявших устойчивость. Крупные глыбы и обломки пород остаются некоторое время у подножия склона, где набегающие волны полируют их, дробят и окатывают мелкие обломки. Эта работа моря получила название абразии (лат. "абрадо" - сбриваю).

В результате обработки берега волнами образуется подмытый или крутой береговой обрыв - абразионный уступ. Такой обрыв, созданный морем, ещё называется клиффом (нем. Kliff - обрыв). Примыкающая к его подножью выровненная пологонаклонная площадка называется абразионной террасой. Выступающая над водой часть её называется пляжем. 

Скорость отступления берега в результате абразии достигает 1,5-3,0 м в год: Йоркширский берег Англии - 1,5-1,8 м/год. У побережья Франции (п-ов Медок) скорость отступления берега достигает 15-30 м/год. Отлогий берег отступает медленнее - 0,5-1,0 м/год.

Морфология клиффа зависит от состава и структуры пород, слагающих его. Если слои падают в сторону моря, волны, набегая по плоскости напластования, теряют большую часть силы. Если слои падают в стороне суши, абразия интенсивная. Имеет значение и морфология берегов: абразия сильнее у крутых берегов, сложенных относительно мягкими породами. На отлогом же берегу волна гасит энергию.

Масштабы абразии зависят и от силы прибоя, которая возрастает с увеличением размеров морского бассейна. Абразия совершается главным образом под воздействием ветровых волн. Приливные и отливные волны оказывают меньшее действие, но зато значительно расширяют зону прибоя и способствуют переносу осадков; уносят мелкий, а иногда и более крупный материал, подставляя коренные породы под удары волн.

Действие волн по переносу осадков не ограничивается их перемещение с суши вглубь моря. Волны намывают на пляже обломочный материал, поднятый со дна. При опрокидывании волны на берег часть воды всасывается в песчаные отложения, а остальная масса воды, потерявшая почти всю живую силу, уносится обратно, оставляя на месте гальку и песок, которые образуют береговой вал высотой иногда до 5 м.

При сильно изрезанной береговой линии галька и песок, выносимые с мысов, образуют косу, постепенно перегораживающую вход в залив. Последняя затем превращается в сплошную пересыпь, отшнуровывающую бухту или залив от открытого моря. Так возникают полуизолированные от моря лагуны или полностью потерявшие связь с морем озёра. Например, Арабатская стрелка отделяет Сиваш от Азовского моря; косы отделяют Кара-Богаз-Гол от Каспийского моря и т.д.

Морские осадки, их происхождение и распределение на дне моря.
По мере отступления от береговой линии разрушительная работа моря уступает место созидательной. Материал, из которого обазуются осадки, может иметь различное происхождение. Основная масса его поступает с суши в виде растворённых или твёрдых частиц различных размеров. Могут они возникать и органогенным путём за счёт отмирания морских организмов. В соответствии с этим выделяются осадки терригенные, органогенные и химические.
Распределение этих осадков на дне моря зависит от физико-географической обстановки осадконакопления, определяющейся географическим положением бассейна, глубиной, удалённостью от берега, рельефом дна, температурой воды, её прозрачностью, солёностью и другими факторами.

Терригенные осадки приурочены главным образом к литоральной и неритовой зонам, хотя встречаются и в батиальной. Вблизи берегов они представлены крупнообломочными осадками: галечниками, гравием, крупнозернистыми песками. В них всегда есть примесь органического вещества, скелетов организмов. По мере удаления от берега осадки становятся всё более тонкозернистыми. В батиальной зоне они представлены исключительно илами.
Органогенные осадки в чистом виде образуются преимущественно в открытых частях моря, иногда на мелководье.

Химические осадки возникают главным образом в лагунах, но некоторые и в открытом море (Фосфориты, глауконит) и даже в морских пучинах (пирит, марганцевые стяжения).

Прибрежные осадки (литоральной области). Отличаются большим разнообразием. Состав и строение зависят от морфологии берегов и характера слагающих их пород. У обрывистых скальных берегов, сложенных крепкими породами, накапливаются крупные глыбы, оторванные в результате абразии. На абразионных террасах у крутых берегов накапливаются галечники, состоящие из хорошо окатанной гальки. Форма гальки зависит от текстуры пород (массивная галька приобретает изометричную форму, слоистая - уплощённую).

При размыве берегов, сложенных рыхлыми породами, на пляже накапливаются песок или гравий. На участках Чёрного моря около Одессы пляж покрыт тонко измельчённой битой ракушью, образованной разрушением береговых известняков-ракушечников (то же у Евпатории).

У отлогих берегов происходит накопление тонкозернистого песчаного или илистого материала. Поверхность песчаных пляжей часто бывает покрыта знаками ряби или волноприбойными знаками - удлинёнными, изогнутыми валикообразными возвышениями. В илистых осадках хорошо сохраняются следы различных животных, оставленные во время отлива; при приливе они заносятся новым слоем осадков.

Кроме терригенных осадков, в литорали могут накапливаться органогенные или химические осадки. На заболоченных морских побережьях образуются осадки, богатые органическим веществом, при благоприятных условиях они могут преобразоваться в угли. Подобное происхождение имеют многие палеозойские угли (Донбасс и др.) Пласты углей в них характеризуются большой протяжённостью и выдержанной мощностью. Угольные бассейны с залежами подобного типа называются паралическими, в отличие от лимнических, где пласты углей возникают в условиях континентальных боло и не выдержаны по простиранию (Кузбасс и др.).

Иногда в литоральной зоне происходит накопление известковых осадков - битой ракуши, намываемой в виде берегового вала и осадков, образованных за счёт отмирания организмов с известковым скелетом (моллюски, кораллы и др.).

Химические осадки возникают в литорали сравнительно редко. Они встречаются в областях жаркого и сухого климата в прибрежной зоне моря, вода которой обогащена известью. При наличии в воде мелких песчинок, служащих центрами кристаллизации, вокруг них выделяется известь и образуется оолитовый известняк. В настоящее время оолитовые известняки накапливаются у берега Красного моря, у побережья Флориды, в юго-восточной части Каспия и др. В современном состоянии они называются оолитовыми известняковыми осадками.

Чаще химические осадки возникают в лагунах, заливах, почти или полностью утративших связь с открытым морем. Здесь выпадают различные соли: NaCl, KCl, гипс, мирабалит.

Осадки шельфа (материковой отмели). Ещё более разнообразны. Известны осадки всех трёх типов. На характер осадконакопления в этой области влияет в основном гидродинамический режим бассейна и рельеф дна, а также количественный и качественный состав донной фауны.

Терригенные осадки представлены песками или илами. Грубообломочный материал встречается редко, нетипичен. Крупность зерна уменьшается по мере удаления от берега, но картина часто бывает более сложной в зависимости от рельефа дна, течений. В прибрежной части шельфа также возможны знаки ряби, так как при сильных волнениях волны проникают на глубину до 100 м. Поверхность осадка часто бывает нарушена ходами червей-илоедов, следами ползания моллюсков, морских ежей. Все эти признаки, обнаруженные в ископаемом состоянии, надёжно указывают на мелководные условия их образования.

Органогенные осадки образуются благодаря отмиранию донных организмов, обладающих скелетами из извести, кремнезёма и в меньшей степени фосфорнокислого кальция. Наиболее распространены ракушечники, образующиеся за счёт скоплений моллюсков, устричных банок, и коралловые рифы вместе с мшанками, червями, известковыми водорослями, простейшими (фораминиферы). Кораллы - одни из наиболее капризных морских животных, поэтому в настоящее время коралловые рифы распространены исключительно в приэкваториальной полосе в области Тихого и Индийского океанов.

Современные коралловые рифы по морфологии разделяются на береговые, барьерные и атоллы.

Береговые рифы - протягиваются вдоль берега, образуя как бы его подводное продолжение.

Барьерные рифы - располагаются на некотором удалении от берега и отделены от него лагуной, достигающей нескольких десятков километров. Эти рифы окружают многочисленные острова в архипелагах Меланезии и Полинезии. Большой Барьерный риф в Австралии - наиболее коупный в настоящее время. Его длина достигает 2000 км, ширина лагуны более 100 км.

Атоллы - кольцевые рифы, внутри которых - небольшая лагуна.

Образование всех рифов связано с ростом колоний кораллов, живущих на глубине 45-50 м. Рост рифа совершается при погружении морского дна; мощность его достигает иногда 2-3 км. Погружение дна компенсируется ростом кораллов, особенно на наружной стороне рифа, где условия для питания и дыхания полипов наиболее благоприятны. Процесс рифообразования начался ещё в палеозое и продолжается в настоящее время.

Химические осадки б области шельфа также имеют большое значение, так как за счёт них возникают такие важные полезные ископаемые, как железные, марганцевые, алюминиевые руды, фосфориты. Источники их образования - сносимые реками и подземными водами химические соединения - продукты химического выветривания горных пород. Большая часть их (окиси Fe, Mn, Al) переносятся в виде коллоидных растворов, меньшая - механическим путём или в виде истинных растворов. При встрече речных вод с морскими, играющими роль электролита, происходит коагуляция коллоидов и осаждение минералов железа и марганца. Аналогичным образом в прибрежной полосе возникают бокситы, образующиеся в результате переотложения продуктов латеритного выветривания, богатых глинозёмом.

Образование фосфоритов происходит в более глубоких частях шельфа. Источник Р2О5 - разлагающиеся трупы животных. Наиболее богата фосфором вода на глубине 500 м и более. Но здесь Р2О5 удерживается в растворе благодаря СО2. Фосфориты выпадают в осадок в зоне шельфа с глубиной 50-150 м, где содержание СО2 уменьшается в результате поглощения растениями и диффузии в поверхностные воды. Иногда фосфориты накапливаются чисто органическим путём, как скопления раковин, состоящих частично из фосфата кальция (некоторые плеченогие).

Осадки материкового склона (батиальная область). Распространяются до глубины 3000 м, характеризуются большой однородностью. Резко преобладают тонкозернистые терригенные осадки - илы, имеющие в зависимости от состава и среды различные цвета, под которыми и выделяются: синий, красный, зелёный ил. Подчинённое значение имеют органогенные осадки, возникающие за счёт накопления раковин планктонных организмов, а также илы из вулканического материала.

Синий ил состоит из тончайших иловатых и глинистых частиц с небольшой примесью кальцита (раковины планктонных организмов) и мельчайших выделений сернистого железа. Обладает запахом сероводорода. Цвет обусловлен образованием в восстановительной среде при недостатке кислорода и большом количестве органического вещества. Широко распространён.

Красный ил распространён значительно меньше. По составу очень близок к синему, но окрашен окислами железа в красно-бурый или жёлтый цвет. Таким образом, это разновидность синего ила, образовавшаяся в результате переотложения продуктов выветривания горных пород. Встречается у берегов Бразилии, Китая и других жарких стран, откуда реки сносят огромное количество продуктов латеритного выветривания.

Зелёный ил более грубозернистый песчано-глинистый осадок, зелёный цвет которого обусловлен присутствием большого количества зёрен минерала глауконита; иногда встречаются желваки фосфорита. Зелёный ил распространён в верхней части континентального склона, иногда заходит в область шельфа (до глубины 80 м).

Вулканический ил отличается остроугольной формой зёрен и присутствием обломков вулканического стекла, темноцветных силикатов, полевых шпатов. Образуется вблизи вулканических островов и подводных вулканов, поэтому имеет ограниченное распространение. Встречается в Атлантическом океане у берегов Исландии, у западного берега Тихого океана.

Из органогенных илов в батиальной области распространены коралловые и фораминиферовые илы.

Коралловый ил встречается в экваториальной области Тихого и Индийского океанов вблизи коралловых островов, за счёт разрушения которых он образуется. Раздробленные волнами осколки иногда после волнений настолько насыщают воду вблизи рифа, что она называется коралловым молоком. Осаждаясь, этот материал и даёт тонкозернистый известковый осадок - коралловый ил.

Фораминиферовый ил - мелоподобный, довольно рыхлый осадок белого или жёлтого цвета. Наряду с тонкозернистым обломочным материалом содержит большое количество мельчайших известковых раковин фораминифер - планктонных животных.

Осадки океанического ложа (абиссальной области). Среди органических илов, образующихся на глубине более 3000 м, различают известковые (глобигериновые и птероподовые) и кремнистые (радиоляриевые и диатомовые). Кроме органических илов большим распространением пользуется красная океаническая глина.

Глобигериновый ил - разновидность фораминиферового, сложен раковинками планктонных фораминифер - глобигерин - и мельчайшими известковыми пластинками - кокколитами, на которые распадается панцирь (наружная оболочка) одноклеточных планктонных водорослей - кокколитофорид. Примесь терригенного материала крайне невелика, но может быть значительной, в зависимости от физико-географических условий и гидродинамического режима бассейна. Нижний предел распространения илов - 4000 м. Ниже этой глубины раковинки обычно растворяются, так как вода недосыщена СаСО3.

Птероподовый ил - сложен раковинками крылоногих моллюсков - птеропод. С ними могут быть раковинки глобигерин и других планктонных фораминифер. Эти илы распространены ограниченно и ближе к берегу.

Диатомовый ил - осадок, состоящий из кремневых панцирей микроскопических водорослей - диатомей или диатомовых; присутствуют в нем и радиолярии, глинистые частицы и незначительная примесь карбонатов. По внешнему виде диатомовый ил представляет собой рыхлый жёлтый, белый или сероватый осадок. Распространён на глубинах 1000-4800 м. В отличие от известковых, диатомовые илы встречаются в высоких широтах, в Арктике и Антарктике, что объясняется преобладающим развитием флоры диатомовых в холодных водах.

Радиоляриевый ил - занимает наиболее глубокие участки дна: 4000-8000 м, покрывая 1,7% общей площади Мирового океана. В составе преобладают кремнистые раковинки одноклеточных планктонных животных - радиолярий. присутствуют и диатомеи, и глинистые вещества.

При преобладании глинистых частиц радиоляриевый ил переходит в красную океаническую глину - своеобразный глубоководный осадок терригенного характера. Красный цвет глины указывает на её происхождение в окислительной среде, существование которой на таких больших глубинах объясняется бедностью органического мира. Накопление красной пыли происходит за счёт эоловой, вулканической и космической пыли, а также за счёт терригенного материала, приносимого айсбергами. Иногда в пробах красных глин, поднимаемых со дна, находили до 100 зубов акул и 40 слуховых косточек китов.

Процессы денудации на дне морей и океанов.
Процессы денудации распространены и в океанах - в области шельфа и континентального склона. Среди них различают 3 основные категории: деятельность волн и течений, подводные оползни и работу так называемых турбидных или мутьевых потоков.

Волны, возмущающие толщу воды на значительную глубину, влияют на условия накопления морских осадков вплоть до глубин порядка двух длин волны. Но собственно денудационную работу волнение производит лишь на мелководье, вблизи побережья.

Морские течения наиболее интенсивны в верхах толщи воды на глубине до 200 м. Они способствуют переносу частиц и растворённых веществ, но не мешают накоплению осадков. Размыв дна под действием течений наблюдается лишь в особо благоприятных условиях. Например, размыв дна пролива между полуостровом Флорида и Кубой течением Гольфстрим.

Подводные оползни распространены широко и захватывают свежие илистые осадки на участках дна, имеющих даже незначительные уклоны (до 2-5о). На более крутых склонах оползают и уже частично уплотнившиеся осадки. Это уже настоящие оползни, но всё же менее интенсивные, чем на суше.

Мутьевые (турбидные) потоки возникают в областях материкового склона и на участках дна с относительно крутым уклоном, покрытых тонкозернистыми илами (тиксотропными). Тиксотропия - разжижение илов под механическим воздействием. Волнение, проникающее во время шторма на глубину до 600 м, производит эффект гидравлического удара, мгновенно разжижающего тиксотропные илы, превращая их в вязкую жидкость. Она стекает по склону, не смещиваясь с водой благодаря большому удельному весу. Этим, в частности, можно объяснить появление терригенных осадков на больших глубинах.

Диагенез морских осадков.
Переход осадков в горные породы - длительный и сложный процесс, который носит название диагенеза (с греч. "перерождение"). Процесс этот начинается ещё в морском бассейне и длится десятки, сотни тысяч лет. В процессе диагенеза первоначальный осадок подвергается различным химическим изменениям, зависящим от условий среды и уплотнения. Значительную роль играют бактерии. Некоторые из них разлагают органическое вещество, вызывая появление СО2 и H2S и тем способствуя изменению химизма среды; другие непосредственно участвуют в окислительных и восстановительных процессах. Большое значение в процессе химического изменения осадков имеет преобразование малоустойчивых минералов, например, карбонатов. В глубоких придонных водах, насыщенных СО2, происходит растворение СаСО3, с чем связано отсутствие известковых илов на глубине более 4 км.

Уплотнение осадка происходит в результате перекристаллизации, обезвоживания и цементации.

Перектисталлизации подвергаются главным образом однородные мелкозернистые осадки, состоящие из легкорастворимых минералов. Пример - диагенез рифовых образований. Под действием СО2, освобождающейся при разложении органического вещества, СаСО3 скелетов частично растворяется и после выделения углекислоты выпадает заново уже в кристаллической форме.

Цементация связана с выпадением в осадок различных химических соединений, цементирующих зёрна осадков, заполняя поры, пустоты, скрепляя частицы. Таким цементирующим веществом чаще всего является кремнезём в различных модификациях (кварц, опал, халцедон), окислы железа, карбонаты, фосфаты. Выпадение цементирующего вещества может происходить одновременно, или сингенетически, с образованием осадка, или же в последующие стадии его преобразования - эпигенетически.

Обезвоживание осадка происходит в результате выжимания воды из нижних пластов в верхние вследствие давления толщ осадка. При этом происходит и процесс дегидратации минералов, богатых водой, и их перекристаллизация.

В конечном итоге осадок теряет рыхлость, пластичность и превращается в твёрдую горную породу.
 
Вопросы для самопроверки.
1. Назовите типы озёрных впадин? 

2. Как образуется каменный уголь? 

3. Что такое абразия? Где она проявляется? 

4. Какие отложения образуются на шельфе? 

5. Где образуется диатомовый ил? 

6. Что такое мутьевые потоки? 

7. Что такое диагенез и из каких процессов он слагается? 

Процессы внутренней динамики (эндогенные).

Землетрясения
 
Изменения поверхности Земли при землетрясениях
Сейсмические нарушения
Регистрация землетрясений
Географическое распределение землетрясений
Причины землетрясений
Значение изучения землетрясений
Антисейсмическое строительство
Предсказание землетрясений
Вопросы для самопроверки
 
Эндогенные процессы - такие процессы, происхождение которых связано с глубинными недрами Земли. Вещество земного шара развивается во всех зонах, в том числе и в глубинных. В недрах Земли под действием сложных физико-механических и физико-химических преобразований вещества возникают мощные силы, воздействующие на земную кору и коренным образом преобразующие последнюю.

К эндогенным процессам относятся:

1. Землетрясения, проявляющиеся в определенных участках земной поверхности в виде кратковременных толчков и сотрясений. 
2. Колебательные движения земной коры - опускания и поднятия больших участков коры со скоростями несколько сантиметров или миллиметров в столетие. 
3. Магматизм - процессы, связанные с перемещением магмы как в верхние слои земной коры, так и на ее поверхность. 
4. Складчатые и разрывные деформации земной коры. Эти явления хорошо запечатлелись в характере залегания осадочных пород. Явления смятия и разрыва способствуют образованию возвышенностей и гор, впадин и котловин. 
5. Метаморфизм (греч. Metamorphos - превращение) -перекристаллизация горных пород под действием температуры и давления в результате смены условий. 

Из этих явлений только колебательные движения проявляются повсеместно, остальные же главным образом приурочены к подвижным (геосинклинальным) поясам.

Некоторые ученые отводили складчатым деформациям ведущую роль в образовании гор, называя этот процесс орогенезом (греч. Oros - возвышенность, genesis - образование). Но в настоящее время установлена большая роль колебательных движений в образовании гор, поэтому этот термин устарел. Орогенез проявляется в основном в подвижных участках земной коры - так называемых геосинклиналях, а на платформах - устойчивые области) проявляется эпейрогенез (греч. Epeiron - материк) - вертикальные медленные движения.
Напомним, что эндогенные процессы расчленяют рельеф, делают его более контрастным.

Землетрясения

1 ноября 1755 года Лиссабон отмечал один из больших католических праздников - День Всех святых. Улицы города были украшены, собор и церкви переполнены прихожанами. После богослужения верующие намеревались пройти по улицам португальской столицы. Однако шествие не состоялось. в 9 часов 20 минут город содрогнулся и, как рассказывал позднее один из очевидцев, высокие шпили церквей закачались, словно колосья на ветру. Не успела Земля успокоиться, как через несколько секунд последовал второй, еще более мощный толчок: колокольни рухнули на крыши храмов, стены домов развалились, погребая под собой сотни и тысячи идущих по улицам людей. Сквозь доносящийся из-под земли гул и грохот рушащихся стен едва слышались крики и стоны раненых и погибающих. Город будто погребальным саваном накрыла огромная свинцово-серая туча пыли. Те, кому удалось спастись из этого ада, устремились к берегам реки Тахо и портовым причалам, надеясь найти там спасение. Но после первого толчка воды реки отступили, обнажилась вся акватория порта, и стоявшие у причалов корабли завалились набок на илистом дне. Вода тут же вернулась: высокие, как дом, бурлящие волны неистово обрушились на город, швыряя на берег трехмачтовые суда, как игрушечные кораблики. Вскоре волны докатились до центра города, затопили лабиринт узких улочек - они мгновенно превратились в стремительные потоки, поглотившие все, что встречалось им на пути. Лиссабон, один из самых богатых и красивых городов мира, центр торговли, ремесел и искусств, в считанные минуты превратился в груду развалин. Однако это еще не вся беда. Горящие в храмах свечи попадали на пол, в жилых домах разрушились очаги и печи, вспыхнули мебель, одежда, огонь охватил бесчисленные строения. В разных кварталах города запылали пожары - все, что уцелело после землетрясения и наводнения, гибло теперь в пламени. 32000 человек нашли свою смерть под обвалившимися домами, в воде и в огне. Не только Лиссабон пострадал от катастрофы. Во всей Западной и Центральной Европе дрожала земля и шатались стены. В Люксембурге рухнула казарма, погибли 500 солдат. Даже в Северной Африке не обошлось без жертв: по позднейшим оценкам, около 10000 человек остались под развалинами. Мир был потрясен. Землетрясение - божья кара, в этом было убеждено большинство тогдашних жителей планеты.

Землетрясение - это всякое колебание земной поверхности, вызванное естественными причинами, среди которых основное значение принадлежит тектоническим процессам (перемещения масс внутри Земли). Это распространенное явление, наблюдаемое на многих участках материков и на дне океанов.

За год на Земле происходит несколько сотен тысяч землетрясений, т.е. в среднем 1-2 в минуту. Сила их различна; большинство улавливается только высокочувствительными приборами - сейсмографами, другие ощущаются человеком.

Землетрясения можно подразделить на эндогенные (связанные с глубинными процессами) и экзогенные. Эндогенные бывают вулканические (вызванные процессом извержения) и тектонические (обусловленные перемещением вещества в недрах Земли). Экзогенные землетрясения случаются при подземных обвалах, взрывах газов, обвалах скал, ударах метеоритов, падения воды с большой высоты и др.

Нас интересуют эндогенные землетрясения.

Одним из самых разрушительных в нашей стране было землетрясение в Ашхабаде 5 октября 1948 г. Участок, в пределах которого подземные толчки ощущались с наибольшей силой, располагался в 25 км к ЮВ от Ашхабада. На поверхности Земли было много трещин различного размера (некоторые достигали нескольких сотен метров), произошли многочисленные осыпи, обвалы, оползни. Город Ашхабад был разрушен полностью, погибли более 100 тыс. человек. Сила этого землетрясения достигала 10 баллов. Землетрясение в Анкоридже на Аляске 27 марта 1964 года достигало 12 баллов. Огромный береговой блок съехал в море. Землетрясение в Ташкенте 26 апреля 1966 г., сильно разрушившее город, оценивалось в 8 баллов.
В глубинах Земли постоянно накапливаются упругие напряжения, и в тот момент, когда они достигают предела прочности горных пород, в последних возникает разрыв, потенциальная энергия переходит в кинетическую, напряжение снимается, а энергия в форме упругих волн распространяется во все стороны от разрыва (очага землетрясения), достигает поверхности Земли и там ощущается в форме подземного толчка или колебаний почвы. Таким образом, каждое землетрясение сопровождается освобождением упругой энергии. И важно определить ее величину.

Энергия землетрясения колеблется от 1010 до 1025 эрг (Е). 1 дж=107 эрг.

Энергетический класс землетрясения К = lgE (Е в джоулях). Изменяется от 0 до 18.

Магнитуда M = lg A/A*, где А - смещение частиц почвы при данном землетрясении; А* - смещение частиц почвы при эталонном землетрясении.

Магнитуда изменяется от 0 до 8,8.

Глубинный центр, или очаг землетрясения, называется гипоцентром (в плане округлая или овальная площадь). Область, расположенная на поверхности Земли над гипоцентром, называется эпицентром. Она характеризуется максимальными разрушениями, причем многие предметы здесь смещаются вертикально (подпрыгивают) и трещины в домах располагаются вертикально. Область над очагом называется плейстосейстовой областью.

При смещении блоков земной коры возникает несколько типов волн.

Продольные волны (Р) - волны сжатия и разрежения среды, следующие попеременно одна за другой со скоростью (в твердых породах) порядка нескольких километров в секунду. Продольные волны - реакция среды на изменение объема; они распространяются с твердых, жидких и газообразных средах. Частицы вещества колеблются в направлении движения волн, т.е. во все стороны от источника колебаний.

Поперечные волны (S) - результат реакции среды на изменение формы, следовательно, они не могут распространяться в жидких и газообразных средах. Частицы вещества колеблются в направлении, поперечном к направлению движения волн.

Поверхностные волны, или волны Релея (L) - возникают в особых условиях, именно на границе раздела двух сред, различных по своему агрегатному состоянию (жидкость-газ, твердое тело-газ и т.д.) под воздействием колебаний, приходящих от очага землетрясения к этой границе. Отличаются гаименьшей по сравнению с Р и S скоростью распространения (VL=0,9 VS) и быстро затухают, но в эпицентре могут привести к большим повреждениям. В жидкости вызываются силами веса (под действием ветра и т.п.), в твердой среде - упругими силами.

Землетрясение обычно происходит не в результате единовременного акта на глубине, а вследствие какого-то длительно развивающегося процесса движения материи во внутренних частях земного шара. Обычно за начальным крупным толчком следует цепь более мелких толчков (афтершоков). Время их проявления составляет период землетрясения. Все толчки одного периода исходят из общего гипоцентра, который иногда в процессе развития может смещаться, а вместе с ним и эпицентр.

Основное различие между сильным и слабым землетрясением заключается не в величине напряжения (она постоянна и равна примерно 103 эрг/см3), а в объеме очага.

Интенсивность (I) землетрясения - внешний эффект его, т.е. проявление на поверхности Земли. Измеряется в баллах. В России (как и раньше в СССР) принята 12-балльная шкала интенсивности.

Изменения поверхности Земли при землетрясениях.
Изменения эти выражаются в образовании трещин, провалов, складок, поднятий участков суши, островов в море. Эти нарушения называются сейсмическими; они часто способствуют образованию мощных обвалов, осыпей, оползней, селей, появлению новых источников, исчезновению старых, образованию грязевых сопок и др. (постсейсмические нарушения). Явления, связанные с землетрясениями как на поверхности, так и в недрах, называются сейсмическими явлениями. Их изучает наука сейсмология.
Сейсмические нарушения.
Трещины. Наиболее распространенная форма сейсмических нарушений, образуется почти при всех землетрясениях. Трещины делятся на открытые (с раздвинутыми стенками) и закрытые (с соприкасающимися стенками). Выделяются трещины с видимым вертикальным или горизонтальным перемещением стенок вдоль трещины и трещины без перемещения. Трещины образуются в твердых и рыхлых породах (в последних плохо сохраняются).

Системы трещин почти всегда расположены в определенных направлениях. В эпицентре они очень крутые, по мере удаления от него становятся положе, причем одна из систем трещин наклонена в стороне эпицентра. Иногда при повторных толчках открытые трещины закрываются очень плотно, до расплющивания пород.

Трещины с резкими значительными вертикальными перемещениями часто хорошо выражены в рельефе - приподнятая часть обрывается в виде уступа, пересекающего все другие формы рельефа.

 
Провалы - котловины, опустившиеся участки по двум или нескольким сопряженным трещинам.

 
Положительные формы рельефа. Во время землетрясения в Сопоре в 1887 г. на северной границе Мексики между двумя сбросами поднялась цепь холмов высотой до 7 м. Во время землетрясения в Средней Азии в 1911 г. по р. Аму одно из крыльев сброса сильно приподнялось, образовав вал длиной свыше 50 км, высотой до 10 м, пересекавший овраги. подпруживавший ручьи.

Таким образом, сейсмические формы на поверхности Земли весьма разнообразны, но, как правило, быстро разрушаются под воздействием экзогенных процессов, поэтому встречаются реже остальных форм.

Регистрация землетрясений.
Сейсмографы - приборы для записи волн землетрясений (сейсмических волн). Основаны на принципе маятника. Сейсмические волны выводят из равновесия подставку маятника, колебания маятника записываются на бумаге или пленке, находящимися под острием маятника. Сейсмографы бывают двух типов: с вертикальным и горизонтальным расположением маятника. Сейсмограф состоит из стержня, маятника, укрепленного на стержне, проволочного подвеса, записывающего устройства, теперь обычно заменяемого световым лучом, вращающегося барабана с бумагой или фотобумагой, массивной подставки, укрепленной на грунте. После прихода волны маятник несколько отстает от подставки, начиная колебаться позже нее.

Полученная запись называется сейсмограммой. Она позволяет судить о длительности землетрясения, количестве, амплитуде, периоде колебаний, о расстоянии до эпицентра (по разности прихода продольных и поперечных волн).

Скорость прохождения волн не одинакова на всех этапах землетрясения. Для выяснения характера движения волны составляют графики кривых времени пробега - годографы (по вертикали откладывают время в минутах, по горизонтали - расстояние в градусах меридиана). По годографу и разности времени прихода продольных и поперечных волн легко определить расстояние до эпицентра. Местоположение его определяется методом засечек с различных станций.

Географическое распределение землетрясений.
Эпицентры землетрясений расположены по поверхности земного шара закономерно. Основная масса землетрясений (около 90%) располагаются в двух узких сейсмических поясах, окаймляющих земной шар.

Тихоокеанский пояс протягивается вдоль восточного побережья Азии, к северу и востоку от Австралии, вдоль западного побережья Америки (68% всех землетрясений, особенно в Японии и на Филиппинах).

Средиземноморский пояс охватывает острова Зеленого Мыса - Португалию - Средиземное и Черное моря - Малую Азию - Гималаи - Индонезию с боковой ветвью в сторону Центрального Китая. С этим поясом связан 21% землетрясений.

В России основными сейсмическими районами являются Кавказ, район Байкала, Камчатка, Курильские острова.

За пределами указанных двух поясов за последние 100 лет совершилось не более 11% всех землетрясений. Очаги землетрясений есть и в средней части Атлантического океана - от Шпицбергена через Исландию до о-ва Буве в южной части Атлантического океана. Небольшие пояса - от р. Нил через область Великих озер Африки; вдоль Урала и др.

Как правило, землетрясения происходят в областях наиболее резкого колебания высот рельефа, т.е. там, где горы чередуются со впадинами. Области же больших равнин (Восточно-Европейской, Западно-Сибирской и др.) являются асейсмичными. Это объясняется тектонически. Участки с расчлененным рельефом связаны со значительными проявлениями тектонических напряжений, а равнины относятся к платформам, т.е. устойчивым областям. Области проявления землетрясений в основном совпадают с областями вулканизма. Замечено, что в одних случаях землетрясения как бы оживляли вулканическую деятельность, а в других - извержения вулканов прекращались после землетрясения. Например, после Лиссабонского землетрясения перестал действовать Везувий. Все это свидетельствует об их связи, общности процессов движения вещества в подкоровом слое.

На Земле в год происходит примерно одно катастрофическое землетрясение, около 100 разрушительных и около 1 млн. ощутимых в населенной местности (по Б.Гутенбергу и Ч.Рихтеру).

Причины землетрясений
Причины землетрясений окончательно не ясны. Землетрясения зарождаются в различных частях земной коры и в подкоровом слое, в условиях твердой среды. Большинство ученых считает, что причины землетрясений - смещения на глубине в веществе Земли, связанные или с моментальным сдвигом, со скольжением, или с кручением вещества. Это доказывается тем, что гипоцентры землетрясений расположены вдоль плоскостей ранее существовавших разрывов земной коры (разлом Сан-Андреас, зона на юге Крыма и др.). Вдоль берегов Охотского моря также имеется такая зона. Плоскости этих разломов обычно наклонены в сторону суши. Области суши по ним движутся в сторону моря. Эти движения вызывают напряжения, с которыми связываются повторные разрывы, которые и вызывают землетрясения. 

Гипотеза разрывного происхождения землетрясений доказывается тем, что в целом ряде землетрясений поперечные волны, образующиеся при сдвигах, оказываются более интенсивными, чем волны продольные. В случае простого сжатия и растяжения вещества без разрыва продольные волны были бы более сильными.

Выяснению причин землетрясений способствует анализ сейсмограмм. Разрабатываемая аппаратура позволяет раздельно изучать продольные и поперечные волны, что очень важно.

Значение изучения землетрясений
Землетрясения приносят неисчислимые бедствия человечеству. Современная наука может лишь уменьшить вредные последствия землетрясений. Решение этих задач сводится к следующему: 1) определить область возможного распространения землетрясения; 2) определить возможную силу землетрясения в определенной области; 3) в зависимости от силы землетрясения разработать такой тип построек, который был бы максимально устойчив; 4) своевременно предсказать начало катастрофического землетрясения.

Первая задача в настоящее время решается более-менее точно, исходя из анализа тектонического строения земной коры, учета эпицентров ранее произошедших землетрясений. Остальные задачи в полной мере пока не решаются.

Для регистрации землетрясений в СССР были организованы почти 200 сейсмических станций, информация поступала в специализированные институты. В настоящее время эта сеть функционирует лишь частично. Всего на земном шаре действует более 400 сейсмических станций. Важное значение имеет изучение геологического строения, тектонических особенностей участка, характер новейших колебательных движений земной коры (см. ниже). Учет силы землетрясений прошлых лет позволяет предположить силу будущих землетрясений, возможных в данной местности. Так составляются карты сейсмического районирования. На таких картах показаны ограниченные изосейсмами районы, в которых возможны землетрясения той или иной силы (от 5 баллов и выше).

Антисейсмическое строительство
Опыт показал, что возведенные определенным образом постройки могут противостоять многобалльным землетрясениям. При этом очень важно учитывать характер грунта. В сейсмических районах лучше строить на массивных скальных невыветрелых породах, а также на мощных толщах аллювиальных и делювиальных отложений (играющих роль "подушки"). Неблагоприятны для строительства маломощные рыхлые четвертичные отложения: галечники, глины, суглинки и т.п., залегающие на скальных породах, а также разрушенные и водоносные коренные породы. Особенно опасно строительство на маломощных четвертичных отложениях на склонах гор и оврагов, под отвесными скалами и т.п.

Существует мнение о большей устойчивости сооружений над подземными пустотами, построек, окруженных водоемами и т.п. (волны, переходя из одной среды в другую, гасятся). Но здесь может возникнуть опасность обрушений, оползней. 

Наиболее удачны два типа антисейсмических построек: 1) легкие бревенчатые здания с хорошо связанными перекрытиями, с легкой крышей, пружинящие при сдавливании (для сельской местности); 2) массивные железобетонные постройки с мощным фундаментом, крепкой связью постройки с фундаментом. Нижняя часть постройки должна быть более массивной, чем верхняя. Форма здания - круглая, овальная или с закругленными углами (для городов).

При землетрясении 1948 г. в Ашхабаде устояло круглое здание элеватора, здание древней мечети. Так же стойки круглые пагоды в Японии.
Если направление сейсмических волн известно, четырехугольные здания рекомендуется строить под углом 45 к фронту. Окна целесообразны овальные.

Даже высокие дома, построенные с учетом всех требований антисейсмического строительства, выдерживали очень сильные землетрясения (в Сан-Франциско, например, прекрасными антисейсмическими качествами обладает 19-этажное здание высотой 96 м.

Предсказание землетрясений
Труднее всего предсказать время начала землетрясения, что как раз самое важное. С давних пор известны факты "предчувствия" землетрясений некоторыми животными. За несколько часов до землетрясения возбуждаются коровы, собаки, но особенно сильно подземные животные - кроты, мыши (вылезают из нор и бегут). Некоторые исследователи пытаются связать эти явления с появлением перед землетрясением электромагнитных волн, но это не доказано.

Разрабатываются следующие способы предсказания землетрясений: 1) Выявление изменений электромагнитного поля Земли, предшествующих землетрясению. 2) Улавливание звуковых волн в земной коре (впервые метод применен в Италии). Звукоулавливающая аппаратура погружается в Землю. В Калифорнии аппарат был установлен на глубине 110 м в колодце с водой. Фиксироваося подземный шум перед землетрясением. Но в большинстве случаев землетрясение таким способом не предсказуемо. 3) Изучение наклонов земной поверхности высокочувствительными наклономерами (в Японии). Считается, что перед землетрясением изгиб земной поверхности, вслед за которым совершается разрыв, может быть зафиксирован. Приборы - кварцевые дефиографы и водяные уровни - достаточно чувствительны (до долей секунды). Недостаток метода - изменения земной поверхности так малы, что трудно установить их причину. Не предсказуем и район землетрясения. 4) Изучение упругих свойств вещества внутри Земли в связи с увеличением сил сжатия перед землетрясением. Этот метод технически очень труден.

Общий недостаток методов - ненадежность.

Теоретическое значение изучения землетрясений - познание физических свойств внутренних частей Земли, их строения. Прикладное значение - выявление залежей полезных ископаемых с помощью искусственных сейсмических волн.
 

Вопросы для самопроверки.
1. Как проявляется землетрясение? 

2. Что такое магнитуда? 

3. Какие Вы знаете сейсмические волны? 

4. Как фиксируется землетрясение? 

5. Какие бывают виды спейсмических нарушений? 

6. Где чаще всего проявляются землетрясения? 

7. Какие требования нужно соблюдать при строительствве в сейсмической зоне?
Колебательные движения земной коры
 

 
Колебательные движения прошедших геологических периодов
Некоторые общие свойства колебательных движений
О неотектонике
Методы изучения новейших движений 
Вопросы для самопроверки
 
В Италии, в городе Поццуоли на берегу Неаполитанского залива, на самом берегу возвышаются руины некогда прекрасного сооружения, которое известно как "храм Сераписа" В действительности это был городской рынок с лавками и часовней-храмом в центре. Построен он около 2 тыс. лет тому назад. После распада Римской империи постройка была разрушена, от нее остались фрагменты, в том числе несколько колонн. В результате медленного опускания суши колонны к XIII веку оказались под водой и пребывали там до XVI века. Как свидетельство этого на колоннах сохранились многочисленные следы моллюсков-камнеточцев. Максимальный уровень воды был 5,71 м над уровнем пола. Затем в результате поднятия суши храм начал выходить из-под воды (в 1803 г. вышел фундамент). К 1812 году, по наблюдению Бонуччи, вновь началось опускание. В 1828 г., по свидетельству Ч.Ляйеля, основание колонн находилось на 1 фут ниже уровня моря. В 1878 г. глубина воды была 65 см, в 1913 г. - 1,53 м, в 1933 г. - 2,05 м. В 1954 г. (по данным Г.П.Горшкова) глубина погружения составила около 2,5 м. Следовательно, скорость погружения в последние годы составляла около 2 см в год. До высоты 3,5 м колонны были засыпаны пеплом, предохранявшим их от моллюсков.

Другой пример - двухъярусные ворота в Херсонесе (Крым). Нижняя часть их построена за несколько веков до начала нашей эры. В VI-XII веках возведена арка над ними, поскольку они сильно погрузились. Сейчас все ворота выше уровня моря.

На картах Баренцева моря до конца XVIII в. п-ов Канин изображен как остров. Видимо, он испытал поднятие. Интенсивные поднятия испытывает и Новая Земля: следы деятельности морского прибоя наблюдаются на высоте до 400 м.

Поднятие испытывает и Скандинавский полуостров (на северном берегу Ботнического залива - около 1 см в год). Характерный признак этого - морские террасы в глубине полуострова на высоте до 275 м над уровнем моря. По подсчетам, за последние 10000 лет в пределах Скандинавии поднялась территория, на которой теперь живет 20% населения.
Противоположный пример - погружение берегов Северного моря в Голландии и Бельгии, что заставляет местных жителей постоянно строить и ремонтировать плотины и дамбы, чтобы избежать затопления обширной территории.

Под новейшими колебательными движениями условились понимать движения, распространяемые на неоген-четвертичное время (около 25 млн. лет); современные движения развиваются в данный момент на наших глазах (в исторический период, т.е. за последние несколько тысяч лет).

Признаки новейших поднятий:

1. Морские террасы, береговые валы и ниши, приподнятые над современным уровнем моря. 

2. Расширение площади, занятой прибрежными мелями, шхерами, полуостровами, расширение намывного берега. 

3. Морские осадки, обнаруженные на суше вдали от берегов. 

4. Речные террасы; дельты (не всегда). 

5. Кайнозойские отложения и денудационные поверхности, приподнятые над уровнем местности, иногда изогнутые и разорванные. 

6. Поднятие над уровнем моря коралловых рифов. 

Признаки новейших опусканий:

1. Залитый водами моря эрозионный рельеф - террасы, речные долины, фиорды, каньоны. 

2. Эстуарии, затопленные долины рек, лиманы. 

3. Погруженные значительно ниже уровня моря коралловые рифы. 

Этот перечень далеко не полный.

Современные же движения нагляднее всего обнаруживаются по историческим и археологическим признакам, а также по данным точных повторных нивелировок и триангуляций.

При изучении колебательных движений следует иметь в виду, что уровень океана, в свою очередь, может изменяться из-за изменения общего объема воды в океанах (таяние ледников, изменение конфигурации океанических впадин и др.). Такого рода колебания уровня моря, не связанные с тектоникой, называются эвстатическими. Их эффект сказывается одновременно и одинаково на всех берегах - по этому признаку можно отличить эффект эвстатических колебаний от эффекта вертикальных дифференциальных движений отдельных блоков земной коры.

Чтобы наглядно представить масштаб колебательных движений, составляют карты изобаз (изобазы - линии, соединяющие точки, испытывающие одинаковые поднятия или опускания).

Колебательные движения прошедших геологических периодов.
Важнейший метод их изучения - метод анализа стратиграфической колонки. Пример: разрез коренных пород Подмосковья. Он состоит из следующих отложений: средний девон - лагунные осадки, верхний девон - известняки (шло погружение), нижний карбон - прибрежные фации - лагунные и континентальные угленосные отложения (каменные угли Подмосковного бассейна). Это свидетельствует о подъеме территории. В среднем карбоне распространены прибрежные песчаники и континентальные отложения, в верхнем карбоне - морские осадки, известняки с брахиоподами, морскими ежами, кораллами, мшанками. Пермские и триасовые отложения размыты в результате начавшейся герцинской складчатости. Континентальные условия сохранялись до юры. В поздней юре началось погружение (море пришло с юга). Вместо известняков - черные аммонитовые глины. Нижний мел - глауконитовые пески, во второй половине мела - поднятие, восстановление континентального режима. Суша интенсивно размывалась. Четко фиксируется четвертичное оледенение по присутствию моренных валунных суглинков, флювиогляциальных отложений.

Подобный анализ можно проводить всюду. Стратиграфический метод изучения колебательных движений был разработан крупнейшим русским геологом А.П.Карпинским.

Наступление моря на сушу называется трансгрессией, отступление моря - регрессией.
Некоторые общие свойства колебательных движений.
1) Множественность периодов колебательных движений. Эволюционные периоды развития земной коры обычно сменяются революционными, когда все формы движения масс достигают значительной интенсивности. Этапов оживления тектонических сил выделяется несколько, последние из них: каледонский (завершился в силуре), герцинский (карбон-пермь), альпийский (палеоген-неоген). В среднем колебательные движения подобного размаха охватывают примерно по 150 млн. лет. Они способны формированию или выпадению из разреза целых систем и отделов. На фоне этих движений развиваются все более и более мелкие колебательные движения, вплоть до таких, которые считаются ответственными за явление слоистости осадочных пород. Это не лишено оснований, хотя нужно учитывать и влияние климата.

В результате интерференции движений различного периода создается чрезвычайно сложная картина. К отложениям, связанным с вертикальными движениями короткого периода, относится, например, флиш. Это толща осадков, чаще терригенного характера, отличающаяся правильным чередованием в вертикальном разрезе различных пород. Так, верхнемеловой-палеогеновый флиш юго-восточного Кавказа следующий: конгломерат - известковый песчаник - обломочный известняк - мергель - глина; мощность цикла 0,5 - 2,0 м. Накопление многокилометровых по мощности толщ флиша происходило в условиях беспрерывных колебательных движений малого размаха и короткого периода.
2) Широкое площадное распространение колебательных движений. Колебательные движения распространены всюду. Видимо, существует зависимость : движения наиболее крупных периодов (десятки миллионов лет) контролируют поведение огромных участков земной коры масштаба материков, мелкие движения - меньшие площади.

3) Обратимость колебательных движений. Это явление смены знака движения: поднятие в одном и том же месте со временем сменяется опусканием и т.д. Но каждый цикл не является повторением предыдущего, он изменяется, усложняется.

4) Колебательные движения не сопровождаются развитием линейной складчатости и разрывов. В этом их отличие от орогенических движений. Но строго прогиб можно интерпретировать как складку большого радиуса. Это приводит и к возникновению системы неглубоких разрывных нарушений.

5) Колебательные движения и мощность осадочных толщ. При изучении колебательных движений важнейшее значение имеет анализ мощностей осадочных толщ. Мощность данной серии осадков в общих чертах суммарно соответствует глубине погружения участка коры, в пределах которого накопилась данная толща. составляют карты изопахит, т.е. линий равной мощности какой-либо толщи, показывающие суммарный эффект вертикальных движений во время накопления этой толщи.

Если известна мощность осадков, накопившихся за известный промежуток времени, т.е. глубина опускания данного участка коры, а также абсолютная длительность соответствующего отрезка времени, то можно рассчитать среднюю скорость погружения, например, в метрах за миллион лет.

М.С.Красс рассчитал, что средняя скорость вертикальных движений за короткие промежутки времени (101 - 102 лет) оказывается довольно большой (около 1 см в год для платформ и 1-10 см в год для подвижных областей). Но при расчетах на большие промежутки времени эта скорость уменьшается: за 103 лет - 10-1 и 1 см/год для платформ и подвижных областей соответственно и за 107 лет - 10-3 и 10-2 см/год соответственно. В этом отражается именно колебательный характер движений.
Большое значение при анализе колебательных движений имеет также изучение фаций отложений.

6) Колебательные движения и палеогеографические реконструкции. Колебательные движения - важное звено в сложной цепи разнообразных геологических процессов. Они теснейшим образом связаны со складкообразующими и разрывообразующими движениями, ими в значительной степени обусловлен ход трансгрессии и регрессии моря, изменения в очертаниях материков, характер и интенсивность процессов осадконакопления и денудации и т.д. Другими словами, колебательные движения - ключ к палеогеографическим построениям, они дают возможность понять физико-географическую обстановку прошедших времен и генетически увязать между собой ряд геологических событий. Изучая осадочные породы с помощью анализа мощностей и фаций, можно построить палеогеографическую карту - основной документ, фиксирующий наши знания о геологической истории, о направлении и масштабах геологических процессов. Большой вклад в познание колебательных движений внес русский геолог академик А.П.Карпинский.
О неотектонике.
Земная кора испытывает деформации практически всюду. В настоящее время можно наблюдать не только колебательные, но и складкообразовательные движения. Они выражаются в дифференцированных подвижках земной коры, в росте складок и движениях блоков по разрывам, в наклонах и изгибах поверхности Земли и, в конечном итоге, формировании рельефа.

Академик В.А.Обручев предложил именовать такие молодые движения неотектоническими. По возрасту они классифицируются так: альпийские движения (мел - настоящее время); новейшие движения (неоген-антропоген-ныне) - собственно неотектонические; современные движения (настоящий момент).

Признаки новейших движений: 1) тектонические разрывы, затрагивающие четвертичные отложения (четвертичные надвиги в Китае и др.). 2) Складки, затрагивающие неогеновые и четвертичные отложения. 3) террасы морские и речные (особенно деформированные). 4) пенеплены или денудационные и абразионные поверхности, поднятые, изогнутые или разорванные (высоко поднятое, но слабо деформированное плато Тибета, Шанское плато в Бирме). 5) особенности продольного профиля речных долин: ступенчатая форма профиля реки, пороги, водопады. 6) Особенности поперечного профиля речных долин: изменение поперечного профиля от  -образного через U -образный к V -образному; врезание современных долин в профиль более древних долин. 7) особенности плана речной сети: асимметричное смещение рек в одну сторону, резкие повороты в обход растущих поднятий. 8) озера тектонического происхождения (Телецкое, Балатон, Байкал). 9) действующие вулканы, землетрясения и деформации почвы.

Каждый признак в отдельности не всегда служит показателем интенсивности и характера движений, необходимы комплексные наблюдения.

Методы изучения новейших движений.
Методы эти разделяются на две группы: количественные и качественные. Количественные методы - такие, которые дают возможность оценить движение в количественной мере, в цифрах (геофизические, геодезические, гидрологические методы). Основное значение принадлежит геофизике, особенно сейсмологии и гравиметрии, и геодезии.

Сейсмологический метод. Землетрясения - чрезвычайно точный показатель интенсивности современных тектонических движений. Очаги землетрясений расположены там, где имеются активные тектонические структуры - дифференцированные поднятия и опускания, развивающиеся в настоящее время разрывы, резкие изгибы простирания молодых складчатых сооружений и т.п. По распределению и интенсивности землетрясений можно судить о распределении и интенсивности тектонических движений, в том числе и колебательных.

Метод измерения наклонов поверхности Земли. Наклоны поверхности Земли в результате деформаций при колебательных движениях измеряются наклономерами. Наклоны связаны как с периодическими факторами (влияние притяжения Луны, Солнца и др.), так и с вековыми - складкообразовательные и колебательные движения. Наиболее интересно изучение наклонов в тектонически активных областях.

Геодезические методы - триангуляция, нивелировка. Проводимые повторно в одних и тех же местах, они позволяют оценивать в абсолютных величинах смещения за известный период времени. В ряде случаев они дали отличный материал, особенно в сейсмических районах после землетрясений (например, после землетрясения 10 сентября 1943 г. близ г. Тоттори, Япония).

Астрономические методы. Точное определение широты и долготы места дает возможность проследить их изменение с течением времени под действием горизонтальных движений.

Гидрологические методы. Сущность их заключается в измерении уровня воды в океанах или озерах. Уровень этот зависит от двух причин: либо от изменения объема воды в результате метеорологических влияний, либо в результате движений суши. Эти явления следует различать. Методы дают надежные результаты.

Качественные методы: орографические, батиметрические, геоморфологические, историко-археологические, геологические.

Орографический метод - изучение распределения высот возвышенностей и понижений и установление закономерностей в их распределении, связанных с тектоническими движениями.

Батиметрический метод состоит в выявлении движений земной коры на дне морей и океанов путем анализа строения дна или повторных измерений глубин.

Геоморфологические методы приобретают сейчас особое значение. Они основаны на тщательном изучении рельефа и выявлении признаков, говорящих о роли движений земной коры в формировании рельефа (изучение морского дна, древних береговых линий бассейнов, морских террас, особенностей речных долин и террас, изучение дельт, формы речных долин, плана речной сети и т.д.).

Можно считать, что рельеф - результат совместного действия внутренних сил и внешних сил. Первые обозначаются Т (тектоника), вторые Д (денудация). Если Т>Д, возникают горные возвышенности. Т=Д - плато или возвышенные равнины, Т<Д - пенеплены и аллювиальные равнины. Каждый случай требует специального всестороннего анализа.

Геологические методы: изучение фаций новейших осадочных пород в вертикальном разрезе, сопоставление палеогеографических карт, изучение мощностей осадков, изучение складчатых и разрывных нарушений, затрагивающих неогеновые и четвертичные отложения (надвиги и проч.).

Историко-археологические методы - изучение свидетельств исторических хроник, старинных карт и археологических материалов, указывающих на характер проявления новейших движений земной коры (изменение в конфигурации береговых линий и т.п.).

Биогеографические методы - изучение тех особенностей в распределении фауны и флоры, которые можно объяснить только вмешательством эндогенных сил.
Вопросы для самоподготовки.
1. Признаки новейших поднятий и опусканий? 

2. В чем заключается метод анализа стратиграфической колонки? 

3. Что такое трансгрессия и регрессия? 

4. Общие свойства колебательных движений? 

5. Что такое неотектоника? 

6. Количественные методы изучения колебательных движений? 

7. Качественные методы изучения колебательных движений? 

Складкообразующие движения земной коры
Деформация твердых тел
Складчатые нарушения
Форма складок
Механизм формирования складок
Генетическая классификация складок 
Несогласия
Вопросы для самопроверки
Обычное горизонтальное залегание слоев под действием движений земной коры (тектонических движений) может быть нарушена. Возникают тектонические нарушения. Они в основном делятся на две большие группы: складчатые нарушения, или пликативные дислокации (лат. Plico - складывать), и разрывные нарушения, или дизъюнктивные дислокации (лат. Disjungo - разобщать).

Деформация твердых тел.
Деформации бывают однородные (сжатие, растяжение, простой сдвиг) и неоднородные (изгиб и кручение). При деформациях первого типа все участки тела деформируются одинаково. При деформациях второго типа характер деформации от места к месту меняется.

Кручение в геологическое практике почти не встречается, остальные часты. 

Упругие деформации возникают при горных ударах, землетрясениях. Результатом их является также волнистое угасание в кварце.

Пластические деформации приводят к трансляции (скольжению) атомов. Между ионами сохраняются все связи. Пластические деформации осуществляются под влиянием нагревания, длительной нагрузки (если превышен предел ползучести) и, главное, всестороннего давления. Телу как бы "некуда разрушаться".

Хрупкие деформации являются необратимыми. Сплошность породы нарушается, возникают тонкие трещины (линии Моора). Величина напряжения максимальна под углом 45 (закон скалывающих напряжений).

Складчатые нарушения.
Осадочные породы залегают, как правило, в виде слоев. Слой - подразделение осадочных отложений, ограниченное снизу и сверху ясной поверхностью (поверхностью напластования). Поверхность напластования, или плоскость наслоения, - это уплотненная поверхность слоя, отделяющая его от вышележащего слоя. Верхняя часть слоя - кровля, нижняя - подошва.
Для того, чтобы зафиксировать положение слоя в пространстве, измеряют его элементы залегания. Элементами залегания являются линия простирания, линия падения и угол падения.

Линия простирания это линия пересечения плоскости напластования слоя (например, кровли) с горизонтальной плоскостью.

Линия падения перпендикулярна линии простирания, лежит в плоскости слоя и направлена по его падению (вниз). На практике измеряют проекцию этой линии на горизонтальную плоскость.

Угол падения слоя это угол между горизонтальной линией и линией падения. Он варьирует в пределах от 0 до 90 .

В полевых условиях для измерения элементов залегания используют специальный прибор - горный компас. Он позволяет измерить азимут линии простирания (или просто азимут простирания), азимут падения и угол падения. Магнитная стрелка компаса измеряет магнитные азимуты, которые отличаются от истинных на величину магнитного склонения, определенного в каждой местности. Магнитное склонение необходимо учитывать при нанесении результатов измерения на геологическую карту или схему.

Если слои горных пород подвергнутся пластической деформации, они сминаются в складки. Складки, то есть волнообразные изгибы слоев самых различных масштабов и разнообразных форм, представляют собой важнейший вид тектонических нарушений. В складках выделяют следующие элементы:

Ядро - внутренняя часть складки.

Крылья - бока складки (слои, имеющие односторонний наклон).

Осевая плоскость (осевая поверхность) - поверхность, разделяющая складку на две равные части (разделяющая угол складки пополам).

Осевая линия (ось) - линия пересечения осевой плоскости складки с поверхностью Земли.

Шарнир - линия, проходящая по кровле или подошве слоя на его перегибе или, другими словами, линия пересечения верхней или нижней поверхности слоя с осевой плоскостью. Шарнир можно провести по кровле любого слоя.

Замок - участок складки в ближайших окрестностях к шарниру (зона встречи крыльев).

Высота складки - расстояние по вертикали между шарнирами смежных антиклинали и синклинали (по подошве или кровле какого-либо одного слоя).

Ширина складки - расстояние между осевыми линиями двух соседних антиклиналей или синклиналей.

Угол складки - угол, образуемый плоскостями, продолжающими крылья складки, или плоскостями, касательными к крыльям.

Форма складок.
Складка называется антиклинальной (антиклиналь), если изгиб слоев обращен выпуклостью вверх (в ядре залегают более древние слои, на крыльях - более молодые). Складка называется синклинальной (синклиналь), если изгиб слоев обращен выпуклостью вниз (в ядре залегают более молодые слои, на крыльях - более древние). Выделяют также моноклиналь - участок более-менее крутого, но однородного падения слоев. Моноклиналь может занимать вертикальное положение (слои стоят "на головах").

По наклону осевой поверхности и положению крыльев выделяются:

Прямая (симметричная) складка - осевая плоскость вертикальна.

Косая (наклонная) складка - осевая плоскость наклонна, крылья падают в противоположных направлениях под разными углами.

Флексура - складка в виде коленчатого изгиба слоев (поднятое, опущенное и соединительное крылья)

Опрокинутая складка - осевая плоскость наклонена, крылья падают в одну сторону.

Лежачая складка - осевая плоскость горизонтальна; крылья также близки к горизонтальному положению; одно из них перевернуто.

Перевернутая складка - осевая плоскость погружается; крылья как бы меняются местами, слои в них могут быть перевернуты (подошва вверху, кровля внизу).

По форме складок различают: остроугольные, гребневидные, коробчатые (сундучные), веерообразные, изоклинальные.
Механизм формирования складок.
Складки образуются одним из следующих двух способов: либо слой сохраняет свою целость, не разрушается, а изгибается (порода реагирует на внешние усилия как пластичное тело); либо он разбивается на множество отдельных небольших блоков, каждый из которых не деформируется, но поворачивается относительно соседнего на небольшой угол (порода реагирует как хрупкое тело). Это связано как с литологическими особенностями пород, так и с условиями складкообразования (глубина, температура, давление, длительность воздействия и т.п.).

Процесс изгибания слоев может идти двумя путями: 1) изгибающиеся слои скользят один вдоль другого по разделяющим их поверхностям напластования. Круг, мысленно вписанный в слой до деформации, сохраняет свою форму. Слои раскалываются, расчленяясь на отдельные блоки, благодаря перемещению которых создается складка. На нижней и верхней границах каждого блока появляются штрихи, царапины, следы движения.

2) Изгибающиеся слои удерживают связь между собой по поверхностям напластования, но внутренняя структура слоев изменяется: возникает деформация (простой сдвиг). Круг, вписанный в слой, превращается в эллипс с длинной осью, проходящей по большой диагонали ромба. Внутри слоя происходит перераспределение материала, приводящее к возникновению различных нарушений, в том числе мелких складок волочения (асимметричных). Часто возникает рассланцевание, кливаж (система мелких трещин под углом к плоскости напластования).

Мощность слоев в дальнейшем может падать на крыльях и возрастать в ядрах (до 1:10). В изоклинальных складках внутренние слои выжаты, складка сорвана со своего основания.

Генетическая классификация складок связана с их происхождением. Складки возникают в течение длительного времени.

Подобная складка образуется и связывается с раздавливанием и растяжением пород на крыльях и перемещением вещества с крыльев в замок, в связи с чем в замке наблюдается утолщение.

Параллельная складка - мощность пластов не меняется, поверхности всех пластов параллельны друг другу.

Конседиментационная складка (совпадающая по времени образования с накоплением осадков) - антиклинальная складка с сильно утонченными породами в замке; на крыльях они утолщены. У синклинальной складки пласты утолщены в замке. Такие складки растут параллельно с осадконакоплением. Напоминают псевдодиапировые складки.

Диапировая складка - складка, у которой в сводовую часть внедрилось снизу какое-либо пластичное вещество, например, соль (соляной диапир) или глина (глиняный диапир) и протыкает пласты горных пород. Пласты оказываются приподнятыми внедрившимся телом. Свод такой складки утончен.

По соотношению ширины и длины складки делятся на две группы: линейные (вытянутые) м брахискладки (укороченные). У первых длина значительно превышает ширину; у вторых - не более чем в 2-3 раза. Среди брахискладок выделяют брахиантиклинали и брхисинклинали. 

В случае, когда длина и ширина почти равны, образуются купола, чаши и мульды. Они характерны для окраинных частей геосинклинальных областей. На платформах развиты крупные пологие сводообразные и впадинообразные складки с очень маленькими углами наклона крыльев (менее 1¦). Такие складки называются синеклизами и антеклизами. 

Складки обычно располагаются группами, образуя системы, вытянутые в определенном направлении. Особенно отчетливо это проявляется в геосинклиналях. И на платформах иногда сводообразные складки образуют вытянутую систему, называемую валом. С валами часто связаны скопления нефти и газа.

Если крупная антиклиналь осложнена складками мелкого порядка, она называется антиклинорием (синклинали соответствует синклинорий).

Точки зрения на механизм образования складок различны. Линейная (полная) складчатость обычно считается результатом горизонтальных движений земной коры. Прерывистые складки (изолированные, брахискладки, купола) развиваются на фоне различных по знаку вертикальных движений при одновременном течении процессов осадконакопления и денудации.

Складки в большинстве случаев (за исключением сейсмических) формируются в течение очень длительного времени. Например, конседиментационные складки формируются одновременно с накоплением осадков, скорость которого определяется по ископаемой фауне. Крупные складки на платформах могут расти в течение нескольких геологических периодов.

Рост складок в геосинклинальных областях, по-видимому, очень неравномерен. На фоне медленно растущих прогибов и поднятий могут относительно быстро формироваться линейные складки. Период возникновения, роста и окончательного формирования группы складок во всей геосинклинали или ее части носит название фазы складчатости. Период фазы складчатости - это период максимального проявления внутренних сил в геосинклинали. В это же время активизируются и другие эндогенные процессы. В связи с неодновременным началом и окончанием фаза складчатости затягивается на длительное время (десятки миллионов лет). Хотя, по Г.Штилле, фаза складчатости совершается за более короткий срок и одновременно по всей геосинклинали. В результате проявления фаз складчатости структура данного участка земной коры резко меняется. Такие участки обычно испытывают поднятие, сопровождающееся денудацией.

Несогласия. Угловые несогласия возникают тогда, когда между отложением одной и другой серий осадков был перерыв, соответствующий континентальным условиям. Несогласия бывают различные: угловое, параллельное, скрытое, стратиграфическое. Различают также параллельное прилегание и несогласное прилегание.

Можно представить два способа формирования собственно углового несогласия. В первом случае складкообразовательные движения проявляются лишь на последнем этапе (орогеническая фаза) (по Г.Штилле их всего около 18, проявлявшихся одновременно на земном шаре). По Н.С.Шатскому (второй случай), складкообразовательные движения происходят одновременно с колебательными. В таком случае надобность во всеобщих орогенических фазах отпадает.
Вопросы на самоподготовку:
1. Какие бывают деформации? 

2. Элементы залегания слоя? 

3. Элементы складки? 

4. Форма складок? 

5. Механизм формирования складок? 

6. Генетическая классификация складок? 

7. Какие бывают несогласия? 

 

Разрывообразующие движения земной коры. 

Формирование рельефа
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Разрывные нарушения.
Разрывные тектонические нарушения - такие деформации пластов, при которых нарушается сплошность (целостность) горных пород. Разрывные нарушения разделяются на две группы: разрывы со смещением разделенных ими горных пород друг относительно друга (палаклазы) и без смещения пород (тектонические трещины или диаклазы). 

Рассмотрим сначала параклазы, то есть разрывы со смещением.

Различают следующие геометрические элементы тектонических разрывов: 
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	сместитель, т.е. плоскость смещения пород;
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	висячее крыло - крыло, нависающее над сместителем;
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	лежачее крыло;
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	амплитуда смещения, подразделяемая на истинную, вертикальную, горизонтальную и стратиграфическую.


 
Положение сместителя разрыва однозначно определяется с помощью линии падения, для которой измеряются азимут и угол падения.
Главнейшие виды разрывных нарушений.
Это сброс, надвиг и сдвиг.

Сброс - лежачее крыло поднято, висячее опущено. Сместитель падает в сторону опущенного крыла. Угол падения чаще всего составляет 40-60¦, но может быть любым. Сброс - деформация растяжения. Крупные сбросы оконтуривают впадины Байкала, Телецкого озера, Красного моря и др.

Депрессия, ограниченная сбросами, падающими навстречу друг другу, называется грабеном (нем. Graben - канава). Примеры: Байкал, Красное море, долина Рейна. Если породы грабена слагают синклиналь, они называются грабен-синклиналь. Горст - поднятие, ограниченное сбросами. Бывают гравитационные сбросы, образующиеся под воздействием силы тяжести при проседании коры. Депрессия, заключенная между надвигами, падающими в стороны, представляет собой рамп. Встречаются горсты, ограниченные надвигами. 

Есть правило: в условиях сжатия выдвигающийся блок должен быть отделен от опускающегося разрывами, падающими в сторону поднятого блока.

Надвиг - лежачее крыло опущено, висячее поднято. Сместитель падает в сторону поднятого крыла. Угол падения чаще всего составляет 40-60¦. Надвиг - деформация скалывания в условиях сжатия. Гадвиги с очень крутым сместителем, более 60¦, называются взбросами. 

Тектонические разрывы хорошо заметны на аэрофотоснимках. Надвиги встречаются чаще всего, отсюда вывод, что в земной коре господствуют напряжения сжатия.

Шарьяж (фр. Charrier - перевозить) тип разрывного нарушения, выделенный М.Бертраном в 1884 г. в Альпах. Это разнообразной формы разрывное нарушение с общим свойством: сместитель должен быть горизонтальным или приблизительно горизонтальным. По М.М.Тетяеву, поверхность разрыва должна быть волнистой. Элементы шарьяжа: сместитель, заполненный раздробленной породой (милонитом); автохтон - нижняя, неперемещенная часть смятой толщи; аллохтон - верхняя часть смятой толщи, передвинутая по отношению к нижней в горизонтальном направлении и образующая покровную структуру; экзотические скалы - остатки аллохтона, сохранившиеся после размыва и разрушения; тектонические окна - участки автохтона, вскрытые эрозией в понижениях среди покровных образований; фронт шарьяжа - крайняя, наиболее далеко продвинутая часть покрова; корни - место, откуда началось развитие покрова, где породы покрова находились в коренном, несмещенном залегании.

Некоторые ученые-тектонисты слишком увлеклись шарьяжами, находя их в чрезмерно большом количестве, например, в Прибайкалье (Тетяев), на Урале (Фредерикс), в Каратау (Галицкий) и считая, что шарьяжи могут продвигаться до 200-300 км.
С понятием шарьяжа связан эрозионный надвиг, при котором висячее крыло в процессе движения вверх и вперед наползает на лежачее по дневной поверхности с участием в этом процессе силы тяжести (по Б.Уиллису).

Сдвиг - тектонический разрыв с перемещением крыльев в основном в горизонтальном направлении вдоль простирания сместителя. Ориентирован, как правило, под углом к направлению тектонических сил и обладает крутым или вертикальным сместителем.

В природе возможны комбинации различных типов указанных разрывных нарушений (сбросо-сдвиговые, сдвиго-надвиговые и др.). По характеру взаимоотношения сместителя с простиранием пластов в складчатой структуре выделяют продольные, поперечные, косые, согласные и несогласные нарушения.

Полевые признаки разрывных нарушений.
1. Соприкосновение толщ различного возраста (нужно при этом отличать тектонический разрыв от трансгрессивного залегания). 

2. Различия в элементах залегания в крыльях, контактирующих по разрыву. 

3. Наличие сместителя, который обнаруживается по зеркалам скольжения (трения), брекчии трения (дробленая порода, заполняющая полость разрыва). Обычно сцементирован вторичными минералами (кальцит, окись железа, кремнистые выделения и др.). 

4. Отражение разрыва в рельефе (наличие уступа). 

5. Наличие эскарпа (открытой трещины или уступа), возникшего на глазах человека в результате землетрясения. Это свидетельство молодости разрыва. В 1906 г. при землетрясении в Калифорнии разрыв достигал нескольких десятков метров. В 1891 г. в Японии смещения по разрыву в вертикальном направлении составили несколько метров поперек долины. 
6. Выходы ключей, источников, горячих вод, вытягивающихся вдоль какой-либо одной линии - линии разрыва. 

7. Наличие резко выраженных гравитационных или магнитных аномалий линейной конфигурации или резких перепадов (высоких градиентов) геофизических полей. 

 
Диаклазы (трещиноватость горных пород).
Трещины очень распространены в любых горных породах. Часто трещины образуют целые системы. Весь набор трещин на участке называется трещиноватостью. Она расчленяет массу породы на множество небольших блоков. Перемещения отдельных блоков по трещинам незаметны, но это можно считать начальной формой разрывных нарушений.

Системы трещин бывают: параллельные, взаимопересекающиеся, радиальные, концентрические, кулисообразные, ветвящиеся, трещины оперения.

Любая трещина характеризуется длиной (протяженностью), шириной (расстоянием между стенками) и углом наклона. Длина колеблется от сантиметров до десятков километров. Ширина также различна. По ширине трещины бывают скрытые, микро- и макротрещины (шириной соответственно несколько миллиметров - несколько метров). Макротрещины могут заполняться каким-либо веществом. Реже встречаются открытые (зияющие) трещины, которые сохраняются недолго. По углу наклона трещины бывают горизонтальные и близкие к ним (0-10¦), пологопадающие (10-30¦), средней крутизны (30-50¦), крутопадающие (50-80¦), вертикальные и близкие к ним (80-90¦).

Вместо слова "трещиноватость" иногда употребляют термин "кливаж" (итал. clivaggio - расслаивание). Лучше под термином кливаж понимать трещины, которые возникают в породе под влиянием внешних тектонических аоздействий (экзокливаж), а под термином трещиноватость - трещины, которые возникают в породе под влиянием внутренних сил, развивающиеся в породе при ее остывании, высыхании и т.п. (эндокливаж).

По М.А.Усову, кливаж - это трещиноватость, связанная со сжатием, возникшим в процессе формирования складок.

Собственно кливаж (экзокливаж) как по происхождению, так и по внешним проявлениям подразделяется на кливаж разлома и кливаж течения.

Кливаж разлома выражается в появлении в породе многочисленных, порой едва заметных или совсем незаметных трещин, которые немедленно проявляются, как только ударить по куску породы молотком. Образец раскалывается по вполне определенным плоским поверхностям. Трещины раскола расположены в строго ориентированных направлениях. Следовательно, трещины возникают под влиянием каких-то общих условий. Условия могут быть различными. Это большое одностороннее давление, связанное с тектоническими движениями вообще (трещины ориентированы одинаково); реакция породы на изгибающие усилия при формировании складок (трещины располагаются в зависимости от формы складок. Порода реагирует на тектонические силы как хрупкое тело. При изгибании слоя возникают две системы трещин: одна совпадает со слоистостью породы, другая ориентирована под острым углом к первой. В обеих системах происходит скольжение вещества. При выветривании порода может распадаться по трещинам кливажа на тонкие пластинки.

Кливаж течения внешне выражается в том, что порода также раскалывается по определенным плоскостям. но природа образования этих плоскостей иная. Это связано с перестройкой породы, изменением ее текстуры под влиянием высоких температуры и давления в глубинах Земли, причем порода реагирует на эти воздействия как пластичное тело. Минералы, независимо от внешней формы, перестроились, приобрели некоторые общие свойства, прежде всего ориентировку элементов кристаллической решетки, что проявилось в раскалывании по определенным направлениям.

Кливаж течения по физической природе относится скорее к складчатым нарушениям. Он развивается, как правило, на фоне интенсивной складчатости.

Собственно же трещиноватость проявляется, например, при высыхании влажного осадка (такыры), при остывании изверженных пород (трещины отдельности) и при любом процессе внутри породы, ведущем к изменению ее плотности, объема или положения.

В осадочных породах горизонтальные, совпадающие со слоистостью, и вертикальные трещины создают пластовую отдельность.

Различают следующие типы отдельности: матрацевидная, подушечная (граниты), параллелепипедальная, полигональная, грифельная (глинистые сланцы, туффиты), столбчатая (базальты). В морских лавах встречается шаровая отдельность.

Интересны трещины в магматических породах, которые не образуют слоев. Трещины здесь также имеют несколько закономерных направлений. Г.Клоос обнаружил, что даже в массивных гранитах минералы лежат с некоторым преобладанием одного из направлений, что, видимо, связано с процессом течения магмы в период ее застывания. По Клоосу, в породах имеются трещины следующих основных типов: S - вертикальные, параллельные направлению вытянутых зерен минералов; К - вертикальные, перпендикулярные предыдущим; D - диагональные, вертикальные; L - горизонтальные. Г.Клоос связывал возникновение трещин S и К с процессом течения полуостывшей магмы, D с последующим воздействием тектонических сил, L - с влиянием нагрузки вышележащих пород. Хотя картина значительно сложнее, основная мысль о закономерности направлений, отражающих историю формирования массива, верна.

При изучении трещин важно замерить как можно больше элементов залегания, используя статистический метод. Элементы залегания трещин наносятся на векторные розы-диаграммы: круг разбивается на интервалы 5-10¦, на каждый наносится в определенном масштабе число замеров, соответствующих данному азимуту. Затем концы соединяют, получается "звезда", по которой видны преобладающие направления трещин. Такие диаграммы строят для простирания, падения и угла падения трещин.

Глубинные разломы названы в 1945 г. А.В.Пейве. Они отличаются прежде всего масштабами: это разрывы длиной в десятки и сотни километров, иногда тысячи километров, глубиной многие десятки и сотни километров. Для них характерна отчетливая выдержанность по простиранию; часто они, несмотря на протяженность, почти прямолинейны. Это очень долгоживущие структуры: в ряде случаев они возникли еще в начале палеозоя и не теряют активности до настоящего времени. Еще одно их свойство - они, как правило, разделяют совершенно различные участки коры - по истории развития, составу пород, современной структуре. 

В качестве примера можно привести глубинный разлом, проходящий с северо-запада на юго-восток через складчатые сооружения Северного Тянь-Шаня (на северо-западе он называется Терскей-Карарауским, на юго-востоке - Таласско-Ферганским). Этот разлом существует с силура до настоящего времени, с ним связано сильное землетрясение 2 ноября 1946 г. - Чаткальское. Движения по разлому в разное время меняли свой знак. Глубина его не менее 100 км; в настоящий момент движения по нему происходят в горизонтальном направлении. Другой пример - разлом Сан-Андреас в Калифорнии.

Глубинный разлом может быть выражен целой системой обычных разрывных нарушений; флексурой, находящей отражение и в рельефе подошвы коры; цепочкой магматических пород, проникавших по нему на поверхность Земли; расположением аномалий силы тяжести, по конфигурации магнитных аномалий. В общем виде под глубинным разломом следует понимать протяженную, но узкую зону интенсивных деформаций, причем собственно разрывное нарушение сопровождается и другими проявлениями дифференцированных движений соседних блоков коры, разделенных глубинным разломом.

 
Практическое значение изучения тектонических нарушений.
Необходимо уметь определять амплитуды смещения, свойства разломов, например, при эксплуатации угольных месторождений.

Многие руды лежат вдоль трещин; скопления нефти и газа приурочены к сводам антиклинальных складок, взбросам. В крупных синклинориях и авлакогенах - типа Донбасса, Кузбасса - сосредоточены залежи угля.

Складчатые нарушения своим присутствием меняют условия формирования месторождения в ту или иную сторону.

Тектонические разломы служат путями циркуляции рудоносных гидротермальных растворов, а также проникновения магмы. Вода при 200-400¦ и давлении до 1000 атм является активным растворителем; при понижении температуры из раствора выпадают различные минералы.

Колебательные, складкообразующие и разрывообразующие движения играют определяющую роль в развитии земной коры. Однако не следует рассматривать эти виды тектонических движений изолированно, обычно они проявляются совместно, определяя характер рельефа и дислокаций.

Характерной особенностью движений земной коры является разномасштабность их проявления. Так, эпейрогенические движения могут охватывать участки различной площади, а в каждой точке земной поверхности одновременно могут проявляться разные по масштабам и знаку тектонические движения. Таким образом, проявление определенных движений земной коры обычно является результатом наложения ряда элементарных тектонических движений различного порядка. знака и амплитуды.

Совокупность активно проявляющихся вертикальных и горизонтальных тектонических движений, сопровождающихся горообразованием, называется орогенезом.
 

Вопросы для самопроверки.
1. Что такое разрывные нарушения, их виды? 

2. Геометрические элементы разрывного нарушения? 

3. Главнейшие виды разрывных нарушений? 

4. Что такое шарьяж? 

5. Виды кливажа? 

6. Полевые признаки разрывных нарушений? 

7. Отличительные признаки глубинных разломов? 

