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1. Происхождение, форма и строение Земли. Состав земной коры

Земля – это космическое тело в составе Солнечной системы, в которую
входят планеты, спутники планет, астероиды и кометы.

Планет в солнечной системе девять. К планетам земного типа
относятся Меркурий, Венера, Земля и Марс, к внешним планетам – Юпитер,
Сатурн, Уран, Нептун и Плутон. Радиус Солнечной системы 5,917 млрд. км.
(от Земли до Солнца 149,509 км). Планеты земного типа относительно
плотные, но обладают сравнительно небольшими размерами и массой.
Меркурий лишён атмосферы, на остальных планетах этого типа она имеется,
причём на Марсе атмосфера близка земной. Внешние планеты имеют
большие размеры и массу, но отличаются сравнительно небольшой
плотностью. Атмосфера этих планет состоит, главным образом, из метана и
аммиака.

Главные особенности Земли, как планеты, заключаются в наличии
жизни, обилии воды (более 71 %), небольших размерах (радиус всего 6370-
6380 км), большой плотности (5,5 г/см3), большом возрасте (4600 I 200 млн
лет). Суша на поверхности Земли составляет всего 29 %.

О происхождении Земли. Этот вопрос является важным положением
естествознания. Земля родилась 4 миллиарда 600 миллионов лет назад. Во
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всяком случае, так думают ученые. Было немало споров, да и сейчас они
идут – по поводу того, как это произошло. Большинство ученых сегодня
склонны думать, что Земля создавалась из пыли – точнее, из некого
газопылевого облака. Это облако за счет близкой вспышки сверхновой
звезды приобрело достаточную плотность и продолжало сжиматься под
действием сил гравитации. В результате появилось тело, состоящее из газов
и взвеси твёрдых частиц, в нем началось перераспределение вещества, легкие
элементы – водород, гелий – ушли на периферию тела, а тяжёлые, например,
железо, внутрь.

В середине ХХ в этом направлении работал российский академик О.Ю.
Шмидт, который выдвинул гипотезу происхождения планет Солнечной
системы, в том числе и Земли, согласно которой Солнце на своем пути
пересекло и захватило одно из пылевых скоплений Галактики, поэтому
планеты образовались не из раскалённых газов, а из пылевидных частиц,
вращающихся вокруг Солнца. В этом скоплении со временем возникли
уплотнённые сгустки материи, давшие начало планетам.

Заслуживает внимания гипотеза В.Г. Фесенкова, который считает, что в
недрах звёзд, в том числе и Солнца, протекают ядерные процессы. В один из
периодов времени это привело к быстрому сжатию и увеличению скорости
вращения Солнца. При этом образовался длинный выступ, который потом
оторвался и распался на отдельные планеты.

Гипотез о происхождении Земли, как и всей Солнечной системы,
существует достаточно много. Обзор всех этих гипотез детально рассмотрен
в книге профессора Ростовского государственного университета И.И.
Потапова «Геология и экология сегодня» (1999 г.).

В заключение следует отметить, что на сегодня обоснованной теории
происхождения Земли ещё нет, отдельные гипотезы рассматривают только
часть вопросов этой сложнейшей проблемы современного естествознания.
Решение этой проблемы лежит в будущем.

Форма Земли обычно именуется земным шаром. Установлено, что
масса Земли равна 5,98 х 1027 г, объем 1,083 х 1027 см3. Средний радиус
равен 6371 км, средняя плотность 5,52 г/см3, среднее ускорение силы тяжести
981 Гал.

Форма Земли близка к трехосному эллипсоиду вращения с полярным
сжатием, у современной Земли полярный радиус 6356,78 км, а
экваториальный 6378,16 км. Длина земного меридиана составляет 40008,548
км, длина экватора 40075,704 км. «Сплюснутость» Земли обусловлена ее
вращением. Иногда форму нашей планеты именуют сфероидом, но для Земли
чаще используют термин геоид.
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Строение Земного шара. Большая часть знаний о том, что же находится
в недрах Земли, этого огромного шара, в целом, пока не выходит из области
научных предположений.

Внутреннее строение изучается путем: 1) прямых непосредственных
наблюдений и 2) геофизических методов. К числу прямых наблюдений по
изучению глубин Земли относятся изучение глубин Земли с помощью
буровых скважин, шахт, тоннелей. Глубина скважин редко превышает 5 км.
Исключение составляют только несколько сверх глубоких скважин, но и их
глубина не превышает 15 км, что объясняется пределом современных
технических возможностей. Такая глубина позволяет судить только о
геологии земной коры, но не всей Земли. В России такую сверхглубокую
скважину пробурили на Кольском полуострове (12,262 км), США это сделали
через дно океана, но значительно меньшую глубину, в Германии такая
скважина превысила 9 км.

Сверхглубокие буровые скважины открыли много нового в строении и
составе земной коры. Так, например, Кольская скважина на глубине 1600-
1800 метров вскрыла рудное тело с промышленным содержанием меди и
никеля, в то время, как раньше полагали никель глубже 700 м встречаться не
должен. Пока вполне очевидно, что по результатам проходки малого числа
сверхглубоких выработок сделать окончательные вводы о строении земных
недр нельзя.

Определённые сведения о том, что находится внутри Земли, получают
по лаве, которая извергается из вулканов, но и в этом случае сведения
ограничены, т.к. очаги вулканов не превышают 100 км глубины.

Геофизические методы познания глубин Земли также являются
косвенными, но они все же приносят определённые сведения о том, что
происходит внутри Земли. Наиболее интересные результаты даёт раздел
геофизики, который посвящён волнам – это сейсмология. Важнейшим
научным открытием начала ХХ века стал основанный на данных
сейсмологии вывод о наличии в Земле концентрических оболочек различной
плотности – земной коры, мантии и ядра. Такие оболочки получили название
геосфер. Это внутренние геосферы, а к внешним относятся гидросфера,
атмосфера и биосфера, которая занимает гидросферу и пограничный слой
земли с атмосферой. Геосферы показаны на рис.1.

Внешние геосферы. Атмосфера располагается от поверхности Земли на
высоте 1300 км, но уже выше 100 км ее следы ничтожны. Главными
составляющими являются азот, кислород, углекислота и пары воды; другие
газы присутствуют постоянно, но в малых количествах, хотя некоторые из
них имеют большое значение для биосферы. Озон концентрируется на
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высоте 10-15 км и образует слой, который защищает все живое от вредного
ультрафиолетового излучения Солнца. Атмосфера состоит из трех слоев:
тропосферы до высоты 8 км стратосферы – до 55 км и выше – ионосферы.
Тропосфера определяет климат, который бывает континентальным, с
большой разницей ночных и дневных температур, и морским, с
незначительной разницей температур. С удалением от поверхности Земли
температура атмосферы резко понижается и на высоте 10-12 км она уже
составляет около минус 50 0С. В тропосфере происходит образование
облаков, и сосредотачиваются тепловые движения воздуха. У поверхности
Земли наиболее высокая температура была отмечена в Ливии (+58 0С в тени).
Наиболее низкая температура зафиксирована в Антарктиде (минус 89 0С), а
на территории России в Якутии (минус 71 0С).

Рис. 1.1. Внутренние геосферы

Гидросфера, или водная оболочка Земли, включает воду морей и
океанов, рек, озер и болот, льды, подземные воды. Средняя мощность
гидросферы около 3,8 км, наибольшая – 11521 м (Марианская впадина в
Тихом океане), по отношению к объёму земного шара объем гидросферы не
превышает 0,13 %, температура воды самая высокая в Персидском заливе
(+35,6 0С), а наиболее низкая в Северном Ледовитом океане (минус 2,8 0С).
Более 98 % всех водных запасов Земли составляют солёные и
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минерализованные воды, а пресных всего 2 %. В России достаточно большие
запасы пресной воды.

Гидросфера играет важную роль в проявлении многих геологических
процессов, как созидательного, так и разрушительного плана. Изучение
гидросферы, в частности, мирового океана продолжается. Установлено
поверхность океана не идеально гладкая и поэтому понятие «уровень моря»
на сегодня не совсем точное. Поверхность океанов имеет пять гигантских
впадин и выпуклостей. Так, например, к югу от острова Цейлон поверхность
океана опущена на 112 м, а в районе островов Новая Гвинея поднята на 78 м.

Биосфера – это область распространения живого вещества, которая
находится в постоянном взаимодействии с земной корой, гидросферой и
атмосферой. Значительная часть геологической истории Земли связана с
деятельностью животных и растительных организмов, особенно в
поверхностной части земной коры, так например, образовывались
известняки-ракушечники, торфы и др. Биосфера в атмосфере
распространяется до озонового слоя, в океане на всю толщу воды, в земной
коре видимо тоже на большую глубину, как показали сверхглубокие буровые
скважины.

Внутренние геосферы. Остановимся более подробно на характеристике
земной коры, которая является источником минерального сырья, сферой
жизни человечества и его строительной деятельности.

Земная кора представляет собой самый верхний слой Земли, это
каменная оболочка, залегающая на верхней мантии. Она формировалась, да и
сейчас продолжает непрерывно видоизменяться, под действием трех
основных процессов: 1) эндогенных, 2) экзогенных и 3) седиментационных.
Эндогенные процессы включают в себя тектонические движения и
магматические проявления, которые ведут к вертикальным перемещениям в
земной коре – поднятиям и опусканиям, что создаёт основные формы
рельефа Земли (горы, равнины, океанические впадины).

Экзогенные процессы за счет процесса выветривания, эрозии, абразии
и гравитационных сил производят выравнивание рельефа Земли.

Седиментационные [sedimentum — осадок] процессы — образование
всех видов осадков в природных условиях путём перехода осад. материала из
подвижного или взвешенного состояния (в водной или воздушной среде) в
неподвижное (осадок). Наблюдается на втором и третьем этапах стадии
седиментогенеза (Страхов, 1960). Формирование осадков происходит на
поверхности суши, в реках, озерах, морях, океанах, частично за счет
терригенного (аллотигенного) материала, принесённого извне в готовом виде,
частично за счет биогенной и хемогенной садки некоторых (обычно наиболее
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труднорастворимых) соединений из наддонной воды (в водоемах) и текущей
(в реках, ручьях стекающих со склонов). В ледовом типе литогенеза осадки
формируются за счет таяния ледника, загрязненного обломочным
материалом. В вулканогенно-осадочном типе — за счет лавового, пеплового,
гидротермичекого и эксгалятивного материала, выбрасываемого вулканом.

1.1. Внутреннее строение и физические свойства Земли
Внутреннее строение Земли установлено благодаря геофизическим

исследованиям – по характеру прохождения сейсмических волн.
Сейсмические волны – это упругие колебания, распространяющиеся в Земле
от очага землетрясения, взрыва или иных источников. По характеру
распространения выделяют волны продольные и поперечные. Продольные
волны возникают при изменении объема среды, распространяются в твердых,
жидких и газообразных средах с высокой скоростью – от 5 до 13,8 км/с.
Поперечные волны обусловлены изменением формы тел и потому проходят
только через твердые тела. Их скорость движения меньше: от 3,2 до 7,3 км/с.

Выделяют три главных внутренних оболочки Земли:
земная кора наибольшая мощность до 70 км;
мантия Земли от нижней границы земной коры до глубины 2 900 км;
ядро Земли от нижней границы мантии до центра Земли (6 371 км).
Граница между земной корой и мантией называется границей

Мохоровичича (Мохо), между мантией и ядром границей Гутенберга.
Земная кора подразделяется на два главных типа (континентальный и

океанический) и два переходных типа (субконтинентальный и
субокеанический). Типы земной коры отличаются распространением,
строением, составом и мощностью.

Кора континентального (материкового) типа распространена в
пределах материков и зоны шельфа, ее мощность 30÷40 км в платформенных
областях и до 70 км в горных областях. Нижний ее слой базальтовый
(мафический обогащён магнием и железом), состоит из тяжелых горных
пород, его толщина от 15 до 40 км. Выше лежит гранитогнейсовый слой
(сиалический обогащен кремнием и алюминием), состоящий из более легких
горных пород, толщиной от 10 до 30 км. Сверху эти слои могут
перекрываться осадочным слоем мощностью от 0 до 15 км. Граница между
базальтовым и гранито-гнейсовым слоями (граница Конрада), выделенная по
сейсмическим данным, не всегда чётко прослеживается.

Кора океанического типа, мощностью до 6÷8 км, также имеет
трехслойное строение. Нижний слой тяжёлый базальтовый, мощностью до
4÷6 км. Средний слой, мощностью около 1 км, сложен переслаивающимися
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пластами плотных осадочных пород и базальтовых лав. Верхний слой
состоит из рыхлых осадочных пород, мощностью до 0,7 км.

Кора субконтинентального (субматерикового) типа имеет строение,
близкое коре материковой. Она представлена на периферии окраинных и
внутренних морей (в зонах континентального склона и подножья) и под
островными дугами. Характеризуется резко сокращенной мощностью (до 0 м)
осадочного слоя. Причина этого – большой уклон поверхности,
способствующий соскальзыванию накапливающихся осадков. Мощность
этого типа коры до 25 км, в том числе базальтового слоя – до 15 км, гранито-
гнейсового – до 10 км; граница Конрада выражена плохо.

Кора субокеанического типа близка по строению к океанической. Она
развита в пределах глубоководных частей внутренних и окраинных морей и в
глубоководных океанических желобах. Отличается резким увеличением
мощности осадочного слоя и отсутствием гранито-гнейсового слоя.
Чрезвычайная мощность осадочного слоя обусловлена очень низким
гипсометрическим уровнем поверхности – под действием гравитации здесь
накапливаются гигантские толщи осадочных пород. Общая мощность
субокеанической коры достигает 25 км, в том числе базальтового слоя – до
10 км и осадочного – до 15 км. При этом мощность слоя плотных осадочных
и базальтовых пород может составлять 5 км.

Мантия Земли разделяется на две части: верхнюю и нижнюю.
Верхняя мантия состоит из трёх слоёв, распространяется до глубины

800÷900 км. Верхний слой, мощностью до 50 км, состоит из твёрдого и
хрупкого кристаллического вещества (скорость продольных волн до 8,5 км/с
и более), предположительно сложен оливинами, пироксенами и гранатами.
Вместе с земной корой верхний слой мантии образует литосферу каменную
оболочку Земли. Средний слой астеносфера (податливая оболочка, от греч.
asthenes – слабый) – характеризуется резким падением скорости
распространения сейсмических волн. Возможно, это обусловлено
плавлением и частичным переходом вещества астеносферы в пластичное
состояние. Астеносфера отличается непостоянством выраженности,
мощности (в среднем около 100 км) и глубины залегания. Астеносфера
наиболее ярко выражена и приподнята под экстремально подвижными
участками земной коры и, наоборот, слабо выражена и погружена на
большую глубину под спокойными участками земной коры. Под срединно-
океаническими хребтами астеносфера лежит на глубине нескольких
километров. На окраинах океанов, где мощность земной коры возрастает,
астеносфера погружается до 60–80 км. Под континентами она лежит на
глубинах в среднем около 80–120 км, но достигает предельной глубины
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(200–250 км) под щитами древних платформ, а под континентальными
рифтами вновь приподнимается до глубины 10–25 км. Нижний слой верхней
мантии (слой Голицина) иногда выделяют как переходный слой или как
самостоятельную часть среднюю мантию. Опускается он до глубины
800÷900 км, вещество здесь кристаллическое твёрдое (скорость продольных
волн до 9 км/с).

Нижняя мантия простирается до 2 900 км, сложена твёрдым
кристаллическим веществом высокой плотности. В основании нижней
мантии скорость продольных волн возрастает до 13,5 км/с, а плотность
вещества достигает 5,8 г/см3.

Земное ядро делится на внешнее и внутреннее.
Внешнее ядро расположено на глубине от 2 900 км до 5 120 км;

предположительно сложено веществом жидким, поскольку поперечные
волны в него не проникают, а скорость продольных падает до 8 км/с.

Внутреннее ядро расположено на глубине от 5 120 до 6 371 км;
вещество здесь находится в твердом состоянии – об этом свидетельствует
рост скорости продольных волн до 11 км/с и более. По преобладающему
мнению, ядро состоит из железоникелевого расплава с примесью кремния и
серы. Плотность вещества Земли в ядре достигает максимума – до 13 г/см3.

Плотность и давление Земли возрастают с глубиной. Средняя
плотность вещества Земли составляет 5,52 г/см3. Средняя плотность горных
пород земной коры – 2,8 г/см3 (варьирует от 2,4 до 3,0 г/см3). Плотность
вещества верхней мантии ниже границы Мохо приближается к 3,4 г/см3, на
глубине 2 900 км она достигает 5,8 г/см3, а во внутреннем ядре – до 13 г/см3.
Давление на глубине 40 км равно 103 МПа, на границе Гутенберга – 137÷103
МПа, в центре Земли – 361÷103 МПа. Ускорение силы тяжести на
поверхности планеты составляет 982 см/с2, достигает максимума в 1 037
см/с2 на глубине 2 900 км и минимально (нуль) в центре Земли.

Магнитное поле Земли предположительно обусловлено возникающими
при суточном вращении планеты конвективными движениями жидкого
вещества внешнего ядра. Изучение магнитных аномалий (вариаций
напряжённости магнитного поля) широко используется при поиске
железорудных месторождений.

Химический состав Земли считается сходным со средним химическим
составом изученных метеоритов.

Метеориты по составу делят на три основных группы: железные,
железо-каменные и каменные:

железные метеориты образованы никелистым железом с примесью
кобальта и фосфора, составляют 5,6 % от найденных;
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железокаменные метеориты (сидеролиты) сложены смесью железа и
силикатов, встречаются реже всего – составляют лишь 1,3 % от известных;

каменные метеориты (аэролиты) обладают силикатным составом,
обогащенным магнием и никелистым железом, являются самыми
распространенными – 92,7 %.

Таким образом, в химическом составе Земли в целом преобладают
четыре элемента. Кислорода и железа содержится примерно по 30 %, магния
и кремния – по 15 %. На долю серы приходится около 2÷4 %; никеля,
кальция и алюминия – по 2 %. В составе земной коры господствуют три
элемента: кислород (более 45 %), кремний (более 25 %) и алюминий (около
7,5 %).

В настоящее время земную кору разделяют на континентальную и
океаническую. Континентальная кора имеет среднюю мощность 35-45 км,
максимальная в горных районах – до 75 км. В верхней части коры
располагается осадочный покров (глинистые и карбонатные породы, пески и
т.д.). Мощность покрова достигает 15 км и более. Под этим покровом
располагаются кристаллические горные породы (магматические и
метаморфические). Сверхглубокие буровые скважины Мира, пройденные во
второй половине ХХ века в различных странах (Россия, США, Швеция,
Германия, Австрия), изменим представление о наличии якобы двухслойного
строения земной коры. Раньше считали, что ее верхняя часть – это гранитная
толща, а ниже располагается базальтовый слой. Теперь геофизика показала,
что земная кора единое целое по составу горных пород, но прослеживается
как бы два «слоя». Раздел между этими «слоями» обусловлен изменением с
глубиной свойств камня в связи с высоким давлением и температурой.
Полагают, что при этом граниты по своим физическим характеристикам
становятся похожи на базальты, и наоборот. Океаническая земная кора
отличается меньшей мощностью (5-10 км). Верхняя ее часть также покрыта
слоем (менее 1 км) донных осадочных пород.

Из 87 известных на Земле химических элементов лишь 8 составляют
основную массу земной коры (~ 99 %). Химические элементы присутствуют
в виде соединений и реже в свободном виде.

Химический состав земной коры в целом выглядит следующим
образом (в %): кислород (46,8), кремний (27,3), алюминий (8,7), железо (5,1),
кальций (3,6), натрий (2,6), калий (2,6), магний (2,1) и другие (1,2).

В земной коре содержатся радиоактивные элементы – уран U232, торий
Th237, калий К40 и другие. Основная их масса тяготеет к гранитам
континентальной части земной коры.
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В геологии земную кору объединяют с верхней частью мантии. Все это
«каменная» оболочка и называют ее литосферой. Мощность литосферы
неопределенна и колеблется, вероятно, от 50 до 200 км.

2. Тепловой режим Земли

Тепловые свойства Земли формируются солнечной радиацией и
тепловым потоком недр планеты. Влияние солнечного тепла на суше не
распространяется глубже 30 м – в этих пределах лежит пояс постоянной
температуры, равной среднегодовой температуре воздуха данной местности.
Глубже этого пояса температура постепенно возрастает под действием
теплового потока самой Земли. Интенсивность теплового потока зависит от
строения земной коры и от активности эндогенных процессов.
Среднепланетарная величина теплового потока равна 1,5 мккал/см2 ˑ с, на
щитах она понижается до 0,6÷1,0 мккал/см2 ˑ с, в горах возрастает до 4,0
мккал/см2 ˑ с, и достигает наибольших значений в срединно-океанических
рифтах – до 8,0 мккал/см2 ˑ с. В числе источников, формирующих внутреннее
тепло Земли, предполагаются следующие: энергия распада радиоактивных
элементов, химические превращения вещества, гравитационное
перераспределение вещества в мантии и ядре. При исследовании тепловых
свойств Земли пользуются понятиями геотермического градиента и
геотермической ступени.

Геотермический градиент величина нарастания температуры на
единицу глубины.

Геотермическая ступень величина глубины, за которую температура
возрастает на 1 °С. Эти показатели сильно отличаются в разных местах
планеты. Максимальные величины градиента наблюдаются в подвижных
зонах литосферы, а минимальные – на древних континентальных массивах. В
среднем геотермический градиент верхней части земной коры составляет
около 30 °С на 1 км, а геотермическая ступень – около 33 м. Предполагается,
что с ростом глубины геотермический градиент уменьшается, а
геотермическая ступень увеличивается. На основании гипотезы о
преобладании в составе ядра железа рассчитаны температуры его плавления
на разных глубинах (с учетом закономерного роста давления): 3700 °С – на
границе мантии и ядра, 4300 °С – на границе внутреннего и внешнего ядра.

Тепло в земную кору поступает за счет солнечной радиации (99,5 %),
которая обогревает Землю с поверхности, и тепла, поступающего из недр
Земли (0,5 %). Внутреннее тепло, как это предполагают, связано с
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радиоактивными процессами и проявляется, в основном, разогревании
внутренних геосфер Земли.

Эти два основных источника тепла в земной коре создают три
температурных зоны: 1) переменных, 2) постоянных и 3) нарастания
температур.

Зона переменных температур. Солнце в течении 1 мин отдает на 1 см2

земной поверхности, ориентированной перпендикулярно солнечным лучам,
примерно, 8,1 Дж тепла. Эта величина называется солнечной постоянной.

Под влиянием солнечной радиации происходят геологические
процессы на поверхности Земли и в земной коре – круговорот воды,
разрушение и созидание минеральных тел в процессе выветривания. Это
тепло на Земле играет основную роль в жизни органического мира.
Амплитуды колебаний температур на земной поверхности изменяются в
широких пределах: от минус 90 0С (Антарктида) до +65 0С (Африка).

Температуры на различных участках одной и той же широты Земли не
одинаковы и зависят от рельефа местности, растительного покрова.

В зоне переменных температур различают колебания температур:1)
вековые, 2) годовые, 3) сезонные, 4) месячные и 5) суточные. Для
строительства наибольшее значение имеют сезонные колебания температур.

Влияние солнечного тепла в зоне 1 сказывается лишь до определенной
глубины. Тепло проникает в земную кору примерно до глубины 25 м.
Температура в этой зоне определяется среднегодовой температурой воздуха
данной местности, например, для Москвы она равна +4,2 0С и зафиксирована
на глубине 20 м. Суточные колебания температур практически не
сказываются глубже 1,5 м.

На территориях, где не бывает морозной зимы, температуры в зоне 1
всегда положительные, а в районах с морозными зимами в зоне 1 появляется
подзона 1а, где породы в зимнее время промерзают. Это сезонная мерзлота.
В ней дисперсные породы и техногенные грунты замерзают за счет перехода
в их порах воды в твердое состояние (лед). В скальных породах вода
замерзает в трещинах и активно их разрушает за счет расклинивающего
действия образующегося льда (увеличение объема льда достигает 9,1 %).

В процессе сезонного промерзания дисперсные связные и несвязные
породы за счет ледяного цемента приобретают повышенную прочность,
несколько увеличивают свой объем и становятся водонепроницаемыми.
Предел прочности при сжатии мерзлых суглинков и глин достигает 6 МПа и
более, что создает большие трудности при их механической разработке. При
небольшой влажности (например, в песках) свойства пород при переходе от
положительной к отрицательной температуре практически мало меняются. В
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весеннее время лед в породах растаивает. Породы теряют прочность,
особенно это сильно проявляется в глинистых, органоминеральных и
органических породах.

В дорожном и аэродромном строительстве сезонное промерзание
толщи пород (подзона 1 «а») всегда учитывается, необходимо определять
глубину промерзания (df). Величина df колеблется от нескольких
сантиметров до 2-3 м. Ее определяют: 1) по карте СНиПа, где показывается
среднее значение каждой местности, 2) по расчетным формулам и 3) по
итогам многолетних наблюдений (более 10 лет) за глубиной промерзания в
данной местности. Искомое значение df используют при проектировании
аэродромов и дорожных трасс. Так как дороги имеют большую
протяженность, проходят по различным породам и климатическим поясам, то
величина df для различных участков дороги может иметь разные значения. В
тех случаях, когда при проектировании автодорог сезонное промерзание не
было учтено дорожная одежда начинает разрушаться.

Зона постоянных температур (зона 2) располагается под зоной 1 (рис.
3). Она ориентировочно лежит в умеренных широтах на глубине от 15 до 40
м. В этой зоне температуры круглый год одни и те же и соответствуют
среднегодовой температуре данной местности. Под Москвой зона 2
начинается с глубины 20 м, а в Санкт-Петербурге с 19,6 м. Постоянство тепла
в зоне 2 объясняется равномерным его притоком из глубин земной коры.
Приток тепла за счет солнечной радиации отсутствует.

Зона нарастания температур (зона 3) по глубине располагается под
зоной 2. В этой зоне под влиянием внутреннего тепла земли температура с
глубиной непрерывно повышается. Для характеристик этого повышения
введено два понятия – геотермический градиент и геотермическая ступень.

Геотермический градиент – это величина, на которую повышается
температура горных пород с увеличением глубины на каждые 100 м. В
среднем этот градиент равен +30С. Геотермическая ступень – это интервал
глубины земной коры в метрах, на котором температура повышается на +1 0С.
Геотермическая ступень колеблется в широких пределах, что связано с
литологией и геологическим залеганием горных пород, движением
подземных вод, близостью вулканических очагов и т.д. В среднем для толщ
осадочных пород она принимается равной 33 м, а в действительности
колеблется от 5 до 160 м (на территории России чаще от 20 до 100 м).

Строгая закономерность в нарастании температур отсутствует, поэтому
истинные значения температур чаще всего определяются с помощью
буровых скважин. Так, в Ставрополе на глубине 1000 м температура равна
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+70 0С, в Невинномысске – на глубине 1500 м около 109 0С, в Гурьеве – на
3000 м почти 108 0С, а в Москве на 1600 м – 41 0С.

Постоянство температуры в зоне 2 и увеличение температуры с
глубиной в зоне 3 представляет практический интерес при проходке
дорожных тоннелей, особенно, в горных районах, а также при строительстве
метрополитенов. Величины возможных температур определяются в процессе
бурения скважин и по расчетным формулам.

3 Геохронология

Хронология геологических событий в истории Земли (время
образования горных пород, время появления тех или иных организмов на
Земле, время наступания или отступания моря, образования гор, оживления
вулканической деятельности и т. п.), а также возраст земной коры и Земли
как планеты интересуют человечество как из практических, так и
теоретических соображений.

Для выражения времени в истории развития земной коры издавна
используют два метода: метод абсолютной геохронологиии метод
относительной геохронологии.

3.1. Абсолютная геохронология
Попытки решить указанные выше вопросы в абсолютном

летоисчислении делались ещё в отдалённые времена, но для решения их
имелось очень мало фактического материала. Цифры, которыми (до начала
XIX в.) оперировали исследователи различных стран для выражения,
например, возраста земной коры резко отличались друг от друга. Но даже
наиболее крупные из них не превышали нескольких тысяч, реже —
нескольких десятков тысяч лет. Позже, при изучении остатков ископаемых
животных и растений, содержащихся в слоях горных пород, обнаружилась
мизерность этих цифр. Исследования, указывавшие на смену целого ряда
поколений животного мира, подтвердили высказывания М. В. Ломоносова о
том, что сроки, измеряемые даже многими сотнями тысяч лет, являются
недостаточными для определения длительности жизни на нашей планете.

Определение абсолютного времени в геологии стало возможным в XX
в. в связи с использованием для этих целей радиоактивных элементов.
Исследователи минералов и горных пород получили возможность
проникнуть в ранее недоступные области бесконечно малых количеств
веществ (до 10-20 г) и бесконечно больших отрезков времени (миллиарды
лет).Первые попытки определения абсолютного возраста минералов были
сделаны канадским исследователем Б. Болтвудом в 1907 г. Мысль, что
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возраст горных пород можно выяснить при изучении радиоактивного распада
урана, была высказана П. Кюри ещё в 1902 г.

За последние десятилетия радиоактивный метод был применен для
определения возраста Земли, земной коры и отдельных отрезков времени ее
развития. Использование этого метода основано на том, что ядра атомов
некоторых неустойчивых элементов, в основном радия, урана, тория и ряда
других, с постоянной, присущей каждому из них, скоростью, независящей от
внешних условий, самопроизвольно распадаются, образуя атомные ядра
устойчивых элементов. Конечными устойчивыми продуктами распада ядер
атомов тория и урана являются радиогенный газ гелий (Не) и радиогенный
металл свинец (РЬ)с различным атомным весом. Длительность процесса
полураспада исчисляется у большинства элементов десятками и сотнями
миллионов лет (у тория длительность полураспада равна 1,4 * 107 лет, у
урана — 7 • 108 лет, у углерода — 5568 лет).

По относительному содержанию в минерале или горной породе остатка
радиоактивного элемента количеству появившихся устойчивых элементов и
скорости распада в определённый отрезок времени с помощью
соответствующих формул может быть вычислен возраст минерала. Зная
условия образования минералов (пород), можно восстановить историю
развития данного региона и определить возраст земной коры, так как все
минералы и горные породы, слагающие земную кору, в том или ином
количестве содержат уран и торий. Изучая минералы и горные породы с
помощью свинцового или гелиевого методов, ученые пришли к выводу, что
длительность существования Земли как планеты исчисляется 5÷6 млрд. лет,
возраст земной коры — 4,0÷4,5 млрд. лет. Радиоактивным методом
установлена также продолжительность отдельных периодов в развитии
Земли.

Свинцовый метод даёт хорошие результаты, если минерал содержит
значительное количество урана (U235 или U238) или тория (Th232) и если
возраст его 30—40 млн. лет и более. В последние годы для определения
абсолютного возраста Земли, помимо свинцово-гелиевого метода, широко
применяются калиево-аргоновый и рубидиево-стронциевый. Калиево-
аргоновый метод основан на том, что изотоп калия с атомным весом 40
превращается в аргон с тем же атомным весом. Метод этот имеет широкие
перспективы, так как калий широко распространён и среди осадочных, и
среди магматических и метаморфических пород, а аргон хорошо
удерживается на месте своего образования. Рубидиево-стронциевый метод
основан на том, что изотоп рубидия с атомным весом 87 превращается в
стронций с тем же атомным весом. Срок полураспада 50 млрд. лет. Для
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определения возраста по этому методу берутся слюды и ряд других
силикатов.

В последние годы был предложен также углеродный метод,
основанный на радиоактивном распаде углерода с атомным весом 14 (его
период полураспада 5568 лет). При жизни растенийС14накапливается в них
(за счёт поглощения его из атмосферы), а при отмирании он распадается.
Соотношение различных изотопов углерода при жизни растений
определённо, и изменение этих соотношений после отмирания их даёт
возможность определить время отложения пород, в которых захоронена
древесина. Так, с помощью углеродного метода можно определить возраст
речных отложений ныне существующих рек, время заложения
археологических памятников с точностью 50—500 лет (точность
радиоактивного метода ± 1000000лет).

По соотношению изотопов О16 и О18 в раковинах морских моллюсков,
живших многие миллионы лет назад, учёные определяют ныне и изменения
температуры воды по сезонам года.

Многочисленные, тщательно проверенные определения возраста
различными методами позволили Комиссии по определению абсолютного
возраста геологических формаций АН СССР создать геохронологическую
шкалу времени.

3.2. Относительная геохронология
Относительная геохронология удобна для практической работы и

поэтому широко используется. Определить относительный возраст пород
можно, например, по последовательности накопления слоев
(стратиграфический метод),по сходству горных пород (петрографо-
литологический), по органическим остаткам в горных породах
(палеонтологический).

Сущность стратиграфического метода основана на изучении
соотношения слоёв между собой, т. е. на соотношении изучаемого слоя с
подстилающими и перекрывающими слоями. Вышерасположенный слой при
ненарушенном залегании будет отложен позже, чем нижерасположенный.
Следовательно, нижерасположенный слой будет древнее перекрывающего
его слоя.

Петрографо-литологический метод основан на изучении состава толщ
и сравнении его с составом пород слоёв, относительный возраст которых
известен. Но этот метод, как и стратиграфический, надежен только в данном
конкретном геологическом разрезе или в разрезах, близко расположенных, и
только при ненарушенном и слабонарушенном залегании слоев.
Относительный возраст магматических пород можно определить по
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соотношению с вмещающими их породами (породы, изменённые по контакту,
древнее, породы неизмененные — моложе).

Палеонтологический метод, особенно в сочетании со
стратиграфическим, является более надёжным в определении относительного
возраста хронологических событий. История развития земной коры условно
разбита на отдельные подразделения, которые характеризуются
существованием определенных групп растительных и животных организмов.
Изучение остатков животных и растений в виде окаменелостей, отпечатков,
ядер (как внутренних, так и наружных, возникших вследствие заполнения
пустот, оставшихся от разложившихся организмов) показало, что
встречаемые в ископаемом состоянии формы постепенно сменяют друг друга
во времени, причём в этой смене наблюдается определённый процесс
прогрессивного развития организмов.

Однако не все организмы позволяют определить более или менее точно
относительный возраст породы. Некоторые виды организмов долговечны;
они жили многие миллионы лет, существенно не изменяясь, и встречаются
поэтому в различных по возрасту слоях горных пород. Другие классы
организмов быстро совершенствовались, одни их роды и виды сменялись
другими. Остатки их встречаются лишь в слоях, отложившихся в
определённый отрезок времени. Такие ископаемые формы растений и
животных называются руководящими. Породам определённого возраста
свойственен определённый комплекс руководящих ископаемых, которые
характеризуются недолговечностью (поэтому ограниченностью
вертикального распространения) и широким горизонтальным
распространением. Зная нахождение руководящих ископаемых в отдельных
слоях горных пород в различных участках земной коры, можно составить для
последней единую стратиграфическую шкалу, в которой все отложения
показаны в определенной последовательности. В соответствии со
стратиграфической шкалой в 19 веке составлена геохронологическая шкала,
показывающая отрезки времени, на которые делится история развития
земной коры. Позднее шкала совершенствовалась.

3.3. Стратиграфическая и геохронологическая шкалы.
Основой для выделения геохронологических и стратиграфических

единиц служат следующие критерии, тесно связанные между собой:
• этапность в ходе эволюции органического мира;
• периодическая изменчивость процессов осадконакопления и

денудации;
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• палеогеографические критерии (изменение распределения морских
бассейнов и особенности рельефа суши и дна моря, климата, смена
ландшафтных обстановок и т.д.);

• проявление тектонических движений и деформаций;
• степень активности и характер проявления магматической

деятельности и процессов метаморфизма.
На основе широких обобщений, сопоставления геологической истории

различных регионов Земли, закономерностей эволюции органического мира
в конце прошлого века на первых Международных геологических конгрессах
была выработана и принята Международная геохронологическая шкала,
отражающая последовательность подразделений времени, в течение которых
формировались определённые комплексы отложений, и эволюцию
органического мира. Таким образом, международная геохронологическая
шкала — это естественная периодизация истории Земли.

Среди геохронологических подразделений выделяются: эон, эра,
период, эпоха, век, время. Каждому геохронологическому подразделению
отвечает комплекс отложений, выделенный в соответствии с изменением
органического мира и называемый стратиграфическим: эонотема, группа,
система, отдел, ярус, зона. Следовательно, группа является
стратиграфическим подразделением, а соответствующее ей временное
геохронологическое подразделение представляет эра. Поэтому существуют
две шкалы: геохронологическая и стратиграфическая. Первую мы
используем, когда говорим об относительном времени в истории Земли, а
вторую, когда имеем дело с отложениями, так как в каждом месте земного
шара в любой промежуток времени происходили какие-то геологические
события. Другое дело, что накопление осадков было не повсеместным.

Содержание шкалы с момента принятия менялось и уточнялось. В
настоящее время выделяются три наиболее крупных стратиграфических
подразделения — эонотемы: архейская, протерозойская и фанерозойская,
которым в геохронологической шкале отвечают зоны различной
длительности. Архейская и протерозойская эонотемы, охватывающие почти
80 % времени существования Земли, выделяются в криптозой, так как в
докембрийских образованиях полностью отсутствует скелетная фауна и
палеонтологический метод к их расчленению не применим. Поэтому
разделение докембрийских образований базируется в первую очередь на
общегеологических и радиометрических данных. Фанерозойский эон
охватывает всего 570 млн. лет и расчленение соответствующей эонотемы
отложений базируется на большом разнообразии многочисленной скелетной
фауны. Фанерозойская эонотема подразделяется на три группы:
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палеозойскую, мезозойскую и кайнозойскую, отвечающие крупным этапам
естественной геологической истории Земли, рубежи которых отмечены
достаточно резкими изменениями органического мира.

Группы подразделяются на системы, отложения которых
сформировались в течение одного периода и характеризуются только им
свойственными семействами или родами организмов, а если это растения, то
родами и видами. Системы были выделены в различных регионах и в разное
время, начиная с 1822 г. В настоящее время выделяются 12 систем, названия
большей части которых происходят от тех мест, где они впервые были
описаны. Например, юрская система — от Юрских гор в Швейцарии,
пермская — от Пермской губернии в России, меловая — по наиболее
характерным породам — белому писчему мелу и т.д. Четвертичную систему
нередко именуют антропогеновой, так как именно в этом возрастном
интервале появляется человек. Системы подразделяются на два или три
отдела, которым соответствуют ранняя, средняя, поздняя эпохи. Отделы, в
свою очередь, разделяются на ярусы, которые характеризуются присутствием
определенных родов и видов ископаемой фауны. И, наконец, ярусы
подразделяются на зоны, являющиеся наиболее дробной частью
международной стратиграфической шкалы, которой в геохронологической
шкале соответствует время. Названия ярусов даются обычно по
географическим названиям районов, где этот ярус был выделен; например,
алданский, башкирский, маастрихтский ярусы и т.д. В то же время зона
обозначается по наиболее характерному виду ископаемой фауны. Зона
охватывает, как правило, только определенную часть региона и развита на
меньшей площади, нежели отложения яруса.

Всем подразделениям стратиграфической шкалы соответствуют
геологические разрезы, в которых эти подразделения были впервые
выделены. Поэтому такие разрезы являются эталонными, типичными и
называются стратотипами, в которых содержится только им свойственный
комплекс органических остатков, определяющий стратиграфический объем
данного стратотипа.

3.5. Основные этапы развития Земли
Первый наиболее длительный этап развития Земли и земной коры –

докембрийский (криптозой), продолжавшийся более 4 млрд. лет. В это время
происходили масштабные геологические события, однако проявления жизни
характерны лишь для последнего отрезка этого этапа, поэтому
палеонтологические методы не применимы для расчленения толщи
докембрийских пород.
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Учитывая характер докембрийских комплексов пород, их
взаимоотношения между собой, вещественный состав, метаморфизм,
радиометрические и другие данные, выделяют четыре главнейших историко-
геологических этапа докембрийской истории Земли: 1) лунный, или
догеологический; 2) архейский-3,5 до рубежа в 2,6(2,5) млрд. лет; 3)
раннепротерозойский - 2,6(2,5)-1,65 млрд. лет; 4) позднепротерозойский-
1,65-0,57 млрд. лет. Последний этап по стилю развития и характеру пород
гораздо теснее связан с фанерозойскими этапами, хотя наиболее важное его
отличие от них заключается в отсутствии хорошо развитых форм жизни.

Догеологический этап. Со времени образования Земли как планеты
Солнечной системы — 5-6 млрд. лет назад - около 1 млрд. лет прошло до
формирования сравнительно тонкой, неустойчивой земной коры, которая
легко дробилась, расплавлялась и возникала вновь. Через трещины
изливались огромные количества магмы, заполняя большие пространства и
образуя "лавовые моря", напоминающие, наверное, таковые на Луне.

В эту же эпоху грандиозной вулканической деятельности Земля
подвергалась усиленной метеоритной бомбардировке. Земная кора
становилась толще и прочнее, лавы изливались уже более сосредоточенно,
вдоль крупных разломов. Возникла первичная атмосфера, отличавшаяся от
современной - азотно-кислородной. Основным источником газообразных
соединений были вулканические извержения, поставлявшие азот, аммиак,
углекислоту, водяные пары, метан, водород, инертные газы, соляную,
борную, плавиковую кислоты и многие другие. Сначала атмосфера была
бескислородной, она теряла гелий и водород за счет отделения их в мировое
пространство. Когда земная кора остыла до температуры ниже точки кипения
воды, последняя стала занимать определённые пространства на Земле -
возникли первые озёрные и морские бассейны. Появилась возможность
размыва и переотложения материала, т.е. начали формироваться осадочные
породы. Таким образом, догеологический этап развития Земли, иногда
называемый Лунным, продолжался сравнительно недолго - от образования
первой земной коры до появления гидросферы.

Архей и протерозой. В архейское время начинает формироваться
гранито-гнейсовый фундамент древних континентальный платформ.

Среди архейских пород выделяются две важнейшие группы. С одной
стороны, это разнообразные натровые и калинатровые граниты и гнейсы. А с
другой — зеленокаменные узкие пояса, сложенные относительно
слабометаморфизованными ультраосновными, основными и средними
вулканитами и реже кремнистыми и песчано-глинистыми отложениями.
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Эти вулканические прогибы в позднем архее подверглись складчатости,
а их гранито-гнейсовый фундамент испытал энергичную гранитизацию.
Наиболее характерной чертой архейских комплексов всех древних платформ,
кроме, пожалуй, пород зеленокаменных поясов, является сильнейший и
неоднократный метаморфизм, развивавшийся в условиях высоких
температур и давлений при погружении на большие глубины.

К концу архея огромные пространства были охвачены гранитизацией и
складчатостью и образовался гигантский массив с протоконтинентальной
корой (Пангея 0).

Архейский эон - это время прокариотов - бактерий и синезеленых
водорослей, единственных следов жизни столь далекого прошлого. Наиболее
древние организмы, представляющие собой следы жизнедеятельности
синезеленых водорослей и называемые строматолитами, обнаружены в
Австралии. Их возраст оценивается примерно в 3,5 млрд. лет. Необходимо
также помнить, что в архейской атмосфере уровень кислорода еще далеко не
достиг современного, но было много метана, аммиака, углекислоты, паров
воды.

Нижнепротерозойские толщи, формировавшиеся на протяжении 1 млрд.
лет, представлены двумя главными типами. Один из них сложен глубоко
метаморфизованными и дислоцированными породами, тесно связанными с
архейскими и как бы спаянными с ними в единое целое. Другой тип
нижнепротерозойских образований слагает или сравнительно пологие
структуры, или грабены, располагающиеся несогласно по отношению к
структурам архейских толщ. Образования этого типа метаморфизованы
значительно слабее, нежели архейские толщи, и формировались в более
спокойной тектонической обстановке.

Важной чертой раннепротерозойской истории является снижение
общего теплового потока и температуры на поверхности Земли по сравнению
с археем, что в целом привело к увеличению стабильности, жесткости
отдельных крупных участков уже сформировавшейся континентальной
земной коры.

Таким образом, выделяется несколько типов главных обстановок, в
которых формировались нижнепротерозойские отложения. Одним из таких
типов являются обстановки подвижных поясов, характеризующиеся
раскалыванием стабильной, но все еще относительно разогретой земной
коры; интенсивным ее прогибанием, массовым излиянием базальтовых и
более кислых лав; формированием кремнисто-глинистых и песчанистых
пород, толщ железистых кварцитов и, гораздо реже, карбонатов - доломитов
и известняков. Мощность таких толщ составляет многие километры.
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Вторым основным типом раннепротерозойских обстановок были
обстановки обширных, изометричных впадин, в которых в континентальных
или мелководно-морских условиях накапливались преимущественно
терригенные и реже карбонатные осадки.

Для третьего типа тектонических обстановок были характерны узкие
приразломные троги, грабенообразные впадины, заполнявшиеся
вулканогенными или осадочными, в том числе железорудными толщами. Эти
троги напоминают рифтовые структуры.

К концу раннего протерозоя неоднократные проявления складчатых,
метаморфических процессов, гранитизации спаяли воедино разрозненные до
этого ранее консолидированные архейские блоки в единое целое. Так был
сформирован фундамент древних платформ и закончился, хотя и не везде
одновременно, этап их кратонизации. Образовался материк Пангея-1. Резко
упала тектоническая активность, понизился тепловой поток и наступил более
спокойный, собственно платформенный этап развития.

Эволюция органической жизни в послеархейское время на протяжении
почти 1 млрд. лет шла очень медленно. В течение раннего протерозоя, как и в
архее, были развиты преимущественно прокариотические организмы - сине-
зеленые водоросли, следы жизнедеятельности которых в виде строматолитов
известны в породах нижнего и особенно верхнего протерозоя многих
районов мира. На рубеже 2 млрд. лет, в середине раннего протерозоя,
уровень кислорода в атмосфере, по-видимому, приблизился к современному,
и не последнюю роль в этом отношении сыграл расцвет прокариотических
синезеленых водорослей, которые благодаря фотосинтезу выделяли
свободный кислород.

На рубеже раннего и позднего протерозоя (1,7-1,6 млрд. лет) в развитии
Земли происходят существенные перемены, и она вступает в такой историко-
геологический этап, который уже тесно связан с последующими этапами
более молодой фанерозойской истории.

Общая длительность позднего протерозоя составляет около 1,2 млрд.
лет. В отличие от архея и нижнего протерозоя для рифея важную роль играет
биостратиграфическое расчленение, основывающееся на строматолитах,
появляющихся уже в большом количестве и отличающихся разнообразием.

В позднепротерозойское время, после окончательного становления
фундамента древних платформ, на них начинает формироваться настоящий
платформенный (плитный) чехол. В позднем протерозое происходит
заложение крупнейших подвижных геосинклинальных поясов земного шара -
Средиземноморского, Урало-Охотского, Северо-Атлантического,
Тихоокеанского и других, представляющих собой второй тип структур,
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существовавших в течение всего фанерозоя. Между типичными
устойчивыми платформами и подвижными поясами в ряде мест наблюдаются
области переходного типа, обладающие большей тектонической
мобильностью, нежели платформы, но меньшей по сравнению с подвижными
поясами. Таким образом, начался распад гигантского материка Пангеи-1. С
конца рифея уже более или менее отчетливо проявляется тектоника плит.

В позднем протерозое в различных местах континентов фиксируется
похолодание климата, сопровождавшееся покровными оледенениями.
Устанавливаются три крупных ледниковых периода, приходящиеся на конец
рифея и венд. Такое повсеместное оледенение свидетельствует не только о
холодном климате и существовании больших континентальных массивов, но
также и о том, что они находились в высоких широтах, т.е. имели иное, чем
сейчас, расположение по отношению к координатной сетке.

Палеозойская эра продолжалась около 340 млн. лет. В течение
палеозойской эры на земном шаре происходили чрезвычайно важные и
разнообразные геологические события. Именно в это время сосуществование
подвижных (геосинклинальных) и стабильных — платформенных областей
определяло главные тенденции геологической эволюции земного шара.

Палеозойская эра развития Земли подразделяется на два крупных этапа:
раннепалеозойский, включавший кембрий, ордовик и силур, и
позднепалеозойский, включавший девонский, каменноугольный и пермский
периоды. Каждый из них в подвижных поясах завершался складчатостью -
каледонской и герцинской соответственно, в результате которых были
сформированы протяженные горно-складчатые области и системы,
причленившиеся к стабильным платформам и "спаявшиеся" с ними.

До конца раннего палеозоя в результате раскола Пангеи-1 в южном
полушарии существовал единый материк Гондвана, а в северном – отдельные
платформы, разделенные морскими бассейнами, которые в результате
каледонской складчатости были объединены в материк Лавразия (в конце
раннего палеозоя). К началу раннего палеозоя относится и формирование
древнего океана Тетис, просуществовавшего длительное время, а также
Палеоазиатского океана, частично закрывшегося в результате каледонской
складчатость.

На платформах северного ряда в раннем палеозое было широко развито
морское осадконакопление, происходившее в условиях жаркого климата,
вследствие расположения материков в низких широтах вблизи экватора.
Характерными для этого времени являются эвапоритовые, крайне
мелководные лагунные отложения. Гондвана, наоборот, находилась в
высоких широтах, в околополюсном районе, в целом была приподнята и
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подвергалась оледенениям. К концу раннего палеозоя практически все
древние платформы испытывают поднятия и осушаются, подвергаясь
размыву и денудации.

В позднем палеозое важнейшим тектоническим событием была
герцинская складчатость, произошедшая в карбоне и приведшая к
консолидации Урало-Охотского, Атлантического и, частичной или полной,
Средиземноморского подвижных поясов.

В позднепалеозойское время предполагается существование единого
материка Пангеи-2 и противопоставлявшегося ему Палео-Тихого океана. С
севера к Гондване примыкали, спаявшиеся воедино, северные материки
Лавразии, которая оказалась соединенной с Гондваной в западной части
(Аппалачи, Западная Европа и Северная Африка) Средиземноморского пояса
герцинской складчатостью.

Из важнейших событий в органическом мире необходимо отметить
быстрое и широкое распространение самых разнообразных форм
беспозвоночных животных и низших растений в раннем палеозое. В том
числе это организмы с известковым или хитиновым наружным скелетом,
который появился благодаря снижению количества углекислого газа в воде.
Животный мир, обитавший в морях, характеризовался всеми видами
беспозвоночных, среди которых наиболее широко распространены
археоциаты, трилобиты, граптолиты, брахиоподы, кишечно-полостные,
иглокожие и наутилоидеи. Морские растения представлены были
водорослями.

Выход растений и животных на сушу начался в конце силура. Первыми
наземными животными были членистоногие, а растениями – псилофиты.
Массовое развитие органического мира на суше происходит в девоне.
Развивается псилофитовая, папоротниковая и плауновая флора. К этому же
времени относится появление позвоночных в морях (панцирные, хрящевые,
позже костные рыбы), а затем и на суше (стегоцефал). На суше появляются
первые насекомые, в конце карбона рептилии. Многие виды живых
организмов в позднем палеозое вымирают (панцирные рыбы,
четырехлучевые кораллы и др.). для палеозойской эры была уже характерна
климатическая зональность. В целом климат был на большей части Лавразии
и Гондваны теплым и влажным, что в сочетании с геократическим режимом
в позднем палеозое привело к чрезвычайно широкому распространению
влажных заболоченных лесов с большим количество биомассы, где
происходило накопление углей.

Мезозойская эрапродолжалась свыше 170 млн. лет. И включала три
периода: триасовый, юрский, меловой. Она знаменуется глобальными
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геологическими событиями, связанными с расколом материка Пангея-2 и
налом формирования современных материков и океанов.

В самом начале мезозойской эры возникли крупные расколы земной
коры. Это привело к тому, что сверхгигантский материк Пангея-2 стал
разбиваться на части. Вначале возникли два крупных материка — Лавразия и
Гондвана, разделенные субширотным и протяженным экваториальным
океаном Тетис. В течение триасового периода произошел дальнейший распад
Гондваны и Лавразии. Вдоль возникших крупных глубинных разломов,
предопределивших контуры современных материков, образовались крупные
глубокие и протяженные впадины — рифтовые зоны, которые весьма похожи
на современные рифты Байкала или Восточной Африки.

В пределах рифтовых зон происходило дальнейшее растяжение земной
коры и в течение мезозойской эры почти полностью сформировался
Атлантический океан, Северный Ледовитый и начал раскрываться в меловом
периоде Индийский океан.

Сильные сжатия континентальной литосферы и вытеснение морских
впадин привели к образованию крупных горно-складчатых областей в
Индонезии, Индокитае, Тибете, Северном Афганистане, на Эльбурсе,
Кавказе, в Крыму и на Балканах.

Киммерийская складчатость, проявившаяся в юрский период
сопровождалась активным вулканизмом, в том числе подводным. В юрском,
а позже в меловом периоде произошли крупнейшие за всю историю Земли
трансгрессии моря, когда были затоплены около 40 % территории
современной Евразии и Северной Америки.

В течение мезозойской эры на Земле господствовал влажный и теплый
климат. Даже в полярных областях температурные условия были близки к
субтропическим.

Рубеж палеозойской и мезозойской эр характеризовался необычайно
быстрым и масштабным вымиранием палеозойских организмов и
возникновением новых форм растительного и животного мира Мезозойские
формы быстро эволюционировали. Среди мезозойских организмов ведущая
роль принадлежала головоногим моллюскам — аммоноидеям и
белемноидеям, которые являются основными формами. Большое значение в
мезозое приобретают морские ежи и морские лилии. Мезозойские рептилии
были самыми крупными в истории Земли. Они занимали сушу, водные
ландшафты и воздушное пространство. В юрском периоде появились не
только летающие ящеры (птерозавры), но и птицы. Среди морских
позвоночных начиная с триаса существовали костистые рыбы. В раннем
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мезозое появились и первые млекопитающие. В конце юрского периода
появились птицы —археоптерикс.

Среди растительного мира в мезозое преобладала голосеменная
растительность. На обширных территориях благодаря влажному и теплому
климату росли леса, состоящие из хвойных, гинктовых, беннеттитовых и
цикадовых пород. В середине мелового периода появились первые цветковые
и с тех пор главенство перешло к покрытосеменной растительности.

Кайнозойская эра, сменившая мезозойскую 67 млн. лет назад,
продолжается и в наши дни. Животные и растения становятся с начала ее и в
последующие отрезки времени все более сходными с ныне существующими.
Для нее характерно развитие млекопитающих, птиц, костных рыб,
господство брюхоногих и пластинчато-жаберных моллюсков, расселение
двудольных растений по всему земному шару. В эту эру развитие животного
мира ознаменовалось появлением человекообразной обезьяны, а 2—3 млн.
лет назад — появлением разумного существа — человека.

Из тектонических событий важнейшим является альпийская
складчатость, проявившаяся наиболее отчетливо с начала неогена. Несмотря
на свою небольшую продолжительность, всего около20÷22млн лет,
неогеновый период был одним из важнейших геологических периодов в
истории Земли. За этот относительно небольшой отрезок времени земная
поверхность приобрела современные черты, возникли ранее неизвестные
ландшафтно-климатические обстановки и главное — на Земле появился
человек.

Климат начала кайнозойской эры был уже более холодным и
контрастным, чем в мезозое. А в четвертичном периоде циклически сменяют
друг друга эпохи оледенений и межледниковые эпохи с разницей глобальных
температур в 10÷12 градусов. Это привело к появлению и расселению новых
видов животных и растений, а также возникновению новых природных зон,
существующих и по сей день (тайга, тундра).

4. Тектонические элементы земной коры

4.1. Тектонические движения
Для земной коры свойственны тектонические процессы, которые

обуславливают постоянную её перестройку и развитие. Движущей силой
процессов является, в основном, внутренняя энергия Земли. Тектонические
процессы обуславливают движения земной коры, т.е. тектонические
движения. Эти движения изучает наука геотектоника.
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В земной коре движения проявляются по-разному, как во время, так и в
пространстве. Во времени движения проявляются в виде медленных
(эпейрогенических) и быстрых (орогенических, – горообразовательных)
движений. По положению в пространстве (по преобладающему направлению)
тектонические движения бывают радиальные (по радиусам Земли),
действующие вертикально вверх и вниз, и тангенциальные, направленные
горизонтально.

Основные структуры земной коры. Строение ее по горизонтали очень
сложное, но для понимания тектонических движений это можно упростить,
если принять за основу положение, что земная кора состоит из двух
основных структур – платформ и геосинклиналей.

Платформы. Это наиболее крупные структуры земной коры -
континенты и впадины океанов. Платформы устойчивые и жесткие
структуры. Для них типичны спокойные, медленные колебательные
движения вертикального характера. Такие движения называют
эперогеническими. Они выражаются в том, что отдельные участки земной
коры на протяжении многих столетий испытывают поднятие, в то время как
другие территории опускаются. Движение медленные, но длительные по
времени, обуславливают границы между сушей и морями, обмеление или
усиление размывающей деятельности рек, формирование рельефа Земли,
изменение положения уровней водохранилищ, движение воды в самотечных
каналах, и многое другое.

Интересно отметить, что платформы (материки) имеют тенденцию к
горизонтальным подвижкам. Так на основе данных, полученных с
искусственных спутников Земли, установлено, что только за пять лет
Австралия «подплыла» к Японским островам на 38 сантиметров (76
миллиметров в год), Европа – на 19 сантиметров, Северная Америка – на 11,
Гавайские острова – на 39 сантиметров (78 миллиметров в год). Учёные
подсчитали, что если такой темп движения сохраниться, то ближайший к
Японии сосед - Гавайские острова сольются с Японскими островами через
100 миллионов лет.

Для инженерной геологии особый интерес представляют современные
эпейрогенические движения платформ, которые вызывают изменение высот
поверхности земли. Скорость этих движений определяется точными
геодезическими работами. Годичная скорость чаще всего равна нескольким
миллиметрам, но имеются участки Земли, где скорость равна 1-2 см/год и
даже больше. Цифры небольшие, но за длительное время они вырастают в
значительные величины. Так, например, Скандинавия только за последние 50
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лет поднялась на 19 см. Много веков интенсивно опускаются районы
Нидерландов (40-60 мм/год).

Колебательные движения прослеживаются также в России.
Среднерусская возвышенность поднимается до 1,5-2 см/год, районы Курска –
до 3,6 мм/год. Ряд территорий испытывает опускание поверхности Земли:
Москва (3,7 мм/год), Санкт-Петербург (3,6 мм/год) Восточное Предкавказье
(5-7 мм/год).

Современные колебания поверхности Земли учитывают при
строительстве крупных водохранилищ, высоких плотин, мелиоративных
систем, но особенно при сооружении аэродромов и космодромов.

Геосинклинали – это участки земной коры являющейся подвижными
сочленениями платформ. Для них характерны разнообразные тектонические
движения, среди которых преобладают сильные, резкие, непредсказуемые по
времени и в пространстве, с ними связаны вулканизм и сейсмические
явления. В геосинклиналях возникают разломы земной коры, происходит
интенсивное накопление мощных толщ осадочных пород. Тектонические
силы выводят слои осадочных пород из горизонтального положения и
придают им форму складок. К геосинклиналям относятся:

1) широтный пояс, который охватывает Средиземноморье, Кавказ,
Переднюю Азию и до Индонезии; в состав пояса входят Алтай, Саяны,
Прибайкалье,

2) кольцевой Тихоокеанский пояс - Северная и Южная Америки,
Япония, Сахалин, Курильские острова, Камчатка, юг Приморья.

Вулканизм. Вулканы – это горы или возвышения конусовидной формы,
которые созданы выходящей на поверхность Земли магмой. Магма выходит
из вулканов, растекается по его склонам и по окружающей местности. В этих
случаях магму называют лавой.

Вулканы разделяют на действующие, т.е. которые периодически
извергают магму, и потухшие. К потухшим относят вулканы, которые в
настоящее время не действуют. Но история знает случаи, когда потухшие
вулканы возобновляли своё действие, так было с вулканом Везувием
(Италия), неожиданное извержение которого произошло в 79г н.э., что
привело к гибели трёх городов. Потухший ныне вулкан Казбек (Кавказ) еще
действовал в начале четвертичного периода, и его лавы во многих местах
залегают на Военно-грузинской автодороге (рис.4). На сегодня известно
более 850 действующих вулканов, из них 76 располагаются на дне океанов.
На территории России вулканы находятся на Камчатке (28 действующих) и
на Курильских островах (10 действующих). Наиболее крупными являются
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вулканы Ключевская Сопка (высота конуса горы 4850м), Авачинский,
Карымский, Безымянный.

Извержения вулканов происходит по-разному – в виде взрывов и
бурного выхода газов и последующего излияния лавы или спокойно, без
взрывов, когда лава медленно выходит из вулкана и растекается
вулканического конуса. Вулканы Камчатки и Курильских островов относятся
к наиболее опасным, т.е. взрывным. Извержение таких вулканов начинается с
подземных толчков, далее следуют взрывы с выбросом лавы, газов и водяных
паров, лавы и камней.

Лавы образуют потоки, ширина и длина которых зависит от уклонов
конусов горы и окружающего рельефа местности. Известен случай, когда
длина лавового потока достигла 80 км (Исландия), при мощности потока в
10-50 м. Скорость течения потоков различная и зависимость от типа магмы и
колеблется от 5-7 км/час до 30 км/час. При взрыве вулканов из их жерла
одновременно с лавой вылетает твёрдый обломочный материал в виде
обломков пород разного размера:

1) глыб (бомб) весом до несколько тонн,
2) куски, которые называют лапилли (1-3 см в диаметре)
3) частицы в виде песка и пыли.
Пылеватые частицы называют вулканическим пеплом. Все эти обломки

разлетаются на различные расстояния, создают многометровые наносы.
Наиболее далеко уносится вулканический пепел (сотни и даже тысячи
километров).

Одновременно с лавой и камнями вулканы выбрасывают газы. В
большинстве случаев газы ядовитые. Не менее опасны водяные пары,
которые быстро переходят в жидкую воду, что приводит к образованию на
склонах и у подножий конусов грандиозных грязевых потоков (селей),
которые растекаются далеко от вулканов, обладая при этом большой
разрушительной силой, создают многометровые наносы.

Строительство автодорог и аэродромов вблизи вулканов имеет свои
особенности. Их необходимо строить на определённом отдалении от
действующих вулканов. Расстояние обычно определяется из многолетнего
опыта строительства в каждом конкретном районе и с учётом особенностей
извержений того или иного вулкана. Интересен случай, борьбы с вулканом.
Извержение вулкана Этна (Сицилия) продолжалось 130 дней. В потоки лавы
было заброшено 300 тонн цементных блоков, связанных тяжёлыми
стальными цепями. Это изменило направление главного потока лавы и
сохранило целостность селения.
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4.2. Сейсмические явления

Сейсмические (от греческого, сейсмо – сотрясение) явления, которые
проявляются в виде упругих колебаний земной коры. Это происходит
вследствие того, что в недрах земной коры возникают напряжения, которые в
конечном итоге находят выход в распрямлении сжатых пород, что
проявляется в виде толчков. Таким образом, сейсмические толчки – явление
чисто механическое. При толчках возникают упругие волны, которые
называются сейсмическими. Эти волны делятся на продольные и поперечные.
Продольные волны (или волны сжатия – растяжения) заставляют колебаться
частицы пород в направлении, совпадающем с движением волны.
Поперечные волны (или «волны сдвига») распространяются в направлении
перпендикулярном к направлению движения продольных волн. Скорость и
энергия этих волн в 1.7 раза меньше, чем у продольных. При встрече упругих
волн с поверхностью земли возникает новый вид волн - поверхностные
волны. Это обычные волны тяжести, которые в свою очередь приводят к
деформациям поверхности земли.

Место, где возникает сейсмический толчок, в глубине земной коры,
носит название гипоцентра. Глубина залегания гипоцентра бывает 1-10 км –
это поверхностные сейсмические явления, 30-50 км – коровые (ударение в
слове на первый слог) и от 100-700 км – глубинные явления. Наиболее
разрушительными для земной коры являются поверхностные сейсмические
явления. Анализ сейсмических явлений показал, что в сейсмически активных
районах Земли до 70 ё% гипоцентров располагается до глубины 60 км.
Проекция гипоцентра на дневную поверхность земли называется эпицентром.

Продолжительность действия сейсмических волн обычно
ограничивается несколькими секундами, иногда минутами, но иногда бывает
более длительное время. Так, например, в 1923 г. на Камчатке сейсмическое
явление продолжалось с февраля по апрель месяц (195 толчков).

Сотрясение земной коры сейсмического происхождения происходит
очень часто и приносит огромный ущерб человечеству. Ежегодно на земном
шаре регистрируется около 100 тыс. сейсмических явлений, из которых
около 100 приводят к разрушениям, а в ряде случаев к катастрофам, как,
например, в г. Токио (1923 г.), Сан-Франциско (1906 г.), Чили и на острове
Сицилия (1968 г.). Исключительное по силе сейсмическое явление
произошло в Монголии (1956 г.). Один из горных пиков раскололся пополам,
часть горы высотой в 400 м обрушилась в ущелье, образовалась сбросовая
впадина длиной до 18 км и шириной около 800 м, на поверхности земли
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появились трещины шириной до 20 м, главная из которых протянулась в
длину до 250 км.

Сейсмические явления возникают, как на суше, так и на дне океанов. В
связи с этим различают моретрясения и землетрясения.

Моретрясения возникают в океанических впадинах Тихого, реже
Индийского и Атлантического океанов. Быстрое поднятие и опускание дна
океана порождает на его поверхности пологие волны (цунами) с расстоянием
между гребнями в несколько километров и высотой многие метры (рис.7).
При подходе к берегам вместе с подъемом дна высота волны увеличивается
до 15-20 м и более. Уникальный случай произошел в 1964 г. на Аляске, где
высота волны достигла 66 м при скорости движения в 585 км/час. Цунами
передвигаются на расстояния в сотни и даже тысячи километров со
скоростью 500-800 км/час и более.

В России цунами бывают в Тихом океане у берегов Камчатки и
Курильских островов. Одно из таких цунами было в 1952 г. Перед приходом
волны море отступило на 500 м, а через 40 минут волна со страшной силой
ударила в берега, разрушила все постройки и дороги, покрыла прибрежную
территорию песком, илом и обломками пород. Через некоторое время, вслед
за первой, пришла вторая волна высотой в 10-15 м, которая довершила
разгром берега ниже десятиметровой отметки.

Цунами возникают реже землетрясений. Так за 200 последних лет на
Камчатке и Курилах их было всего 14, из которых четыре были
катастрофическими. Последнее глобальное катастрофическое цунами
произошло в Индийском океане в конце декабря 2004 года, когда по общим
оценка погибло более 200 тысяч человек в Индонезии и странах Индокитая.

Строительство автодорог и аэродромов на берегах, куда может подойти
цунами требует выполнения защитных мероприятий. В России, как и в
сопредельных странах Тихоокеанского региона, действует служба
наблюдений, которая своевременно оповещает о приближении цунами. Это
позволяет укрыть людей от опасности. Автомобильные дороги размещают на
высокой части рельефа, при необходимости прикрывают берега
железобетонными молами, ставят волноотбойные стены, создают защитные
земляные насыпи.

Землетрясения – это сейсмические явления на суше. В России
землетрясения бывают на Кавказе, Алтае, Саянах, Прибайкалье, Сахалине,
Курильских островах и Камчатке. Все эти территории находятся в
геосинклинальном поясе. До настоящего времени только эти районы
считались сейсмическими, но уже во второй половине 20-го века стало
очевидным, что землетрясения при определенных условиях могут возникать
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и на платформах, хотя они в отличие от тектонических землетрясений имеют
другое происхождение.

Для суши предлагается различать четыре типа землетрясений по
происхождению:

1) тектонические, вызванные тектоническими силами земной коры и
составляющие подавляющее большинство землетрясений. 2) Они
характеризуются широкими площадями и большой силой или, иначе говоря,
высокой балльностью.

3) Вулканические, связанные с извержением вулканов и имеющие
локальное распространение, но тоже иногда с большой силой.
Денудационные (обвальные и провальные), порождаемые падением больших
массивов горных пород со склонов или падением в провалы в результате
карстообразования.

4) Такие землетрясения имеют локальный характер и сравнительно
небольшую силу. Техногенные, связанные с производственной
деятельностью человека.

На сегодня вполне очевидно, что производственная деятельность
человека может влиять на сейсмическую обстановку даже на глобальном
уровне. Это так называемые наведенные землетрясения. Они могут быть
вызваны заполнением обширных водохранилищ, откачкой нефти, газа,
межпластовых подземных вод, ядерными взрывами, массированными
военными бомбардировками и т.д. Выше приведённый перечень показывает,
что человек может оказывать определённое воздействие на геологическое
пространство и своей деятельностью способен создавать побудительные
причины опасных тектонических событий, известных как природно-
техногенные катастрофы.

4.3 Оценка силы землетрясений
Человечество уже многие столетия ведет наблюдение и регистрацию

землетрясений на Земном шаре. Теперь широко используется специальная
аппаратура, в частности, сейсмографы, которые позволяют качественно
определять, где произошло землетрясение и оценивать его силу. Приборы
автоматически регистрируют колебания Земли и вычерчивают сейсмограмму.

В настоящее время выявлена зависимость землетрясений от строения,
состава и состояния земной коры. Это выглядит следующим образом:

1) в плотных породах скорость распространения сейсмического толчка
больше, нежели в рыхлых связных и несвязных осадочных породах, однако
сила землетрясения (его балльность), наоборот, возрастает в последних.

2) Обводненность, водонасыщение, высокое положение уровня
грунтовых вод увеличивают интенсивность землетрясений. Территории,
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сложенные плывунами, илами, заболоченными и обводненными осадочными
породами, являются районами повышенной интенсивности землетрясений.

3) Геологические структуры и тектонические нарушения,
расположенные поперек движения сейсмических волн, могут уменьшать
интенсивность землетрясений.

4) Отдельно стоящие и резко очерченные формы рельефа поверхности
земли (холмы, крутые склоны гор и оврагов) могут повышать сейсмичность
территории.

Таблица 1
Сейсмическая 12-балльная шкала

Баллы Сила землетрясений Баллы Сила землетрясений
1 Незаметная для человека 7 Очень сильная
2 Очень слабая 8 Разрушительная
3 Слабая 9 Опустошительная
4 Умеренная 10 Уничтожающая
5 Довольно сильная 11 Катастрофическая
6 Сильная 12 Сильно катастрофическая

Каждое землетрясение обязательно сопровождается рядом физических
явлений. Это звуки, световые эффекты, волны на твердых средах, обвалы,
оползни и оплывы, трещины и провалы в земле, разрушения домов, дорог и
мостов. Очень характерны звуки в виде «подземного гула».

Интенсивность проявления сейсмических явлений в земной коре
оценивается по двум сейсмическим шкалам, т.е. существует два подхода к
оценке силы землетрясений (сотрясаемости земной коры). Первый способ –
интенсивность землетрясений оценивается по его проявлению и
последствиям на поверхности Земли. Оценка производится в баллах по
макросейсмической шкале. Каждый балл отвечает определённой величине
сейсмического ускорения амм/с2. По этой величине определяется
коэффициент сейсмичности, который необходим для оценки прочности и
устойчивости сооружений. В России, как в ряде других стран, используют
шкалу из 12 баллов. Каждый балл отражает силу землетрясения на
поверхности Земли.

Второй способ – сила землетрясения оценивается в гипоцентре по
величине энергии толчка. Сейсмолог Рихтер составил шкалу в условных
единицах – магнитудах. При землетрясении в одну магнитуду земля
смещается на расстоянии 100 км от эпицентра на один микрон. Самое
сильное землетрясение имеет магнитуду не более 9. Магнитуда, как
характеристика энергии, излучаемая из гипоцентра, зачастую не отвечает
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тому, что происходит во время землетрясения на поверхности Земли.
Землетрясения при одной и той же величине магнитуды, но при
расположении гипоцентров на разной глубине в земной коре, обычно не
соответствуют величинам баллов на земной поверхности. Так, например, при
магнитуде 6, 7 при очень глубоком залегании гипоцентра землетрясение на
поверхности Земли может быть 1-2 балла, а при неглубоком залегании
гипоцентра 7-8 баллов.

В последние годы в России создана Карта общего сейсмического
районирования территории страны (имеется в виду карта тектонических
землетрясений). Из этой карты видно, что если раньше Сахалин, Камчатка,
Курилы считались особо опасными по сейсмике, то теперь к этим
территориям относят Восточную Сибирь и примыкающие к ней Прибайкалье
и Забайкалье, включая горный Алтай. Для этих территорий возможно уже 9
баллов. Впервые на Карте появились зоны 10-балльных землетрясений
(Сахалин, Камчатка, Курилы). Раньше таких районов в России не было.
Территория Северного Кавказа с 6-7 – балльной оценкой переведена на 9
баллов.

Прогноз землетрясений. Предотвратить землетрясение нельзя. В жизни
человечества важно иметь ответы на три вопроса – где, когда и какой силы
произойдет землетрясение. Такой прогноз пока отсутствует, но наука
работает в этом направлении.

5. Рельеф поверхности земной коры

Наука, которая занимается изучением рельефа земной поверхности, его
происхождением и развитием, называется геоморфологией.

Рельеф — это совокупность всех форм земной поверхности —
возвышений, равнин и углублений. Эти «неровности» на поверхности Земли
весьма динамичны, находятся в состоянии непрерывного изменения и
превращения. В процессе этих изменений уничтожаются старые и возникают
новые формы рельефа. Все это происходит в результате воздействия на
земную поверхность сил, возникающих при проявлении эндогенных
(внутренних) и экзогенных (внешних) процессов на Земле.

Рельеф имеет серьезное значение для перераспределения тепла и влаги,
поверхностных и грунтовых вод, отложений рыхлых наносов, для
передвижения воздушных масс. Рельеф играет значительную геологическую
роль, например в проявлении выветривания, плоскостного смыва, эрозии и т.
д. Он оказывает большое влияние на размещение, характер и устойчивость
промышленных и гражданских зданий и сооружений, не говоря уже о
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трассировании дорог, прокладке оросительных и судоходных каналов,
строительстве плотин, гидростанций и т. п. Чтобы правильно оценить
влияние рельефа на строительные объекты, инженер-строитель должен знать
основные положения науки о рельефе — геоморфологии.

Происхождение форм рельефа. По своему происхождению формы
рельефа подразделяют в зависимости от преобладающего фактора — силы,
вызвавшей образование данной формы. Прежде всего их делят на две
большие группы:

• формы рельефа, обусловленные деятельностью эндогенных сил, т. е.
тектоникой земной коры;

• формы рельефа, обусловленные деятельностью экзогенных сил на
поверхности земли.

Первая группа форм рельефа связана с движениями земной коры
(колебательными, горообразующими). Эти формы называют тектоническими.

Вторая группа связана с процессами выветривания, текучими водами,
ветром, деятельностью живых организмов, в том числе и человека. Эти
формы разделяют на эрозионные, например вызванные деятельностью
текучих вод, и аккумулятивные, например накопление наносов в реках.
Среди второй группы выделяют формы: речные (аллювиальные), ветровые
(эоловые), ледниковые и т. д. В геоморфологии различают элементы и формы
рельефа.

Элементы рельефа. К элементам рельефа относят поверхности, линии и
точки, составляющие формы рельефа.

Поверхности образуют форму рельефа. Они могут быть
горизонтальными, наклонными, выпуклыми, вогнутыми и сложными. Линии
являются результатом пересечения поверхностей. Различают линии
водораздельную, водосливную, подошвенную, бровку. Водораздельная
линия разделяет поверхностный сток двух противоположных склонов.
Водосливная является результатом пересечения двух поверхностей —
склонов и проходит по дну долин, балок, оврагов и т. д. Подошвенная
ограничивает основания склонов различных форм рельефа; бровка — это
линия, по которой происходит резкий перегиб склона, т. е. резкая смена его
крутизны.

К характерным точкам рельефа относят вершинные (наибольшая
высота на данном участке местности), перевальные (дно понижений гребней
хребтов), устьевые (устья рек) и донные (наиболее низкая точка понижений
рельефа).

Формы рельефа. Образованы из различных сочетаний элементов
рельефа. Различают две группы: положительные — выпуклые по отношению



35

к плоскости горизонта, и отрицательные — вогнутые. Самыми крупными
являются тектонические формы рельефа (горные хребты, равнины, морские
понижения, т. е. все, что образует основной и постоянный облик рельефа
земной поверхности). Эрозионные (речные долины, овраги и пр.) и
аккумулятивные (речные террасы, дюны, барханы и т. д.) формы имеют
значительно меньшие размеры и непостоянны во времени.

Особо следует отметить формы рельефа, которые получили
наименование «антропогенных». Эти формы создаются в результате
деятельности человека — сельскохозяйственной, горнодобывающей и
строительной. В процессе строительных работ постоянно возникают и
исчезают мелкие и средние формы рельефа (котловины, курганы, овраги и
др.). На картах антропогенные формы обозначают условными знаками
функционального назначения (канал, шахта и др.), а наиболее крупные
формы, например шахтные терриконы, — горизонталями.

К положительным формам рельефа относят:
• материк — планетарное образование;
• нагорье — обширная возвышенность, состоящая из системы горных

хребтов и вершин (например, Памир);
• горный кряж — невысокий горный хребет с пологими склонами с

плоской вершиной (например, Донецкий кряж);
• горный хребет — вытянутая возвышенность с относительной высотой

более 200 м с крутыми, нередко скалистыми склонами;
• гора — изолированная возвышенность с крутыми склонами;

относительная высота более 200 м;
• плоскогорье — нагорная равнина, обширная по площади, с плоскими

вершинными поверхностями, хорошо выраженными склонами;
• плато — приподнятая равнина, ограниченная хорошо выраженными,

нередко обрывистыми склонами;
• гряда — узкая вытянутая возвышенность с крутизной склонов более

20° и плоскими вершинами;
• увал — вытянутая возвышенность значительной длины с пологими

склонами и плоскими вершинными поверхностями;
• холм — обособленная куполообразная или коническая

возвышенность с пологими склонами; относительная высота менее 200 м;
• курган — искусственный холм;
• бугор — изолированная куполообразная возвышенность с резко

выраженной подошвенной линией; крутизна склонов не превышает 25°,
вершины обычно плоские;
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• конус выноса — невысокая возвышенность, располагающаяся в устье
русла водотоков и имеющая вид усеченного конуса со слабо выпуклыми
пологими склонами.

Отрицательными формами являются:
• океаническая впадина — планетарное образование;
• котловина — понижение значительной глубины с крутыми склонами;

неглубокие понижения с пологими склонами называют впадиной;
• долина — вытянутое углубление, имеющее уклон в одном

направлении, со склонами различной крутизны и формы (террасы, оползни,
промоины и др.);

• балка — вытянутое углубление значительной длины; с трех сторон
имеет пологие задернованные или покрытые растительностью склоны;

• овраг — вытянутое углубление с крутыми и местами отвесными
обнаженными склонами; глубина и длина оврагов различны;

• промоина — небольшое вытянутое мелкое углубление, имеющее с
трех сторон крутые, незадернованные склоны;

• лощина, или ложбина стока — вытянутое углубление с пологими
склонами, покрытыми растительностью; глубина не превышает нескольких
метров.

Размеры форм рельефа. По своим размерам формы рельефа могут быть
весьма разнообразны — от нескольких сантиметров до десятков и сотен
тысяч квадратных километров. Размеры форм рельефа могут существенно
влиять на условия строительства, а также указывать на наличие тех или иных
природных геологических явлений и инженерно-геологических процессов.

По своей величине формы рельефа делят на семь основных групп:
мельчайшие, очень мелкие, мелкие, средние, крупные, крупнейшие и
величайшие.

Мельчайшие формы рельефа размером до нескольких сантиметров по
высоте и имеющие площадь в несколько квадратных сантиметров (песчаная
рябь, борозды на полях и т. п.) обычно не имеют существенного значения для
строительства. На топографические карты мельчайшие формы рельефа не
наносят.

Очень мелкие формы рельефа, высота которых измеряется
несколькими дециметрами, редко 1—2 м, наносят на карты крупного
масштаба условными знаками. Это кочки, рытвины, мелкие промоины,
которые указывают на значительную активность плоскостной и струйчатой
эрозии, что необходимо иметь в виду при планировке поверхности на
строительных площадках.
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Мелкие формы рельефа, которые называют обычно микрорельефом,
занимают сравнительно небольшие участки в несколько квадратных метров,
реже в несколько десятков и иногда сотен квадратных метров, высота их не
более нескольких метров. Эти формы рельефа проецируют на карты
масштабов 1:10 000, 1:5000 и крупнее.

Изучение микрорельефа дает богатую информацию о природной
обстановке и об инженерно-геологических условиях данной строительной
площадки.

Средние формы рельефа, или мезорельеф, характеризуются
значительным протяжением, до нескольких десятков километров, и
измеряются сотнями, тысячами, реже сотнями тысяч квадратных метров в
плане, при глубине расчленения до 200 м. Положительный мезорельеф — это
холмы, бугры, курганы, гребни, уступы, террасы в долинах рек и озер, гряды
невысоких возвышенностей. Отрицательный — короткие и неглубокие
овраги, балки, большие карстовые воронки, ложбины и т. п. Этот рельеф
хорошо изображается на картах масштаба 1:50 000 и дает возможность
оценить природные и инженерно-геологические условия целых поселков и
микрорайонов на предварительных стадиях проектирования.

Крупные формы рельефа, или макрорельеф, характеризуются
десятками, сотнями и реже тысячами квадратных километров в плане и
расчленением по глубине на 200—2000 м. Такой рельеф изображается на
картах 1:100 000 и 1:1 000 000. Положительные его формы—это горные
хребты, отдельные горы, горные массивы и т. д., а отрицательные —
большие долины, озерные впадины крупных водоемов типа Ладожского и
Онежского озер. Такой рельеф помогает дать инженерно-геологическую
оценку крупных территорий при планировании размещения строительных
объектов.

Крупнейшие формы рельефа, или мегарельеф, занимают площади в
десятки и сотни тысяч квадратных километров, причем разница в отметках
между положительными и отрицательными формами может достигать 500—
4000 м. Эти формы отображают на картах масштаба 1:10 000 000, к ним
можно отнести, например, Приволжскую возвышенность и Бразильскую
котловин

Величайшие (планетарные) формы рельефа измеряются миллионами
квадратных километров, разница в отметках уровней отрицательного и
положительного достигает 2500—6500 м, а максимальная — 20 000 м.

Формы рельефа отображаются на топографических картах, масштаб
которых весьма различен (от 1:2000 до 1:10 000 000), что связано с задачами,
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которые стоят перед строителями объектов. На картах крупные формы
рельефа отражаются горизонталями, а мелкие — условными знаками.

При решении задач строительства необходимо особое внимание
уделять динамике земной поверхности, т. е. оценивать существующие формы
рельефа в их развитии. Следует помнить, что отдельные формы рельефа в
определенные отрезки времени могут быть стабильными, т. е. находиться в
состоянии динамического равновесия, но это равновесие временное и может
нарушаться в силу природных воздействий или строительных работ по
возведению и эксплуатации зданий и сооружений.

Типы рельефа. Формы рельефа на каждой территории встречаются в
определенных сочетаниях, что придает ей своеобразный облик. Если они
повторяются на местности и находятся в закономерных связях друг с другом
и окружающей средой, то мы имеем не отдельные формы рельефа, а их
комплексы или типы, т. е. определенные сочетания форм рельефа,
закономерно повторяющихся на обширных пространствах поверхности
земной коры, имеющих сходные происхождение, геологическое строение и
историю развития.

Ниже рассматриваются три основных типа рельефа: равнинный,
холмистый и горный.

Равнина — это тип рельефа, который отличается малыми колебаниями
высот, не выходящих за пределы 200 м. Равнины подразделяют:

• по отношению к уровню моря — отрицательные (депрессии,
впадины), лежащие ниже уровня моря; низменные, в пределах от 0 до 200 м
над уровнем моря; возвышенные с отметками от 200 до 500 м; нагорные,
имеющие отметки поверхности свыше 500 м;

• по общей форме поверхности — горизонтальные, наклонные,
вогнутые и выпуклые

• по глубине, степени и типу расчленения — плоские, нерасчлененные
или слаборасчлененные (уклон 0,005 %); мелкорасчлененные (уклон от 5 до
25 м на 2 км протяжения); глубокорасчлененные (уклон от 20 м до 200 м на 2
км протяженности);

• по происхождению — структурные, аккумулятивные, скульптурные.
Структурные равнины — это поверхности, обусловленные

геологическим строением. Например, лава, изливаясь из вулканов, заполняет
неровности рельефа, захватывает большие площади и, застывая, образует
ровные поверхности, которые называют столовыми равнинами. Так,
пластовые интрузии и покровы сибирских траппов образовали, например,
Средне-Сибирскую столовую равнину.
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Аккумулятивными равнинами называют пространства, образовавшиеся
в результате накопления материала в море или на суше. Среди них выделяют
аллювиальные, образовавшиеся в результате накопления отложений в
речных потоках. Они имеют сложный микрорельеф, представленный
старицами и прирусловыми валами в пойме, плесами и перекатами в русле
реки, озерами и болотами. Учет этих форм рельефа позволит полнее оценить
инженерно-геологическую обстановку на данной конкретной территории и
выбрать более эффективные меры борьбы, например против речной эрозии.

Предгорные наклонные равнины образуются в результате аккумуляции
материала конусов выноса, аллювия, пролювия, делювия,
флювиогляциальных отложений. По генезису распространенных отложений
предгорные равнины могут быть весьма сложными. Такое же строение и
состав отложений имеют и межгорные равнины (котловины), но в них
гораздо большую роль играют озерные накопления.

Кроме этих равнин выделяют еще морские аккумулятивные равнины,
представляющие в пределах суши участки морского дна, поднявшегося над
уровнем моря (Прикаспийская низменность), ледниковые моренные равнины,
образовавшиеся в результате деятельности ледников; отличаются весьма
сложным, холмистым рельефом (друмлины, озы, камы), сложены моренными
и флювиогляциальными отложениями, кроме того, последние слагают
зандровые равнины, которые напоминают обширные конуса выносов и
постепенно переходят в аллювиальные равнины.

Особо следует упомянуть об аккумулятивно-лессовых равнинах,
которые имеют широкое распространение на юге европейской части России.
Они образовались за счет накопления пыли, привнесенной из пустынь, в
результате чего возникли мощные толщи лесса с идеально ровной
поверхностью. Для этих равнин характерны такие формы микрорельефа, как
«блюдца», «западины», «просадочные трещины», свидетельствующие о
наличии просадочных явлений, позволяющих в ряде случаев судить об
интенсивности этого процесса.

Скульптурные равнины возникают в результате разрушения горных
пород рельефообразующими агентами. В настоящее время выделяют
абразионную и денудационную равнины.

Абразионная равнина образуется в результате разрушения побережья
морскими волнами и представляет собой поверхность в коренных породах,
прикрытую тонким слоем новейших морских осадков. Денудационная
равнина — это участок суши с близко залегающими к поверхности или
имеющими выход на дневную поверхность коренными породами. Такие
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равнины есть в Казахстане, Северной Америке, Финляндии и других местах
земного шара.

Равнины — наиболее удобные территории для расселения, где человек
активно занимается инженерно-строительной деятельностью.

Холмистый рельеф представляет собой поверхность земли, на которой
часто чередуются возвышенности (холмы) с высотами не более 200 м и
понижения в виде ложбин и котловин. Холмистый рельеф нередко занимает
большие площади и представляет собой переходный тип рельефа между
равнинным и горным.

Горный рельеф представляет собой крупные с относительной высотой
более 200 м возвышенности (горы, хребты) и понижения (долины, впадины,
котловины).

По происхождению горы принято делить на тектонические,
вулканические и эрозионные.

Тектонические — это такие горы, которые образуются в результате
сложных тектонических нарушений земной коры (образование складок,
надвигов и различного рода разломов).

Вулканические горы возникают в результате проявления
вулканических процессов. Они распространены менее широко, чем
тектонические, и приурочены к определенным частям земного шара.
Большое количество вулканических гор поднимается над дном океанов.

Эрозионные горы образовались в результате глубокого эрозионного
расчленения древних аккумулятивных равнин из-за поднятия их над базисом
эрозии. Обычно такое поднятие сопровождается разрывными дислокациями
земной коры, происходит опускание или подъем отдельных участков
благодаря разломам, что сближает эрозионные горы с тектоническими
глыбовыми горами.

Высота гор в значительной степени отражается в характере рельефа,
поэтому при классификации гор используют еще высотный признак. По
высоте горы делят на высокие, средневысотные и низкие.

Высокие горы имеют абсолютные отметки более 2000 м с
относительным превышением в 1000 м на 2 км протяженности по линиям,
перпендикулярным к направлению речных долин. Для этих гор характерны
такие природные геологические явления, как сели, снежные лавины, обвалы.

Средневысотные горы имеют абсолютные отметки от 700 до 2000 м и
глубину относительного вреза 500—700 м на 2 км протяженности. Эти горы
имеют широкое распространение в Сибири и на Дальнем Востоке. Для них
характерны осыпи и курумы, а в пустынях — эоловые формы выдувания.
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Низкие горы имеют абсолютные отметки до 700—800 м и глубину
расчленения от 150 до 450 м на 2 км протяженности, склоны обычно пологие.

Геоморфология и инженерная геология. Изложение основных
представлений из геоморфологии и изучение динамики земли убеждает в том,
что для правильного решения инженерно-геологических задач необходимо
проводить почти полный цикл геоморфологических исследований, особенно
динамики экзогенных сил. Так, в настоящее время для инженерного
проектирования совершенно недостаточно обоснования выбора места для
строительства объекта с точки зрения механики грунтов и общей оценки
геологического строения местности. Поэтому возникает вопрос о создании
новой отрасли знаний на стыке инженерной геологии и геоморфологии —
инженерной геоморфологии.

Эта наука должна будет заниматься исследованием и оценкой
рельефообразующих процессов и форм рельефа для поиска оптимального
варианта размещения инженерно-строительных сооружений, обеспечения их
рациональной и эффективной эксплуатации и защиты от разрушительных
стихийных процессов.

Основной задачей инженерной геоморфологии является изучение
состояния динамического равновесия рельефа, выявление степени его
устойчивости и прогнозирование изменений форм его в результате
строительства. Такие прогнозы необходимы не только для выбора
оптимального варианта размещения объекта, но и для гарантии его
безаварийной службы.

В период проектирования зданий и сооружений инженер-строитель
должен четко представлять задачи, которые следует решать
геоморфологически:

• определять пригодность данного рельефа как такового, так и в
динамике его изменения для строительства;

• устанавливать форму и тип рельефа;
• определять происхождение рельефа в целях выяснения его

устойчивости во времени;
• определять возможную скорость изменения форм рельефа на

строительной территории, т. е. составлять прогноз на будущее, на период
эксплуатации объекта (например, скорость размыва берега и дна реки, рост
оврагов и т. д.);

• устанавливать, как динамика рельефа может повлиять на
устойчивость объекта и возможности его бесперебойного функционирования.
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Вопросы к лекции

1. Теория происхождения Земли
2. Назовите внутренние оболочки Земли
3. Что называют границей Мохоровичича? Что называют границей

Гутенберга?
4. Расскажите о мантии Земли
5. Расскажите о земном ядре
6. Расскажите о колебаниях температур Земли
7. Типы землетрясений по происхождению
8. Антропогенные формы рельефа
9. Назовите типы рельефа
10. Что относится положительным формам рельефа?


