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 1 Общие требования, предъявляемые к проведению самостоятельной работе
 Основной формой самостоятельной работы обучающихся является изучение конспекта лекций, их дополнение рекомендованной литературой, активное участие на семинарах и подготовка докладов и презентаций по основным проблемам дисциплины.
        Основой самостоятельной работы студентов является работа с рекомендованной литературой. Правила самостоятельной работы с литературой
         - составить перечень книг, с которыми Вам следует познакомиться;
         - перечень книг должен быть систематизированным (что необходимо для обязательного прочтения, что пригодится для написания рефератов, а что может расширить Вашу общую культуру и т.д.).
         - не пытайтесь читать быстро, вынужденное скорочтение не только не способствует качеству чтения, но и не приносит чувства удовлетворения, которое мы получаем, размышляя о прочитанном.
        Подготовка рефератов направлена на развитие и закрепление у студентов навыков самостоятельного глубокого, творческого и всестороннего анализа научной, методической и другой литературы по актуальным проблемам дисциплины; на выработку навыков и умений грамотно и убедительно излагать материал, четко формулировать теоретические обобщения, выводы и практические рекомендации.
        Рефераты должны отвечать высоким квалификационным требованиям в отношении научности содержания и оформления.
       Темы рефератов, как правило, посвящены рассмотрению одной проблемы.          Объем реферата может быть от 12 до 15 страниц машинописного текста, отпечатанного через 1,5 интервала, а на компьютере через 1 интервал (список литературы и приложения в объем не входят).
        Текстовая часть работы состоит из введения, основной части и заключения.
         Во введении студент кратко обосновывает актуальность избранной темы реферата, раскрывает конкретные цели и задачи, которые он собирается решить в ходе своего небольшого исследования.
        В основной части подробно раскрывается содержание вопроса (вопросов) темы.
        В заключении кратко должны быть сформулированы полученные результаты исследования и даны выводы. Кроме того, заключение может включать предложения автора, в том числе и по дальнейшему изучению заинтересовавшей его проблемы.
        В список литературы (источников и литературы) студент включает только те документы, которые он использовал при написании реферата.
        В приложении (приложения) к реферату могут выноситься таблицы, графики, схемы и другие вспомогательные материалы, на которые имеются ссылки в тексте реферата.






2 Цели и задачи

	Методические указания рассчитаны на студентов направления подготовки 21.03.02 «Землеустройство и кадастры».
По содержанию методические указания соответствуют рабочей программе курса «Основы геологии». 
	 Целью данных методических указаний является – привитие навыков самостоятельного освоения отдельных разделов курса «Основы геологии», обеспечить студентам более полное освоение теоретической и практической части дисциплины.
В методических указаниях  решена основная задача: обеспечение студентов максимальной информацией по самостоятельно изучаемым разделам теоретического курса, ограничить круг вопросов, указать необходимую литературу.

3 Содержание тем по самостоятельным занятиям
  Тема 1. Происхождение и история развития Земли.
  Раздел 1.2. Гипотезы образования Земли. Земля в Солнечной системе.
	В данном разделе анализируются основные гипотезы образования планеты Земля: гипотезы Канта, Лапласа, небулярная теория Канта-Лапласа, «Катастрофические» космогонические теории (Чемберлена, Мультона, Джинса и др.», гипотеза Шмидта, гипотеза В.Г. Фесенкова.
Контрольные вопросы
	1. Сколько принципиальных представлений о проблемах происхождения Земли и Солнечной системы существовало в средние века?
	2. Кто является автором гелиоцентрической гипотезы образования Земли?
	3. Кто является последователем Николая Коперника в гипотезе образования Земли?
	4. С чьими именами связано начало научной космогонии?
	5.  Какие факторы положены в гипотезу Канта?
	6. В чем особенность гипотезы Лапласа?
	7. Сформулируйте основные положения гипотезы О.Ю. Шмидта.
	8. Какие ученые внесли огромный вклад в гипотезу О.Ю. Шмидта?
	9. В чем суть гипотезы происхождения Земли и Солнечной системы по В.Г. Фисенкову?




Раздел 1.3. Общие сведения о Земле.
Геология как наука, изучающая, прежде всего, нашу планету и ее верхнюю каменную оболочку, не оставляет без внимания и окружающей ильный мир - Вселенную. Это обусловлено тем, что в строении и Земли имеются определенные черты сходства и различия с планетами; некоторые геологические процессы непосредственно связаны с космическими явлениями.
Земля - типичная планета Солнечной системы – характеризуется наличием хорошо развитых внутренних и внешних оболочек.
Под фигурой, или формой Земли, понимают форму ее твердого тела, образованную поверхностью материков и дном морей и океанов. Форма планеты определяется ее вращением, соотношением сил притяжения и центробежной силы, плотностью вещества и его распределением в теле.

Геодезические измерения показали, что упрощенная фирма Земли приближается к ЭЛЛИПСОИДУ ВРАЩЕНИЯ (СФЕРОИДУ). Полярный радиус Rn 6356,8 км, экваториальный   - 6378,2 км, разница между радиусами составляет 21,4 км.
Детальные измерения показали, что Земля имеет более сложную форму. Эта фигура, свойственная только Земле, получила название ГЕОИДА. В любой точке геоида вектор силы тяжести перпендикулярен к его поверхности, которая может быть получена продолжением поверхности Мирового океана под континентами. Именно поверхность геоида принимается за базовую при отсчете высот в типографии, геодезии, маркшейдерии.


Геоид и сфероид не совпадают, и расхождения между положением их поверхностей достигает 160 км (в СССР  100 м). По наиболее точным последним данным, установлено, что Земля имеет грушевидную форму (т.е. сердцевидного) трехосного эллипсоида.
Масса Земли составляет 5,977 1021 т, объем 1,083 млрд.км3, площадь 510 млн. км2. Средняя плотность Земли равна 5,52 г/см3. Установлено, что внешняя , каменная часть земной коры имеет среднюю плотность 2,8 г/см3. Таким образом, чтобы общая плотность равнялась 5,52, внутренняя часть Земли должна быть плотнее, чем
наружная. Возрастание плотности с глубиной можно объяснить различиями в составе и той огромной силой, с которой внешние части Земли давят на внутренние. Предполагается, что внутренне ядро имеет плотность около 13 г/см3,что, по-видимому соответствует состоянию металлического железа при этом давлении.

Раздел 1.4. Внутренние и внешние геосферы.
Земля, как наиболее развитая планета Солнечной системы, характеризуется оболочечным строением с центральной симметрией. Оболочки Земли, или геосферы различаются составом, физическими свойствами, состоянием вещества и подразделяются на внешние, доступные для непосредственного изучения, и внутренние, исследуемые косвенным образом.
Внешние оболочки Земли - атмосфера, гидросфера и биосфера - составляет характерную особенность строения нашей планеты, и играют важную роль в формировании и развитии земной коры. Эти оболочки проникают одна в другую и находятся в постоянном взаимодействии между собой и  твердыми оболочками Земли. 
1. АТМОСФЕРА - масса газообразной воздушной оболочки Земли,
составляет 0,00009 % массы всей Земли. Большая часть сосредоточена в слое до высоты 16 км, выше 100 км находится одна миллионная часть массы
атмосферы.
Атмосфера подразделяется на три горизонта:
ТРОПОСФЕРА - содержит 80 % всей массы воздуха и имеет мощность 8 - 17 км.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
СТРАТОСФЕРА - простирается до высоты 50-55 км. Воздух в стратосфере сильно разряжен. В пределах стратосферы находится озоновый слой
мощностью 25-30 км, который поглащает большую часть ультрафиолетовой радиации Солнца. 
ИОНОСФЕРА - мощность 25-30 км. В этой части атмосферы образуется так называемые серебристые облака.
Главными компонентами атмосферы являются азот, кислород, аргон, углекислота, составляющие 99 % сухого воздуха. Важной частью атмосферы с точки 
зрения воздействия на геологические процессы и объекты является атмосферная влага.                                                                                                                                                                                                                                                                                 Воздушные массы атмосферы находятся в постоянном движении под воздействием неравномерного нагревания поверхности Земли и сил Кориолисе. Воздушные потоки переносят влагу, твердые частицы - пыли. Все многообразие явлений в тропосфере определяют погоду и климат.
2. ГИДРОСФЕРА - представляет собой совокупность водных масс, образующих океаны, моря, континентальные водоемы (озера) и водотоки. Верхняя граница гидросферы определяется уровнем поверхности открытых водоемов. Нижняя граница

довольно неопределенная и соответствует температурному уровню 374 .
В составе гидросферы выделяют три основных типа природных вод. Это океаносфера (моря, океаны), воды суши и ледников. Промежуточное положение занимают: подземные воды. Общая масса гидросферы составляет 1644*1015  т, что не превышает 0,025 % общей массы Земли. 
Под влиянием солнечной радиации воды гидросферы находятся в непрерывном круговороте.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
3. БИОСФЕРА - эта оболочка охватывает все пространство верхних горизонтов Земли, где существует органическая жизнь. Она включает в себя всю гидросферу, верхнюю часть литосферы и нижнюю часть атмосферы (ниже озонового экрана).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            В последнее время выделяют ноосферу ( греч."ноос "-разум) -пространство, в пределах которого проявляется активная деятельность человека.
К внутренним геосферам относят следующие оболочки:
Центральную -  ЯДРО, промежуточную - МАНТИЮ и наружную - ЗЕМНУЮ КОРУ.
Сейсмическими исследованиями выделены поверхности раздела, отделяющие друг от друга внутренние геосферы и неоднородности в их пределах. Разделы I 
порядка определяются резкими скачками в скоростях распространения сейсмических волн и фиксируют границы между главными оболочками - корой и мантией (раздел Мохоровичича), мантией и ядром (раздел Вихерта-Гутенберга). Разделы II порядка отмечают внутренние неоднородности в пределах оболочек Земли.

Рассмотрим каждую из внутренних геосфер.                                                                                                                                                                                                                                                                        ЯДРО - внутренняя наиболее плотная оболочка Земли. Внешнее ядро находиться в состоянии, приближающимся к жидкому. На границе с мантией температура достигает 2500-3000 ,а давление около 3000 ГПа. В пределах внутреннего ядра вещество, по-видимому, существует в металлизированном или плазменном состоянии. Химический состав внешнего и внутреннего ядра одинаков - железо-никелевый. 
МАНТИЯ - самая крупная промежуточная оболочка Земли. Мантия составляет 2/3 массы Земли. О составе вещества мантии имеются лишь гипотетические предположения. 
Строение верхней мантии под континентами и океанами существенно отличается. Установлено, что на глубине, которая в океанах близка к 50 км, а на материках 80-120 км, начинается слой пониженных сейсмических скоростей, ограниченный сверху и снизу средой с большими сейсмическими скоростями. Этот слой называется «сейсмическим волноводом» или АСТЕНОСФЕРОЙ. Под океанами астеносфера распространяется вглубь до 300-400 км, а под материками -100 – 150 км.                                                                                                                                                                                                                                     К астеносфере приурочено большинство очагов промежуточных землетрясений. Полагают, что в ней возникают магматические очаги—наиболее вероятная зона проявления и зарождения движений земной коры.
Промежуточный слой и нижняя мантия являются более гомогенными средами.
Геофизические данные говорят о том, что в пределах мантии преобладает твердое вещество: очаги расплава рождаются в астеносфере.

На границе земная кора - мантия температура превышает 1000 ,давление 2000
мПа. В этих условиях происходит переход вещества из: кристаллического состояния в стекловидное (аморфное). Такое состояние поддерживается высоким давлением. При резком понижении давления, например, в случае нарушения сплошности земной коры разломами, происходит выплавление вещества мантии.

Раздел 1.5. Физические поля Земли.
Физические поля, создаваемые планетой в целом и отдельными изолированными телами, определяются совокупностью присущих каждому физическому объекту свойств. Важное значение имеет изучение геофизических полей при исследовании физических свойств горных пород в образцах и массиве.
 Изучение свойств и интерпретация полученных данных должны базироваться на знании общих и локальных закономерностей строения физических полей Земли. 
Огромная масса Земли является причиной существования сил
притяжения, которые воздействуют на вое тела и предметы, находящиеся на ее поверхности. Пространство, в пределах которого проявляются силы притяжения Земли, называется полем силы тяжести или гравитационным полем (лат."гравитас"-тяжесть).Оно отражает характер распределения масс в недрах и тесно связано с фигурой Земли. Для каждой точки земной поверхности характерна своя величина силы тяжести, в центре Земли сила тяжести равна нулю.

Сила тяжести численно равна равнодействующей силы притяжения  и центробежной силы Р, действующих на единицу массы вещества

В системе СGS  величина силы тяжести выражается в галлах (см/сек  В практике часто используются одной тысячной долей гала-миллигалом. Сила тяжести зависит от высотного положения местности, так как при этом изменяется расстояние до центра Земли. Поэтому измерения силы тяжести принято приводить к одному уровню, например уровню геоида или эллипсоида. Значение силы тяжести на  поверхности Земли возрастает от экватора к полюсам с 978,049 до 963,235 гал. Среднее значение силы тяжести на поверхности геоида  981 гал.
Величина силы тяжести зависит не только от высотного положения, но и от географической широты местности. На нее оказывает влияние и неравномерное распределение масс в недрах Земли. По этой причине возникают местные отклонения в значениях силы тяжести от теоретически вычисленных ее значений. Такие отклонения называются гравитационными аномалиями.
Различают положительные и отрицательные гравитационные аномалии. Положительные наблюдаются в том случае, когда в недрах земной коры залегают плотные массы (железные руды); отрицательные вызываются залеганиями легких масс (гипс, калийная соль).Гравитационные аномалиями выявляются с помощью гравиметров, репи маятниковыми приборов данным измерений составляют гравиметрические карты, на которых изолиний показываются аномалии силы тяжести в миллигалах.
Изменения силы тяжести могут быть вызваны некоторыми явлениями, известными из астрономии, например замедлением или ускорением вращении Земли вокруг своей оси, изменениями фигуры и плотности Земли.
Тепловое поле Земли образуется за счет внешних и внутренних источников. Главным источником внешней энергии является солнечное излучение. Лучистая энергия Солнца, получаемая земной поверхностью за год   составляет5,44*10Дж.                                                                                                                                                                                                                                Около 55 % ее поглощается атмосферой, растительным покровом, почвой. Остальное количество энергии отражается в космос.
Источниками внутреннего тепла Земли являются следующие: радиоактивный распад элементов; энергия гравитационной дифференциации вещества; остаточное тепло и т.д
Получаемое солнечное тепло непосредственно нагревает горные породы и проникает лишь на небольшую глубину. Температура поверхности слоев изменяется в течение суток, сезона и года. С глубиной амплитуды колебания температуры убывают: сначала исчезает влияние суточных колебаний температуры воздуха, затем сезонных и, наконец, годовых. На некоторой глубине температура пород остается постоянной годы - пояс постоянной температуры. Выше него располагаются слои многолетних, сезонных  и суточных  колебаний. 
Глубина залегания пояса постоянных температур меняется с широтой местности и с изменением теплофизических свойств в горных пород. В приэкваториальных областях пояс постоянной температуры достигнет 1-2 м, в средних широтах 20-30 м (в Москве - 20 м).


Постоянная температура этого пояса примерно равна средней годовой температуре приземного слоя данной местности (для Москвы +4,2°С, для Парижа +I8).Если среднегодовая температура местности ниже 0, то атмосферные осадки и подземные воды превращаются в лед. Таково основное условие образования "вечной мерзлоты".

Начиная с пояса постоянных температур отмечается постоянное повышение температуры пород с глубиной, которые характеризуется геотермической ступенью и геотермическим градиентом. ГЕОТЕРМИЧЕСКАЯ СТУПЕНЬ - численно равна количеству метров, на которое нужно углубиться для того, чтобы температура пород поднялась на 1  и имеет размерность м/град. ГЕОТЕРМИЧЕСКИЙ ГРАДИЕНТ - величина обратная и численно равен числу градусов, на которое повышается температура горных пород при углублении на 100 м (м/град).
Геотермическая ступень в среднем принимается равной 33 м/град, но ее значение в различных пунктах колеблется в широких пределах от 2 до 250 м/град. Часто величина геотермической ступени значительно отклоняется на различных глубинах одного и того же пункта. Это зависит: от различной теплопроводности и условий залегания горных пород, подземных вод, удаленности от морей и океанов, рельефа местности, геохимических условий. 




Наибольшая температура пород в подземных горных выработках равна   С и наблюдалась в медных рудниках Магны (США) на глубине 1200 м. Температура пород в шахтах Донбасса на глубине 800-1000 превышает , а на глубине 1545 м достигает 	56,3.   
Для освоения залежей полезных ископаемых, залегающих на больших глубинах и в районе многолетней мерзлоты, необходимо регулировать тепловой режим глубоких шахт и рудников.
Вокруг земного шара и внутри его существуют магнитные поля. По данным космических исследований, оно простирается за пределы планеты на расстояние, превышающее десятикратный радиус Земли, образуя магнитосферу. Установлена сложная ассиметричная внешняя форма магнитосферы, непрерывно изменяющаяся по форме и силе. Со стороны Земли, освещенной Солнцем, магнитосфера значительно сжата, а с противоположной стороны - вытянута с образованием магнитного шлейфа.
Ассиметричность магнитосферы обусловлена воздействием солнечного ветра (космического излучения).
По данным I960 г граница магнетизма располагается на высоте 93 тыс.км. Величина магнитного поля Земли убывает примерно до высоты 43 тыс.км пропорционально кубу расстояния. В околоземном пространстве, за пределами земного магнетизма, существует магнитное поле межпланетного пространства. Природа магнитного поля Земли в настоящее время окончательно не выяснена. Известно, что воздействие на него процессов, происходящих в высоких слоях атмосферы,  невелико и не превышает 6 %. На этом основании полагают, что магнитное поле связано с процессами, протекающими в глубоких недрах Земли. Магнитное поле влияет на ориентировку ферромагнитных минералов (магнетита,
ильменита, гематита) в горных породах. Сильнее всего реагируют на магнитное поле ультраосновные и основные изверженнее (базальты, габбро) и красноцветные пески. Осадочного генезиса. 
Полюса магнитного поля Земли не совпадают с географическими полюсами.                       
Основные характеристики магнитного поля следующие: 
МАГНИТНОЕ СКЛОНЕНИЕ - угол между осью магнитной стрелки магнитным меридианов и географическим меридианом. 
МАГНИТНОЕ НАКЛОНЕНИЕ - угол наклона магнитной стрелки к горизонту.

СИЛА магнитного поля Земли выражается векторной величиной - МАГНИТНЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ. Единицей измерения магнитной напряженности является одна стотысячная доля эрстеда, называемая гаммой (). 
Отклонения элементов магнитного поля Земли называются магнитными аномалиями. Они обусловлены или залеганием больших магнитных масс  (железные руды) или же нарушениями однородности геологического строения.

Самой крупной магнитной аномалией в мире, вызванной залеганием больших магнитных масс является КМА.
Изучение магнитного поля Земли широко используется для поисков месторождений полезных ископаемых, в том числе нефтяных и газовых.

Раздел 1.6. Строение и состав земной коры
ЗЕМНАЯ КОРА - это верхняя каменная оболочка Земли, сложенная магматическими, метаморфическими и осадочными горными порода и имеющими мощность от 7 до 70-80 км. Она представляет собой наиболее активный слой твердой Земли - сферу деятельности магматических и тектонических процессов. Под материками она глубоко опускается в мантию, под океанами приближается к поверхности.
Важной особенностью строения земной коры является отчетливо выраженная неоднородность, проявляющаяся как в вертикальном так и в горизонтальном направлении.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
В строении земной коры выделены три оболочки, сложенные различными по составу, свойствам и происхождению горными породами.
1. СТРАТИСФЕРА (лат."стратум"-слой) сложена осадочными породами: глинами и глинистыми сланцами (42%),песчаными (20%), вулканическими (19 %) и карбонатными (19%).Слой покрывает почти всю земную поверхность и в глубоких впадинах достигает 20-25 км (в среднем 3 км).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
Для пород осадочного чехла характерны слабая дислоцированность, низкая плотность (средняя 2,45 г/см3), небольшие изменения.
Состав пород, слагающих стратисферу, свидетельствует об их образовании в водной среде около 3,3 млрд. лет назад.
2. ГРАНИТНАЯ ОБОЛОЧКА, названная так по сходству свойств образующих ее пород со свойствами гранитов, сложена гнейсами (37,6%) гранодиоритами, диоритами (19,9%),гранитами (18,1%),а также габбро, мраморами и др. Горные породы весьма разнообразны по вещественному
составу и степени дислоцированности. Плотность оболочки изменяется
от 2,6  до 2,8 г/см3. Мощность гранитного слоя на территории РФ от 6 до 40км. Нижней границей гранитного слоя является сейсмический раздел Конрада.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
3.БАЗАЛЬТОВАЯ ОБОЛОЧКА - состоит из более тяжелых кристаллических пород, которые по свойствам близки к базальтовым породам. Слой сложен магматическими породами различной степени метаморфизма, средней плотности 2,9 г/см3.Средняя мощность базальтового слоя в пределах континентальной части РФ около 20 км.
Площадная неравномерность строения земной коры проявляется в различном строении ее на континентах и в пределах океанических впадин. Участки земной коры, различающиеся типом геологического строения, называются структурными элементами.
С точки зрения закономерностей пространственного развития океаны и континенты - это структуры I порядка. Выделяют кору переходного типа:  субокеаническую и  субконтинентальную. В пределах структур I порядка по особенностям геологического строения выделяют структуры II порядка: на материках платформенные и геосинклинальные (горноскладчатые) области, на океанической  коре - платформы и срединноокеанические хребты.                                                                                                                                                                                                                                                              Минимальная мощность коры наблюдается на платформах, максимальная - в геосинклинальных областях.
ПЛАТФОРМЫ (фр."плат"-плоский,"форм"-форма) обширные тектонические устойчивые области. Для них характерно: средние устойчивые мощности коры, горизонтальное залегание. Платформы имеют двухяростное строение из более древнего кристаллического фундамента и перекрывающего его осадочного чехла. На территории Рф находятся Восточно-Европейская (Русская) и Сибирская платформы.          
Области платформ с двухяростным строением называют плитами.
Выходы фундамента на поверхность называются ЩИТАМИ. Например, Балтийский и Украинский щиты на Русской платформе.

ГЕОСИНКЛИНАЛИЯМИ (греч. «гео» - земля, "син" - вместе, "клин" - наклон) называются линейно вытянутые тектонические подвижные зоны. Они  характеризуются большой до 70-80 км мощностью коры и ее резкими колебаниями;                                                                                              нарушенным залеганием горных пород; горным рельефом. В геоморфологическом плане геосинклинали представлены горноскладчатыми сооружениями: Урал, Кавказ, Памир.
                                                                                                                   	Коры континентального типа состоят из трех слоев. В отдельных участках материков гранитный слой эродирован. Океаническая кора  отличается меньшей толщиной (6-7 км) и составом (гранитный слой отсутствует).
И тонкий (несколько сотен метров)  осадочный слой залегает на базальтовом океаническом слое.
По данным современной геохимии, в земной коре установлено 93 химических элементов (в космосе-97). Большинство из них являются ложными, т.е. представлены смесью различных изотопов (более 360 изотопов). Лишь 22 элемента, например, натрий, фтор, фосфор, золото  не имеют изотопов.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
Проблема распространенности химических элементов в земной коре принадлежит к числу основных и наиболее важных проблем геохимии.
Средние содержания отдельных элементов в земной коре называют КЛАРКАМИ. Различают кларки весовые (массовые), атомные и объемные.
По А. П. Виноградову, в земной коре наиболее распространены химические элементы (%): 47,2 О2; 27,6 Si; 8,3 Al; 5,1 Fe; 3,6 Ca; 2,64 Na; 2,6 К; 2,1 Mg; 0,6 TI; 0,15 H; О,1 C.
Анализ кларковых содержаний элементов позволил установить некоторые закономерности их распространенности в земной коре.
1. Распространенность химических элементов в земной коре крайне неравномерна и характеризуется большим контрастом. Кларки отдельных элементов изменяются от десятков процентов до 10-8 % и ниже. 
1. Распространенность химических элементов связана с их положением в периодической системе. С увеличением порядкового номера распространенность элементов неравномерно убывает. 
1. Из двух соседних элементов периодической системы кларк четного элемента выше кларка нечетного. При этом наиболее высокими кларками обладают элементы, разности порядковых номеров которых равны или кратны 6, например 0(8), Si(14), Са(20), Fe(26). 
1. Главными элементами - строителями литосферы являются восемь элементов - 0, Si, Al, Fe, Са, Na, К, Mg. При этом 92 % массы литосферы принадлежит кислороду.
Распространенность химических элементов в земной коре определяется двумя видами закономерностей: обусловленными свойствами ядер химических  элементов и связанными с особенностями образования земной коры 	как части 	Земли.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                Существуют целый ряд геохимических классификаций элементов. Более простой и общий характер имеет разделение элементов периодической системы, предложенного Г. Вашингтоном. Он разделил элементы  горизонтальной 	ломанной 	линией.                                                                                                                                                                                                                                                                                                   Элементы, располагающиеся в верхней части таблицы названы петрогенными (Si, 0, Са, К, Na, Mg, Al).0ни слагают основную массу земной коры - горные породы и неметаллические полезные ископаемые.
Элементы находящиеся в нижней части таблицы называются металлогенными. Они содержатся в крайне ограниченном количестве и слагают рудные месторождения (Си, Рв,Zn, Mg  и др.).
Часть элементов, расположенных на границе между двумя группами (Fe, Mg  и др.), играют в природе двойственную роль.
Химический состав земной коры изменяется в течение геологического времени. Основными причинами такого изменения являются:
1. Процессы радиоактивного распада, приводящие к самопроизвольному       превращению, одних элементов в другие более устойчивые.
2. Поступление метеоритного вещества в виде метеоритов и космической пыли.
3. Продолжающиеся процессы дифференциации вещества Земли, приводящие к миграции элементов из одной геосферы в другую.                                                                                                                                                                                                                                                         Атомы химических элементов в земной коре образуют разнообразные сочетания друг с другом, главным образом химические соединения. Формы их нахождения достаточно многообразны, однако основной формой существования химических элементов в земной коре является минеральная.

Раздел  1.7. Понятие о минералах и горных породах
МИНЕРАЛАМИ ( лат."минера"-руда) называются природные химические соединения или отдельные элементы, однородные по химическому составу и внутреннему строению, являющиеся продуктами различных геологических процессов. Детальное изучение состава, строения, свойств, условий образования является предметом минералогии.
В земной коре в настоящее время установлено около 2000 минералов, что значительно уступает числу неорганических соединений, получаемых лабораторным путем. Главными причинами ограниченности минералов являются следующие : неустойчивость многих химических соединений в условиях земной коры и переход их в более стабильное состояние, ограниченные возможности термодинамических условий в земной коре (строго определенные границы температуры и давления), относительная распространенность химических элементов и их свойств.       
Среди большого числа минеральных видов только, около 70 являются распространенными, входя в состав слагающих земную кору горных пород. Эти  минералы называются ПОРОДООБРАЗУЮЩИМИ. Большинство минералов имеют кристаллическое, реже аморфное строение (коллоиды). 
Одним из свойств веществ кристаллического является способность самоограняться, т. е. при росте принимать правильные геометрические формы. При этом форма определяется особенностями внутреннего строения вещества минерала, точнее пространственным взаиморасположением материальных частиц (атомов, ионов, радикалов), из которого построено вещество данного минерала. Изучением строения и свойств кристаллов занимается наука кристаллография. Более подробно изучение кристаллов, их геометрии и свойств проводится при выполнении лабораторных работ.                                                                                                                                                                                                                                                  Абсолютное большинство минералов являются твердыми телами, и только незначительное число минералов встречается в жидком (вода, ртуть) и газообразном (углекислый газ, сероводород) состояниях.  
Установлено, что физические свойства минералов зависят от их химического состава и внутреннего строения. При этом твердость, спайность, плотность и некоторые другие свойства определяются внутренним строением минерала. Магнитные, электрические и оптические свойства теснее связаны с особенностями химического состава.
Физические свойства минералов : цвет, цвет черты, блеск, прозрачность, твердость, спайность и излом, плотность, магнитность, радиоактивность и др. являются ключом к диагностированию минералов.
Минералы находятся в земной коре в виде отдельных кристаллических выделений (монокристаллов), их сростков различного типа (друзы, щетки),но чаще всего они образуют кристаллически-зернистые агрегаты (секреции, конкреции и др.) и землистые массы.
Детальному изучению физических свойств и форм нахождения минералов в природе отводится объемный цикл лабораторных работ.
Рассмотрим подробнее минералы кристаллического строения. 
Важнейшими факторами от которых зависит внутреннее строе-ITZ кристаллическая структура считаются: структурные единицы, их размеры, характер связей друг с другом, координация.
Структурными единицами кристаллических решеток являются ионы, атомы, реже молекулы. Большинство минералов - ионные постройки. Количество единиц в минерале может быть различным - от простых веществ и двойных (бинарных) соединений до соединений сложного состава.
Размеры, слагающих минерединиц характеризуется эффективным радиусом, под которым понимают радиус сферы влияния данной единицы на другие окружающие. Эффективные радиусы измеряются в нанометрах (нм), при радиусе катионов меньше радиуса анионов.
Строя минералы, структурные единицы соединяются друг с другом при помощи химических связей, главными из которых являются ионная, ковалентная, донорскоакцепторная, металлическая и молекулярная.
Ионная связь проявляется в том случае, когда разнозаряженные ионы удерживаются в кристаллической решетке силами электростатического притяжения. Каждый ион при этом стремиться окружить себя наибольшим числом ионов противоположного знака. Этой связью в основном обладают хлориды и фториды.
Ковалентная связь возникает в результате образования общих электронных пар, принадлежащих взаимодействующим атомам.
Донорно-акцепторная связь характерна в основном для сульфидов заключается в использовании уже существующих пар электронов одного атома - донора - другим атомам -акцепторам.
Металлическая связь  наиболее широко представлена у самородных металлов (Си, Аи).При этом каждый атом отдает участвующие в связи электроны, и те в виде "электронного газа" перемещаются между положительно заряженными ионами.
Молекулярная связь проявляется при взаимодействии между собой нейтральных молекул. Это довольно слабая связь, определяемая вандерваальсовскими силами.
Характер химических связей и их направленность определяют
преимущественное направление в распространении ("сцеплении") атомов, ионов их групп (радикалов) в кристаллической решетке минерала или ее структурный мотив. Свойства минерала обнаруживают непосредственную связь со структурным мотивом.
По предложению Г.Б.Бокия выделяют следующие типы кристаллических структур (мотивы) минералов:

1.Координационный - характеризуется равномерным распределеннием атомов и ионов в кристаллических структурах. Отличается равномерным распределением химических связей в трех измерениях. Устанавливается в галите (),золоте (Аu) и алмазе (С).
2.Каркасный  возникает в том случае, если образующие структуру радикалы через общие вершины соединяются друг с другом в виде трехмерного каркаса. Характеризуются прочными металлическими связями. К таким минералам принадлежат алюмосиликаты (полевые шпаты),
3.Островной характеризуется наличием в  структуре обособленных радикалов, связи внутри которых всегда более прочные, чем их связь с соседними атомами или ионами. Радикалы могут быть линейной, треугольной, пирамидальной и др. формы. Характерен для карбонатов, сульфатов и некоторых видов силикатов.
4.Кольцевой - характеризуется объединением изолированных групп атомов в кольце различной конфигурации. 
5.Цепочечный - для него характерно наличие "бесконечных цепочек" групп атомов. Связь между цепочками всегда более прочная, чем между ними. Цепочки могут быть как одинарные, так и сдвоенные (ленточные).
Характерен для силикатов, сульфидов, оксидов.
6.Слоистый -  характеризуется двумерным распространением наибольших связей, т.е. плоскостным. Развит у силикатов, окислов, сульфатов, сульфидов.
           Каждый минерал имеет только ему присущую кристаллическую решетку. Однако установлены случаи, когда одно и тоже по составу вещество может иметь разные кристаллические структуры. Это явление носит название полиморфизма. ПОЛИМОРФИЗМОМ называется свойство соединений и простых веществ кристаллизоваться в зависимости от внешних условий в различных структурных типах. Устойчивые в определениях физико-химических условиях разности данного вещества называются полиморфными модификациями. Примерами являются кальцит и арагонит, пирит и марказит.
Большинство химических элементов периодической системы входят в состав минералов, т.е. являются минералообразующими. По своей количественной и качественной роли в составе минерале все минералообразующие элементы можно разделить на две группы:






1)  видообразующие - дающие самостоятельные виды (, , , , ,   и др.)













2)  рассеянные - входящие в виде примесей ( , , , и др.)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     В свою очередь видообразующие элементы в зависимости от числа образующих минералов делятся на главные (, ,,, ) и второстепенные, редкие (, , ,  ).
Минералы представлены следующими основными типами химических соединений:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              1. простыми веществами или самородными элементами - самородная сера (S), графит (С), золото, платина и др.;


2. оксидами и гидрооксидами - корун (), рутил (), куприт (Си20) и др.;  



3. солями различных кислотосодержащих и бескислородных кислот - галит () ,пирит ( ), кальцит  и др.
Среди минералов различают соединения постоянного состава (определенные соединения) и переменного (неопределенные соединения),



Определенные соединения в любых генетических условиях сохраняют в структуре одно и тоже количественное соотношение элементов. Например - гематит , кварц , галит ().                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    В неопределенных соединениях состав может колебаться в некоторых пределах. К этой группе принадлежит большинство минералов. Способность к образованию соединений переменного состава основана на явлениях изоморфизма. Под ИЗОМОРФИЗМОМ понимается явление взаимного замещения атомов и ионов в кристаллических решетках минералов без нарушения их строения. Образующиеся при этом вещества называются изоморфными смесями, или твердыми растворами.
Возможность изоморфных замещений обусловлена близостью свойств самих атомов и ионов, а также некоторыми параметрами процессов минералообразования (температурный, давлением компонентов). Например, при высокой температуре или малой концентрации вещества вероятность изоморфизма повышается.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         В зависимости от количественных соотношений замещающих друг друга единиц различают полный, или совершенный и неполный, или несовершенный изоморфизм. При полном смесимость компонентов возможна только возможна только в определенных количественных соотношениях.
В современной науке принята классификация минералов, основанная кристаллохимическом принципе.
Выделение наиболее крупных единиц классификации - типов и классов - основано на химическом принципе (типе химического соединения, характере химической связи и кислотных радикалов. Разделение на подклассы ведется по структурному принципу, а именно: по характеру структурных мотивов в кристаллических решетках минералов. 
В соответствии этим выделяют следующие типы и классы минералов.

	Тип

	Класс


	1. Простые вещества

	Самородные элементы


	2.Сернистые соединения и их аналоги
	Сульфиды и их аналоги


	3.Кислородные соединения

	Оксиды и гидрооксиды, силикаты и алюмосиликаты, карбонаты, сульфаты, фосфаты, вольфраматы.


	4.Галоиды

	Хлориды, фториды




Самородные элементы обладают хорошей электропроводностью и теплопроводностью, металлическим блееком, высокой плотностью, ковкостью отсутствием спайности и, за редким исключением невысокой твердостью.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            К классу силикатов относится примерно одна треть всего числа минералов. Многие силикаты являются важнейшими породообразующими минералами и полезными ископаемыми. Для минералов класса силикаты характерны все известные структурные мотивы кристаллических решеток. Поэтому найти сходные физические свойства внутри этого класса невозможно.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
Карбонаты - в подавляющем большинстве минералы экзогенного происхождения. 
Их твердость колеблется от 3 до 5, спайность отчетливо выражена, растворимость в воде повышенная, реагирует с соляной кислотой.
Галоиды - обычно прозрачны, бесцветны, с низкой твердостью и легко растворяются в воде.
Минералы возникают при геомеханических реакциях, сопровождающие геологические процессы. Академик В.И.Вернадский образно назвал минералы следами химических реакций, проходивших на Земле миллиарды тому назад.
Процессы и условия образования минералов чрезвычайно разнообразны, но их можно объединить в две большие группы: ЭНДОГЕННЫЕ и ЭКЗОГЕННЫЕ процессы.
Эндогенные процессы минералообразования совершаются в недрах земной коры, где господствуют высокие давления и температуры. В данных условиях минералы образуются:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         1. При кристаллизации магматических расплавов – магматические минералы. Различают процессы минералеобразования при кристаллизаций основной массы магматического расплава, пересыщенного газообразными летучими компонентами. Этим стадиям кристаллизации соответствуют СОБСТВЕННО МАГМАТИЧЕСКИЕ МИНЕРАЛЫ И МИНЕРАЛЫ ПЕГМАТИТОВОГО ПРОЦЕССА. В последнем случае возникают крупнокристаллические выделение какого-либо минерала.
2. Путем возгона магматических газов. Процессы минералообразования из летучих компонентов называют ПНЕВМАТОЛИТОВЫМИ. К ним поятся и те минералы, которые возникают при воздействии газов на окружающие породы. В этом случае происходит явление замещения (метасалатоза) одних минералов другими. Минералы такого происхождения называются ПНЕВМАТОЛИТО - МЕТАСОМАТИЧЕСКИЕ.
Минералообразование, происходящее путем выпадения минерального вещества из горячих водных растворов, появляющихся при сжижении  магматических паров, называются ГИДРОТЕРМАЛЬНЫМ.
Пневматолитовые и гидротермальные процессы обычно объединяют в группу ПОСТМАГМАТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ.
3.Путем перекристаллизации горных пород в твердом состоянии под влиянием высоких температур и давлений, а также летучих выделений магматических масс. В данном случае идет речь о процессах минералообразования при метаморфизме горных пород - регионально метаморфических и контактно-метаморфических.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          ЭКЗОГЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ минералообразования. На поверхности Земли совершаются процессы механического, химического и биологического разрушения горных пород. В результате этого образуются минералы КОРЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ (каолинит, малахит). Путем последующего переотложения продуктов разрушения возникают минералы ОСАДОЧНОГО ПРОИСХОВДЕНИЯ. К ним относятся минералы, выпавшие из каслоидных и химических растворов, а также возникающие в результате жизнедеятельности организмов (БИОГЕННЫЕ МИНЕРАЛЫ).
Изучение минерального состава горных пород и месторождений полезных ископаемых привело к мысли, что минералы в природе встречаются определенными группами, образуя закономерные сообщества (ассоциация) друг с другом.
ПАРАГЕНЕЗИСОМ называют совместное происхождение минералов, обусловленное общностью их генезиса. В этом смысле можно говорить о минеральных ассоциациях магматических, осадочных образованиях, ассоциациях коры выветривания. Детализация минералогических исследований позволила выделить парагенетические ассоциации, характерные для определениях типов месторождений полезных ископаемых.
Анализ парагенетических соотношений минералов является ключом к расшифровке всякого процесса минералообразования. Изучение ассоциаций минералов имеет важное значение для ведения поисков - развесных работ, для промышленной оценки месторождений.
Наиболее распространенными и устойчивыми формами парагенетических ассоциаций минералов являются горные породы. 
Горные породы представляют собой ту материальную среду, которая называется земной корой. Без знаний условий образования горных пород, их состава и свойств невозможно рациональное ведение работ по поискам, разведке и эксплуатации месторождений. Всесторонним изучением горных пород занимается самостоятельная геологическая наука
ПЕРОГРАФИЯ (греч. «петрос» - камень, порода; "графо» - пишу).
Горными породами называются устойчивые парагенетические ассоциации минералов, возникающие в результате определенных геологическиx процессов и образующие геологически самостоятельные тела в земной коре.
Геологическая самостоятельность горных пород видна из того, они: I) своим происхождением обязаны геологическим процессам общеземного, планетарного значения; 2) представляют собой крупные обособленные в пространстве тела, составляющие в общей своей массе существенную часть земной коры.
Следует подчеркнуть, что все искусственные агрегаты, полученные в результате практической деятельности человека (цемент, шлаки и т.д.), не относятся к горным породам. Нельзя считать горными породами и современные осадки (например, пески и глины в руслах рев, на морском берегу), являющиеся продуктами незаконченных, еще совершающая в настоящее время геологические процессы. Минеральные ассоциации, слагающие рудные жилы, также не относят к горным породам.
Вещественными составляющими горных пород различных типов могут являться : I) зерна минералов; 2) вулканическое стекло; 3)обломки раннее существовавших минералов и пород; 4)органические остатки; 5) космическая пыль. Однако главной составной частью большинства пород являются минералы.
Минералы, слагающие горные породы (породообразующие минералы), по своей роли в их составе разделяются на главные и второстепенные.
ГЛАВНЫМИ считаются минералы, количественно преобладающие в составе горных пород и определяющие ее принадлежность к определенному виду. Например, кварц, калиевый полевой шпат, кислые плагиоклазы и БИОТит являются главными минералами гранита, нефелин - нефелинового сиенита и т.д.
К главным минералам принадлежит всего 20-30 минеральных видов. Существенно преобладают представители класса силикатов и алюмосиликатов, подчиненную роль играют карбонаты, сульфаты, хлориды, фосфаты.
ВТОРОСТЕПЕННЫЕ минералы (АКЦЕССОРНЫЕ) входят в состав горной породы в незначительном количестве и не определяют их видовой принадлежности. Однако часто по этим минералам производится выделение отдельных разновидностей горных пород в пределах единого вида. Так гранит, содержащий помимо биотита мусковит, называют двуслюдяным, гранит, содержащий циркон - циркониевый гранит.
В зависимости от времени образования минералы, входящие в состав горных пород, делят на первичные и вторичные. ПЕРВИЧНЫЕ образуются при процессах формирования самой горной породы. ВТОРИЧНЫЕ возникают позднее путем изменения первичных минералов. В различных по происхождению горных породах одни и те же минералы могут быть как первичными, так и вторичными. 
Например, карбонаты в магматических породax являются вторичными, тогда как в осадочных - это первичные минералы, слагающие огромные толщи известняков и доломитов.
По числу слагающих минералов породы делятся на МОНОМИНЕРАЛЬНЫЕ - Образованные одним минералом (кварцит, мрамор) и ПОЛИМИНЕРАЛЬНЫЕ, состоящие из нескольких минералов (гранит). Полиминеральные породы распространены в земной коре более широко.
Детальные минералогические исследования горных пород проводят путем микроскопического изучения их тонких срезов-шлифов. Предварительная оценка минерального состава пород дается микроскопически, что важно в полевых условиях.



С минеральным составом пород тесно связан их химический состав, изучаемый методами химического анализа. Результаты анализов принято выражать в процентных содержаниях оксидов основных химических элементов, входящих в состав пород (  , ,    )   .
Показатели химизма часто используют для классификации горных пород.
Помимо вещественного состава, для правильной оценки физических свойств горных пород необходимо иметь представление об их фазовом составе. Горные породы обычно представляют двух - или трех фазные системы и состоят из взаимодействующих между собой твердой (минеральный скелет), жидкой (поровой раствор), и газообразной фаз. Фазовые равновесия в породах динамичны. Они постоянно нарушаются вследствие непрерывной миграции поровой влаги и теплообмена в геотермическом поле Земли. Динамический характер межфазовых равновесий может служить механизмом изменения состояния и свойств горных пород.
ПОРОВАЯ ВЛАГА в горных породах находится в свободном и святом состояниях. При отрицательных температурах появляется вода в твердом состоянии - лед. Поровая вода в свободном состоянии отличается высокой подвижностью и химической активностью. Этими свойствами поровых растворов обусловлены обменные реакции, диффузионные и другие процессы, в том числе вызывающие изменения консистенции, показатей прочности и стойкости пород.
ПРОЧНО СВЯЗАННАЯ ВОДА (адсорбированная или гигроскопическая), находящаяся под действием сил притяжения к поверхности минеральных частиц, отличается от свободной воды низкими значениями диэлектрической постоянной и малой растворяющей активностью. Она может перемещаться только под действием осмотического давления. Максимальное содержание адсорбированной воды характеризует максимальную гигроскопичность породы.
ГАЗОВАЯ ФАЗА занимает от 1-I2 до 40-50 % объема горных пород. Газовые компоненты находятся в адсорбированном, растворенном и свободном состоянии.
Адсорбированные газы удерживаются на поверхности минеральных частиц силами молекулярного притяжения и образуют на них газовые пленки.
Такие газы как кислород, азот, углекислый газ часто находятся в паровой влаге в растворенном состоянии. Их присутствие активизирует выщелачивание, гидролиз, окисление и другие процессы выветривания горных пород. 
Свободные газы заполняют поровое пространство породы, не занятые водой, и составляют основную массу газообразной фазы горной породы.
Строение горных пород является понятием комплексным, объединяющим строение минерального скелета, порового пространства и характер структурных связей между составляющими породы.
Строение минерального скелета горных пород характеризуется структурой и текстурой.
Под СТРУКТУРОЙ понимается совокупность признаков горных пород, обусловленная степенью кристалличности, абсолютными и относительными размерами, формой, взаимным расположением и способами сочетания минеральных составляющих. Морфологическими единицами структуры являются минеральные зерна, обломочный (кластичный) материал, нераскристаллизованное стекло и т.д.
По степени кристалличности (в магматических породах) различают структуры полнокристаллические и неполнокристаллические. По относительным размерам зерен выделяют структуры равномернозернистые, если слагающие породу зерна обладают приблизительно одинаковыми размерами и неравномернозернистые. По абсолютному размеру минеральных зерен выделяют структуры крупно – средне -и мелко зернистые.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
По кристаллографическому облику кристаллов различают идиаморфные, т.е. правильно ограненные зерна минералов, и ксеноморфные минеральные зерна неправильной формы. Степень идиоморфизма зависит от условий кристаллизации, а также от кристаллизационной способности минералов. Для некоторых горных пород характерны тесные взаимные; прорастания зеренобеспечивающие повышенную прочность (пегматиты).                                                                                                                                                                                                                                                          ТЕКСТУРА определяется ориентировкой, относительным расположением и способом заполнения пространства минеральными массами породы, характеризующими степень ее однородности и сплошности. Морфологическими единицами текстуры являются сочетания минеральных зерен (агрегаты).
В зависимости от характера расположения минеральных агрегатов, степени равномерности их распределения текстуры могут быть однородные и неоднородные, последние разделяются на слоистые, сланцете, полосчатые, прожилковые, пятнистые и др. Количественно это постель текстуры характеризуется коэффициентом пористости и плотностью горной породы.
Строение порового пространства определяется размерами, формой и пространственным расположением пор (пустот). По времени образования выделяют первичную пористость, возникшую в процессе образования самой горной породы (межзерновая, межминеральная), и вторичную, образовавшуюся в процессе вторичного изменения пород или при тектонических деформациях (трещиноватость, пустотность выщелачивания и др.) I,                                                                                                                                                                                                                                        Размер пустот определяется диаметром пор и величиной раскрытия трещин. Выделяют мегапоры (полости), объем которых достигает нескольких кубометров, макропоры диаметром более 0,1 мм и микропоры ДИАметром менее 0,1 мм. Среди последних выделяют капиллярные (0,002-1 мм), субкапиллярные (менее 0,002 мм). По степени раскрытости трещин - сверхкапиллярные (более 0,25 мм) и субнапиллярные (менее 0,001 мм). Поры могут быть закрытыми, если они не сообщаются друг с другом и с внешней средой, и открытыми, если такая связь имеется. В современной петрофизике считается, что межминеральные связи в горных породах осуществляются с помощью поверхностных объемных сил. Объемные силы наиболее характерны для магматических и метаморфических пород. Они имеют кристаллизационную природу, т.е. устанавливаются в процессе кристаллизации (или пулкристаллизации)горной породы.
При большом удалении зерен друг от друга межминеральные связи слабеют, по своей физико-химической природе они становятся цементационными, которые характерны для большинства осадочных пород, или воднокаллоидным, присущие породам глинистым. В рыхлых осадочных 
породах (песках, галечниках и др.) взаимодействие между обломками осуществляется посредством сил трения.
Под формами залегания горных пород понимают формы геологических тел, образуемых ими в земной коре. Геологические тела, сложенные горными породами и их комплексами, являются месторождениями полезнзных ископаемых или вмещающей их средой. Совокупность форм залегания на данном геологическом участке определяет геологическое строение массива горных пород, особенности пространственного размещения свойства, гидрoreологические и инженерногеологические условия. Формы залегания существенно влияют на характер, интенсивность физических процессов, протекающих в естественном или нарушенном горными РАБОТАми массиве.
Формы залегания горных пород делят на ПЕРВИЧНЫЕ (ненарушенные), образованные одновременно с природой и ВТОРИЧНЫЕ (нарушенные), возникшие в результате дислокаций первичных форм.
В земной коре горные породы образуют сообщества друг с другом, называемые геологическими формациями (естественные комплексы, сообщества или ассоциации горных пород, отдельные части которых тесно парагенетически связаны друг с другом как в возрастном, так и пространственных отношениях. Формации могут выделяться в зависимости от происхождения (магматические, осадочные, метаморфические), их петрографического состава (галогенные, карбонатные),преимущественного развития в различных структурных элементах земной коры (геосинклинальные, платформенные),а также по некоторым другим признаками.
Геологические процессы, приводящие к образованию горных пород, называются ПРОЦЕССАМИ ПЕТР0ГЕНЕЗА. Таких процесса три: 
1)  кристаллизация природных силикатных расплавов (магм или лав), поступающих из недр Земли; этот процесс носит название магматизма;
2)  разрушение ранее существовавших горных пород в поверхностных условиях, отложение продуктов разрушения в водоемах и на поверхности суши (осадконакопление);                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           3)  перекристаллизация горных пород любого происхождения в результате изменения физико-химических условий - повышения температуры и давления (метаморфизм).
Условия образования горных пород, определяющие их состав и внешний облик, принято называть фациальными условиями (лат. «фацио» - вид, облик)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            ФАЦИЯ - это однородный по составу комплекс горных пород, Образевавшихся в сходных условиях.
В соответствии с тремя основными типами процессов породообразования все горные породы, слагающие земную кору, делятся на три генетических типа: магматические, осадочные и метаморфические. При этом только магматические породы являются первичными по своему происхождению, ибо горные породы других типов есть не что иное, как результат тех или иных преобразований ранее существовавших пород.

Раздел 1.8. Магматические, осадочные и метаморфические горные породы.
Магматические горные породы образуются из огненно-жидких   силикатных расплавов, в той или иной мере насыщенных газами и парами называемых МАГМАМИ. Магма, излившаяся на поверхность и освободившаяся от части заключенных в ней газов и паров, превращается в лаву.
Это самые распространенные породы земной коры, слагающие более 60 % ее объема и около 95 % массы. Магматические породы очень разнообразны по своему минеральному и химическому составу, строению, формам и условиям залегания.
Вещественный состав магматических горных пород, т.е. их минеральный и химический состав, тесно взаимосвязаны.
Основной особенностью их минерального состава является то, что главные породообразующие минералы этих пород принадлежат к классу силикатов и алюмосиликатов: полевые шпаты (калиевые и известково-натриево-плагиоклазы),кварц, пироксены, амфиболы, оливин, слюды. Важной составной частью изверженных пород является вулканическое стекло.
По химическому составу среди этих минералов выделяют две группы. К первой группе относятся магнезиально-железистые силикаты (фемические): оливин, пироксены, амфиболы, биотит. Ко второй - известково-щелочные (салические) силикаты и алюмосиликаты - полевые шпаты, кварцы. Фемические минералы - темноцветные и цветные, салические-светлоокрашенные.
Для разных пород содержание минералов названных групп резко варьирует. Если в составе горных пород преобладают цветные минералы, породы также окрашены в темные тона и называются меланократовыми  (дунит, пироксенит). В противоположность этому, горные породы, состоящие из светлых минералов называют лейкократовыми (гранит, кварцевый порфир).Промежуточные типы пород называются мезократовыми (диорит, трахит).
Второстепенные минералы в магматических породах представлены апатитом, магнетитом, турмалином и мусковитом.
Вторичные минералы представлены хлоритом серпентином, эпидотом, каолинитом, карбонатами и др.








Породообразующие минералы являются показателем химизма ПОРОДЫ. Например, присутствие кварца указывает на пересыщение первичного расплава кремнеземом. Содержание темноцветных минералов закономерно меняется в различных типах магматических пород. В породах богатых кремнеземом содержание темноцветных не превышает 20 %, а в породах содержащих кремнезема менее 50 % количество темноцветных увеличивается до 40-50 %.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    Поскольку большинство пород сложено силикатами, то самыми важными компонентами являются те, которые входят в состав силикатов - , , , ,  и дт.  Второстепенными химическими компонентами являются :  , ,  и др.
В основу классификации магматических горных пород положены условия образования, химический и минеральный состав. 
По условиям образования магматические породы делятся на ГЛУБИННЫЕ (ИНТРУЗИВНЫЕ) и ИЗЛИВШИЕСЯ (ЭФФУЗИВНЫЕ). Выделяется группа ЖИЛЬНЫХ ПОРОД, залегающих в виде жил и по условиям образования, занимающих промежуточное место между глубинными и излившимися породами. В классе интрузивных пород выделяются аббисальные (собственно глубинные) и гипабиссальные (полуглубинные и жильные). В классе эффузивных пород, в зависимости от степени их измененности, выделяются кайнотипные (свежие, неизменные порода) и палеотипные (сильно измененные породы).         


Вторым важнейшим классификационным признаком магматических пород                          является их химический состав и главным образом содержание кремнезема . По содержанию кремнезема они делятся на ультраосновные - с содержанием  не менее 45%; основные - от 45 до 52 %, средние - от 52 до 65 % и кислые - более 65 %.


Выделяется особая группа щелочных пород, отличающаяся повышенным содержанием в них щелочных металлов ( и ).

По признаку минерального и химического состава выделяются следующие семь групп магматических пород:
  1. перидотита - пироксенита;
  2. габбро - базальта;
  3. диорита – андезита;
  4. гранита – липарита;
  5. сиенита - трахита; 
  6.  нефелинового сиенита;
  7.  щелочных габброидов - базальтоидов.
Строение магматических пород зависит от условий их образования.
При образовании интрузивных пород, когда охлаждение магм происходит на некоторой глубине и отсутствуют резкие изменения температуры и давления, создаются условия для спокойной кристаллизации расплава. Поэтому все интрузивные породы обладают полнокристаллической структурой, т.е. состоят из минеральных кристаллических зерен. При этом для пород абиссальных характерны полнокристаллические равномернозернистые структуры, а для пород гипабиссальных - неравномернозернистые. Наиболее распространены ив последних порфировидная, когда крупные вкрапленники какого-либо минерала развиваются на фоне более мелкокристаллической основной массы, и пегматитовая (взаимное проникновение одних кристаллов в другие - кварца и полевого шпата). В зависимости от величины зерен минералов полнокристаллические структуры делятся на крупно-, средне, - и мелкозернистые, с размерами зерен соответственно более 5; от 5 до 2 и менее 2 мм.
При образовании эффузивных пород в результате изменения магмы в виде лавы на земную поверхность происходит резкая смена термодинамических условий, которая делает невозможной спокойную кристаллизацию расплава и приводит к его быстрому остывании. 
	В результате возникают структуры неполнокристаллические (наряду с кристаллическими зернами присутствует вулканическое стекло). В зависимости от степени кристалличности среди неполнокристаллических структур: выделяют стекловатая (порода не раскристаллизована, аморфна), афанитовая (скрытозернистая, мельчайшие кристаллы различимы только
Согласные интрузивные тела  (межпластовые):
СИЛЛЫ - пластообразные тела, образующиеся путем внедрения магмы вдоль поверхности напластования горных осадочных пород.
ЛАККОЛИТЫ - грибообразные тела, имеющие выпуклую верхнюю поверхность и плоскую нижнюю.
ЛОПОЛИТЫ - чашеобразные тела, образование которых обусловлено пройданием пород под тяжестью внедрившейся магмы.
ФАКОЛИТЫ - небольших размеров тела, чечевицеобразной формы, залегающие в сводовых частях складок.
Несогласные интрузивные тела:
БАТОЛИТЫ - наиболее крупные тела по площади в сотни тысяч квадратных километров, мощностью 5-10 км.
ШТОКИ - тела неправильной формы близкой к цилиндрической площадь сечения которых менее 100 км2. Приурочены к зонам пересечения тектонических нарушений.
ДАЙКИ - плоские плитообразные тела, возникающие в результате заполнения магмой вертикальных и наклонных трещин. Размеры даек изменяются в широких пределах. Известна дайка в Зимбабве длиной 540 км при мощности 5 км. Трещинные интрузии неправильной формы, имеющие различные изгибы и ответвления называются жилами.
НЕККИ - трубообразные тела, представляющие собой жерла древних вулканов, их диаметр достигает иногда 1,5 км.
В процессе остывания и кристаллизации расплавов в магматической горной породе появляются трещины, называемые ТРЕЩИНАМИ ОТДЕЛЬНОСТИ. По этим трещинам породы разбиты на блоки.
В крупных магматических телах, остывающих на глубине, характерно появление трещин, параллельных, перпендикулярных и диагональных к контакту с вмещающими породами. По этим трещинам горная порода расчленяется на плитообразную, параллелепипедалъную или матрацевидную отдельность.
Для излившихся магматических пород характерны столбчатые отдельности или призматические. Они часто встречаются у базальтов и андезитов.
 Подобные отдельности встречаются и у пластовых интрузий. Шаровая отдельность возникает в условиях подводного излияния основных лав. В этом случае вокруг многочисленных центров кристаллизации магмы развиваются концентрически расположенные трещины, разделяющие породу на шары. Их диаметр от нескольких сантиметров до нескольких метров.
Наличие трещин отдельности в магматических породах необходимо учитывать при ведении горных и строительных работ. При разработке строительного камня наличие отдельности значительно облегчает ведение работ, но часто и мешает получению монолитных блоков крупных размеров. При применении взрывчатых веществ наличие трещин создает дополнительные пути для распространения газов, в результате чего теряется значительная часть силы взрыва. При строительстве гидротехнических сооружений трещины могут приводить к потерям воды при ее фильтрации через них.
В настоящее время отсутствуют полные данные о распространении разных типов магматических пород в пределах земного шара. Однако на территории РФ и США произведен подсчет площадей, занятых различными магматическими породами. 
Граниты занимают 10,4 % объема земной коры, гранодиориты и диориты - 11,2 %,базальты, габбро и другие породы основного состава 42,5 %, сиениты и нефелиновые сиениты 0,4%,дуниты и перидотиты - 0,2%. Отсюда можно говорить о наибольшей распространенности магматических пород кислого и основного состава. При этом среди кислых пород наиболее развиты интрузивные разности (граниты и гранодиориты), а среди основных - эффузивные (базальты).
Основной причиной разнообразия магматических горных пород считается дифференциация родоначальной магмы.
В качестве другой причины изменения состава родоначальных магм, а, следовательно, и разнообразия изверженных пород рассматривается процесс ассимиляции и гибридизма, т.е. полного или частичного поглощения и переплавления магмой включений (ксенолитов) горных пород, в которые она внедряется. 
Осадочные горные породы образуются путем накопления (осаждения) продуктов разрушения магматических, метаморфических и более древних осадочных пород. Порода, за счет разрушения которой образуется осадочная порода, называется материнской. Образование осадочных пород - сложный и многофазовый процесс.
Оно начинается с выветривания горной породы, проходит стадию переноса (транспортировки) и завершается осаждением (седиментацией) и последующей стадией превращения рыхлого осадка, в осадочную горную породу (диагенезом).
Основным механизмом транспортировки продуктов выветривания горных пород до места их осаждения является вода в виде: временно и постоянно действующих водных потоков, прибрежных морских и океанических течений; ледников. В условиях сухого климата ведущее место в переносе продуктов разрушения занимает ветер.
Осаждение продуктов выветривания горных пород происходит путем оседания их из взвешенного состояния, когда скорость перемещения потока уменьшается. Таким образом выпадают механические осадки, состоящие из обломков различного материала.
Способ осадконакопления путем выпадения растворенных в воде минеральных веществ возможен, когда концентрация соли в среде доходит до предела насыщения, или в случае, если изменяется реакция водной среды или характер растворенных в ней солей. Так выпадают коллоидные осадки.
Широко распространенным способом осадения веществ является органоченное осаждение. Организмы при своей жизни способны усваивать (ассимилировать) минеральные вещества из сильно разбавленных растворов для построения защитных, скелетных частей. После гибели организмов эти вещества накапливаются в виде органоченного или, обломков скелетных частей.
Так или иначе, выпавший осадок в дальнейшем претерпевает изменения. Процессы превращения осадка в горные породы носят название - ДИАГЕНЕЗА. В процессе диагенеза происходит обезвоживание, цементация и уплотнение осадков.
Обезвоживание осадка происходит в результате выжимания поровой воды из нижних слоев под тяжестью вышележащих осадков. Одновременно происходит процесс дегидратации минералов.
Циментация проявляется в заполнении порового пространства веществом, которое связывает между собой отдельные компоненты осадка. В качестве цемента встречается кремнезем, оксиды железа и др.
Уплотнение первичных осадков обусловлено давлением вышележащих осадков и происходит в результате перекристаллизации, обезвоживания и цементации осадочного вещества. В результате уплотнения резко меняются физические параметры осадков за счет уменьшения пористости.
В конечном итоге все процессы, совершающиеся во время диагенеза, приводят к потере осадками рыхлости и пластичности и превращению их в твердую окаменевшую горную породу. Пески превращаются в песчаники, терригенные илы - в глины, гуминовые кислоты - в торф, обломки карбонатных раковин и карбонатные соли - в известняк.
Минеральный состав в осадочных горных породах разнообразен. Среди минералов осадочных горных пород различают реликтовые, унаследованные от материнских пород, и собственно осадочные, образовавшиеся путем химического и биохимического осаждения.
Чаще других в числе реликтовых минералов встречаются кварц, полевые шпаты, слюды, магнетит, ильменит, хромит. Многие образуют промышленно ценные месторождения.
Среди собственно осадочных к числу главных породообразующих относятся минералы класса карбонатов (кальцит, до ломит и др.), галоидных соединений (сильвин, га лит и др.), сульфатов (гипс, ангидрит) и силикатов (опал, халцедон, каолинит). Кроме главных в состав этих минералов входят оксиды (лимонит, гематит, гетит), фосфаты (апатит), сульфиды (пирит и др.) и самородные элементы (сера).
В породах, состоящих из обломков, минералы-новообразования - образуют цементирующий материал. Минералы этой группы встречаются в виде землистых агрегатов, образуют выделения – конкреции, секреции, желваки и др.
Органические остатки животных и растений присутствуют в том или ином количестве в составе многих осадочных пород. 
Среди них выделяют зоогенные - остатки живых организмов , фитогенные - растительные остатки и зоофитогенные - смешанные. По составу различают остатки кремнистые, карбонатные и фосфатные, а также остатки одноклеточных водорослей, споры высших растений лигнито-целлюлозного состава, покровные ткани и смолы высших растений. В некоторых породах органические остатки составляют основную массу (органогенные известняки, диатомиты, уголь).
Все осадочные породы делятся на четыре генетических класса: обломочные, глинистые, химико-органогенные и пирокластические. Внутри каждого класса по вещественному составу и особенностям осадконакопления выделяются подклассы.
ОБЛОМОЧНЫЕ ГОРНЫЕ ПОРОДУ представляют собой продукты механического разрушения первичных горных пород. По величине и форме обломков среди них выделяются: грубообломочные (валуны, галька, гравий) и их сцементированные разности - ПСЕФИТЫ (греч."псефос"-камешек) , состоящий из обломков от 2 до 200 мм и более в поперечнике (конгломераты, брекши); среднеобломочные (пески) и их сцементированные разности - псаммиты (греч."псаммос"-песок)  с диаметром частиц от 2 до 0,05 мм (песчаники);мелкообломочные (алевритовые пески, лессы) и их сцементированные разности - алевриты (франц."алеврон"-мука) из частиц диаметром от 0,1 до 0,001 мм (алевролиты).
ГЛИНИСТЫЕ ПОРОДЫ состоят из продуктов механического и химического разрушения горных пород. Они различаются по характеру связей между частицами, пластичным свойствам, минеральному составу и происхождению. По содержанию глинистых частиц менее 0,005 мм выделяют глины (более 30 %),суглинки (10-30%) и супеси (2-10%).
Термины "суглинки" и "супеси" применяются только для пород четвертичного возраста. Для дочетвертичных горных пород применяются только термин "глина".
 Если содержание глинистых частиц составляет от 10 до 3 %,то такую дочетвертичную породу называют песком глинистым.
Большим распространением пользуются карбонатно-глинистые породы, которые по содержанию глинистых минералов разделяются на известняк (доломит)  глинистый, мергель, мергель глинистый и глину известковую.
ХИМИКО-ОРГАНОГЕННЫЕ ПОРОДА образуются путем выпадения минеральных солей из раствора и в результате жизнедеятельности организмов, их последующего отмирания и накопления. Химические органические породы связаны друг с другом взаимными переходами и поэтому входят в одну группу.
Но составу среди этого класса выделяют: карбонатные (известняк, доломит, мергель, мел); кремнистые (диатомит, трепел, опока); галоидные и сульфатные (гаЛИТИТ, гипс, ангидрит); железистые (бурые железняки); глиноземные (бокситы); фосфатные (фосфариты); каустобиолиты (сапропель, торф, уголь, твердые битумы, горючие сланцы).
ПИРОКЛАСТИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ состоят из осадочного обломочного материала и продуктов вулканической деятельности.  По относительному содержанию осадочного и вулканического материала эти породы подразделяются на туфы (менее 10 % осадочного материала),туфиты (10-50%) и туфогенные породы (более 50%).
В осадочных горных породах структурные особенности определяется условиями образования. В осадочных породах различают следующие типы структур:
1. обломочные (сцементированные и несцементированные), свойственные (грубо-, средне и мелко обломочным породам;
1. алевритовые и пелитовые, характерные для тонкообломочных (рылевато-глинистых) пород;
1. кристаллически-зернистые, присущие многим химическим осадочным породам: яснозернистые (диаметр зерна более 0,1 мм), тонкозернистые (0,1-0,001 мм), микрозернистые и скрытозернистые (менее 0,01 мм).
Кроме того для химико-органогенных пород характерны следующие структуры: оолитовая, органогенная, органогенно-детритусовая (обломки скелетных частей организмов).
В осадочных породах различают основные типы цемента:
1)базальный - обломочный материал заключен в массе цементирующего вещества, где зерна не соприкасаются друг с другом;
2)контактный - цементация только на контактах минеральных составляющих;
3)цемент выполнения - цемент заполняет промежутки между зернами;
4)смешанный, сочетающий два или несколько типов цемента. 
В зависимости от состава цементирующего вещества выделяют цемент кремнистый, карбонатный, железистый.
К структурным характеристикам обломочных пород относится их пористость. Различают пористость грубую, крупную, мелкую и тонкую.
Текстура осадочной породы обычно слоистая; реже наблюдаются беспорядочное сложение, когда составляющие зерна минералов распределены в породе хаотично.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
Под слоистостью понимают сложение породы, выраженное в многократной смене прослойков, отличающихся по зерновому и минеральному составу, распределению минеральных составляющих, по окраске или по некоторым другим признакам. Слоистость может быть параллельной, косой, диагональной и т.д. Иногда слоистость носит ритмичный характер, когда отдельные прослои ритмично повторяются в определенной последовательности.
В слоистых осадочных породах наблюдается пластовая отдельность, выражающаяся в раскалывании породы на отдельные плиты.
Помимо слоистости для некоторых осадочных пород характерны массивные (хемогенные породы) и беспорядочные (морены, осыпи) текстуры.
Осадочные породы залегают чаще всего в виде пластов - плитообразных минеральных тел большого протяжения, ограниченных приблизительно параллельными поверхностями - плоскостями напластования. Нижняя граничащая поверхность пласта называется почвой, а верхняя - кровлей пласта. Расстояние между кровлей (висячим боком) и почвой (лежачим боком) пласта определяет истинную (нормальную) мощность пласта.
Пласт часто называют слоем, но следует отождествлять это со слоистостью. Слоистость- это деталь внутреннего строения осадочной горной породы.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               Мощность пластов может быть более или менее постоянной (выдержанной) или, наоборот, изменчивой, непостоянной. В последнем случае наблюдается явление раздува - местного увеличения мощности и пережима - резко местного уменьшения мощности пласта.
Постепенное уменьшение мощности пласта вплоть до полного исчезновения называется выклиниванием.
Выдержанное на больших пространствах залегание пластов характерно для толщ морских осадочных пород. Континентальные отложения отличаются менее выдержанной мощностью пластов, частыми пережимами
и раздувами. Для последних характерны линзовидные и гнездообразные формы залегания. Линзой и линзовидной залежью называют такие пласты, которые выклиниваются во всех направлениях, образуя тела ограниченного по площади распространения. Они характерны для озерных, речных и лагунных фаций.
Гнездом или карманом называют неправильные залегания осадочных пород, которые отличаются быстрым выклиниванием на коротких расстояниях. Своеобразными являются куполообразные и штокообразные формы залегания осадочных пород. Первые характерны для коралловых известняков. В виде штоков залегают часто соли, гипс.
Как известно, осадочные породы слагают слоистую оболочку земной коры .-Ее мощность меняется в широких пределах: от двух-трех десятков километров до нескольких десятков метров.  В областях щитов она отсутствует. Маломощна толща осадочных пород ив глубоководных частях Мирового океана. Наибольшие мощности осадочной толщи наблюдаются в приделах горноскладчатых сооружений.
Среди осадочных пород наиболее распространены глинистые, песчаные и карбонатные. Считают, что эти группы пород составляют не менее 90 -95 % всей массы осадочных пород. Соотношение объемов этих пород равно 5:3:2.
В ходе геологической истории масса осадочных пород возрастает. В настоящее время она составляет примерно 4 % объема земной коры.
Из всех вещественных составляющих, существование которых возможно в горных породах, в состав метаморфических пород могут входить только кристаллы минералов. Это явление связано с перекристаллизацией исходных (первичных) пород.
Химический состав метаморфических пород очень сложен и рэзнообразен, поскольку они образуются за счет различных осадочных, магматических и ранее существовавших метаморфических пород, и в ряде случаев в процессах их формирования существенную роль играет привнос и вынос различных химических компонентов.
Минеральный состав этих пород характеризуется следующими особенностями:      

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  1)  в него входят все главные породообразующие минералы изверженных пород - кварц, полевые шпаты, пироксены, оливин и др.
2)  в нем устанавливаются минералы вновь образованные, собственно метаморфического происхождения, являющиеся индикатором этих пород. К ним относятся гранаты, тальк, хлориты, серпентин, эпидот и др.
Минералы, унаследованные от материнских пород, составляют группу реликтовых минералов. Минералы, возникающие только при процессах метаморфизма, называются типоморфными. Ассоциации минералов, возникающие в определенных термодинамических условиях, образуют МИНЕРАЛЬНЫЕ ФАЦИИ метаморфических горных пород, которые соответствуют разным ступеням метаморфизма: низшей (начальной), средней и высшей. Например, фация зеленых сланцев объединяет породы низшей ступени метаморфизма - филлиты, зеленые, кремнистые и хлоритовые сланцы. Для нее характерны такие типоморфные минералы как хлорит, эпидот, альбит, кальцит.
АМФИБОЛИТОВАЯ ФАЦИЯ соответствует средней ступени метаморфизма. К ней относятся: гнейсы, слюдяные сланцы, мраморы. Типоморфные минералы: гранаты, роговая обманка, биотит, мусковит.
ГРАНУЛИТОВАЯ И ЭКЛОГИТОВАЯ ФАЦИИ принадлежат к высоким ступеням метаморфизма. Для них свойственны оливин, пироксены, гранаты (пироп и альмандин).
Структуры и текстуры метаморфических горных пород характеризуются большим разнообразием, что обусловлено особенностями их образования. Все метаморфические породы имеют кристаллическое строение. Нo, если при образовании изверженных пород кристаллы минералов последовательно выделяются из магмы, то при метаморфизме рост всех минералов происходит одновременно при сохранении твердого состояния вещества. 
Для обозначения процесса кристаллизации минералов в твердой среде применяется термин - БЛАСТЕЗ (греч."бластоси-росток).В связи с этим для метаморфических пород наиболее характерными структурами являются КРИСТАЛЛОБЛАСТИЧЕСКИЕ, которые в зависимости от преобладающей формы зерна различаются на: ГРАНОБЛАСТИЧЕСКИЕ, состоящие из более или менее изометрических зерен, ЛЕПИДОБЛАСТИЧЕСКИЕ - зерна минералов имеют листоватую, чешуйчатую или пластинчатую форму, НЕМАТОБЛАСТИЧЕСКИЕ - преобладают игольчатые и призматические формы, а также ПОРФИРОБЛАСТИЧЕСКИЕ, возникающие в случаях, когда отдельные минералы благодаря их большой кристаллизационной силе образуют сравнительно крупные выделения в массе других. Между отдельными видами структур возможны взаимопереходы, например, в случае, когда в породе равноправным развитием пользуются зерна изометричной и уплощенной формы, структура называется ЛЕПИДОГРАНОБЛАСТИЧЕСКОЙ.
Вторым типом структур метаморфических пород являются РЕЛИКТОВЫЕ СТРУКТУРЫ, характеризующиеся сохранением элементов структуры материнской породы. Так в структурах гнейсов сохраняется структура гранита, в песчаниках и сланцах- характерные структурные особенности осадочных пород. Обычно названия реликтовых структур образуют приставкой "бласто": бластопорфировая, бластогранитная и т.д.
КАТАКЛАСТИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ образуются при тектоническом Дроблении (катаклазе) горных пород.Среди них различают гранокласти-ческие (равномернозернистые), порфирокластические (неравномернозернистые) и цементные, когда в породе сохраняются крупные реликты, заключенные в мелкораздробленную массу.
Текстуры горных пород делят на реликтовые и метаморфические. О реликтовых текстурах говорят, когда в породе сохраняется текстура исходной материнской породы.
Так, в метаморфизованных осадочных породах нередко сохраняется их слоистость. Характерной особенностью метаморфических текстур является их АНИЗАТРОПНОСТЬ, проявляющаяся в субпараллельной ориентировки удлиненных и уплощенных зерен минералов обусловленная ориентирующим воздействием на породы одностороннего давления, пластическим течением и анизатропностью сил роста кристалла. В условиях одностороннего давления создаются условия для развития минералов, вытянутых в одном или двух направлениях (призматических, игольчатых, волокнистых), а также для их упорядоченной переориентации в горных породах. В результате образуются следующие виды текстур: СЛАНЦЕВАТАЯ - при однообразной ориентировке пластинчатых или удлиненных зерен; ПОЛОСЧАТАЯ - при обособлении мономинеральных скоплений в виде полос; ЛИНЕЙНАЯ - при линейном обособлении минералов; ПЛОЙЧАТАЯ - минеральные скопления смяты в мелкие складки; ОЧКОВАЯ или ЛИНЗОВИДНАЯ, образованная линзовидными параллельноориентированными скоплениями минералов и др. В некоторых породах, особенно контактовометаморфических наблюдаются МАССИВНЫЕ текстуры.
Важной особенностью текстур метаморфических пород является КЛИВАЖ, т.е. способность породы раскалываться вдоль параллельных плоскостей вторичного происхождения. Различают кливаж течения и кливаж скольжения. Первый возникает в результате дифференциальных движений при пластическом деформировании породы по сближенным параллельным плоскостям. Способность горных пород раскалываться обусловлена параллельным расположением пластинчатых (слюда, хлорит) и таблитчатых (дистен и др.) минералов, а также параллельным расположением плоскостей спайности в этих минералах.
Кливаж скольжения не зависит от внутренней структуры породы и сходен с трещиноватостью сколового типа. 
В породах, образовавшихся  при метаморфизме осадочных пород, иногда выделяется кливаж цалластования, или сланцевость напластований, когда кливажные поверхности совпадают или параллельны напластованию в толщах пород.
Формы залегания метаморфических пород наследуется от пород исходных. Исключение составляют формы залегания контактово-метаморфических пород, представленные контактовыми ореолами. Их мощность в зависимости от многих причин изменяется в широких пределах. Часто развитие контактово-метаморфических пород происходит в значительном удалении от интрузива - вдоль зон тектонических нарушений или слоистости  во вмещающих породах.
Классификация метаморфических пород производится в соответствии с главнейшими типами метаморфизма, т.е. основана на генетическом признаке.
Соответственно все метаморфические породы делят на регионально-метаморфические, контактово-метаморфические и динамометаморфические. Среди пород первой группы в зависимости от глубины протекания процесса, а следовательно, и глубины тех преобразований, которым подвергаются исходные породы, выделяют породы верхней, средней и нижней зон, а также зоны ультраметаморфизма.
Среди контактово-метаморфических пород в зависимости от того, сводится ли процесс к чисто термальному воздействию, т.е. идет без изменения химического состава, или сопровождается его изменением в  результате привноса и выноса отдельных компонентов, выделяются поводы собственно контактового-метаморфические и контактово-метасоматические. В упрощенном виде классификация метаморфических пород приводится в табл. I. 
Таблица I.
	Название групп пород
	Примеры пород

	Регионально-метаморфический

	Верхней зоны (эпизоны)


Средней зоны (мезозоны)


Нижней зоны (катазоны)
Зоны ультраметаморфизма
	филлиты, хлоритовые, талько-хлоритовые сланцы

слюдяные сланцы, мраморы, кварциты

 гнейсы, кварциты, мраморы мигматы


	Контактово-
метаморфический

	Собственно контактово-метаморфический

Контактово-метасоматический

	Роговики



Скарны, грейзены


	Динамометаморфические
	Тектонические брекчии



В более ранних классификациях породы различных видов и ступеней метаморфизма подразделяются на минеральные фации.
При процессах метаморфизма происходит не только преобразование горных пород. Они существенно влияют также на условия залегания и морфологию тел полезных ископаемых, их вещественный состав и строение.
В первую очередь при метаморфизме изменяется минеральный и химический состав полезных ископаемых. Например, вместо гидрооксидов образуются безводные оксиды  (лимонит заменяется гематитом и магнезитом). 
Как правило, при метаморфизме образуются минералы с меньшим удельным объемом и более высокой плотностью.
Все месторождения полезных ископаемых, формирование которых связано с процессом метаморфизма, называют МЕТАМОРФОГЕННЫМИ.  Среда них различают метаморфизованные и метаморфические.
МЕТАМОРФИЗОВАННЫЕ месторождения возникают за счет изменения ранее существовавших Месторождений различного генезиса. Чаще всего подвергаются экзогенные месторождения, образовавшиеся осадочным путем. При этом в метаморфизованных месторождениях железа и марганца за счет образования простых оксидов вместо водосодержащих возрастает содержание полезных металлов, уменьшается содержание фосфора, являющегося вредной примесью. В связи с процессами динамометаморфизма первично осадочные пластовые тела месторождений железных и марганцевых руд подвергаются сложной складчатости рассланцеванию, а иногда трещиноватости и дроблению. 
МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ представляют собой измененные горные породы, которые вследствие метаморфизма приобрели новые полезные качества и превратились в месторождения полезных ископаемых. Эти месторождения представлены в основном неметаллическими полезными ископаемыми: мраморов, кварцитов, графита, яшмы. 





































Тема № 2
ЭНДОГЕННЫЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ.

Процессы, меняющие состав, строение земной коры и рельеф земной поверхности, называются ГЕОЛОГИЧЕСКИМИ. В зависимости от энергетического источника, условий и особенностей протекания все геологические процессы делятся на две большие группы: ЭНДОГЕННЫЕ И ЭКЗОГЕННЫЕ. Деление это в известной степени условно, поскольку эти группы неразрывно связаны друг с другом, обуславливают друг друга, отражая разнообразие, сложность и единство сил, действующих на Земле. Это органическое единство и составляет сущность геологической формы движения материи.
К эндогенным процессам относятся: ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ДВИЖЕНИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ, ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ как особая форма проявления современных дислокационных тектонических движений, МАГМАТИЗМ и МЕТАМОРФИЗМ.
Все эндогенные процессы, являясь результатом взаимодействия внутренних оболочек Земли, происходят или зарождаются в недрах планеты - в земной коре или мантии - и поэтому протекают в условиях повышенных температур и давлений. Охарактеризуем каждый из видов эндогенных магматических процессов.

Раздел 2.1. Магматизм.
МАГМАТИЗМ - это сложный геологический процесс, включающий в себя явления зарождения магмы в земной коре или подкорковой области, перемещение ее в верхние горизонты земной коре или образование магматических горных пород.
МАГМАМИ (греч."магма"-тесто, густая мазь) называются природные преимущественно силикатные расплавы, насыщенные растворенными в них газами. В составе магмы преобладают те же химические элементы, которые слагают земную кору.  Однако состав магмы отличается значительным содержанием легколетучих соединений - паров воды, сернистых соединений, углекислого газа и т.д. Благодаря высокому давлению летучие соединения находятся в магме в растворенном состоянии, уменьшая и вязкость, увеличивая подвижность и химическую активность по отношению к вмещающим породам.
Если же внедряющаяся магма, не достигнув поверхности, застывает
на той или иной глубине, процесс проявляется в форме ИНТРУЗИВНОГО МАГМАТИЗМА. В случае если магма прорывает всю толщу земной коры и изливается на поверхность, говорят об ЭФФУЗИВНОМ МАГМАТИЗМЕ. 
2.1.1. Эффузивный магматизм.
Эффузивный магматизм иначе называется вулканизмом. Аппаратом вулканического извержения может быть жерло (центральный тип) или трещина (трещинный тип). 
Вследствие многократного извержения возникают вулканы -горы конической формы с кратером в вершине и подводящим каналом (вулканической трубкой),по которому поступает магма из магматического очага.
Нередко излияние лавы происходит из трещины, рассекающей земную кору.
В результате образуются мощные лавовые покровы. 
Продуктами извержения вулканов являются лавы, газы и различные твердые вещества.
В большинстве случаев температура лав превышает 1000-1200°С. В зависимости от температуры и химического состава лава бывает очень жидкой и тягучей. Лавы бедные кремнеземом и обогащенные железо-магнезиальными соединениями ультраосновного состава обладают малой вязкостью. Кислые лавы обладают малой подвижностью. При застывании жидкой лавы возникает покров или поток волнистой лавы. Из вязкой лавы образуется глыбовой покров. При подводном извержении возникает подушкообразная форма.





Главной составной частью вулканических газов являются пары воды. Сильные ливни часто сопровождают извержения вулканов. В составе вулканических газов часто содержатся: , , , , и др.
Твердые продукты (пирокластические) состоят из обломочного  материала, возникшего при вулканических взрывах в результате выбрасывания в атмосферу огромных масс лав, а также из обломков горных пород взорванных частей кратера. В зависимости от величины обломков выделяют: вулканические бомбы, имеющие размер от 5-10 см до нескольких метров в поперечнике,   лапиллии - от I до 3 см, вулканический песок, состоящий из различимых невооруженным глазом частиц (от 0,5 мм до размера горошины), и вулканический пепел - макроскопически тонкая пыль. 
В дальнейшем в результате уплотнения и цементации пирокластического материала образуются вулканические брекчии (из грубообломочных частиц) и вулканические туфы (из пепла).
После прекращения активной деятельности вулканы вступают в Поствулканическую стадию своего развития. Это-выделение газов, гейзеры и термальные источники, извержения грязевых вулканов. 
По своей деятельности вулканы делятся на действующие (например, Курильские, Филиппинские) и потухшие (Казбек, Эльбрус). 0днако такое деление условно.
По характеру извержения вулканы подразделяются на основные типы: гавайский, строыболианский, этно-везувианский, пелейский, кракатауский, трубки взрыва, трещинные вулканы.
В настоящее время на земном шаре выделяют несколько зон развитии вулканизма: тихоокеанская, атлантическая, индийско-африканская
2.1.2. Процессы зарождения и миграции магматических расплавов.
Возникает магма путем периодического локального переплавления вещества земной коры или мантии, вызываемого изменением термодинамических условий - давления 	и 	температуры.                                                                                                                                                                                                                                                                                                Несмотря на то, что в нижних горизонтах земной коры и подкоровом слое господствуют высокие температуры более 1000-1200°С, вещество этих областей обычно находится в твердом состоянии. Переходу их в жидкое состояние препятствует высокое давление. Но в местах, где это давление понижается (например, вследствие тектонической нарушенности) или снижается температура плавления пород (в присутствии паров воды) вещество переходит в расплавленное состояние и приводит к образованию первичных магматических очагов.
Вследствие перемещения магматических расплавов в более высокие горизонты земной коры образовываются вторичные магматические очаги.
Повышение температуры, способствующее также образованию маг-до, связано с процессами радиоактивного распада элементов в земной коре, а также гравитационные процессы дифференциации вещества и различного рода фазовые превращения, протекающие с выделением тепла.
Движение магмы к поверхности обусловлено, во-первых, гидростатическим давлением, а, во-вторых, значительным увеличением объема, которым сопровождается переход твердых пород в состояние расплава.
3.2.1.Интрузивный магматизм
Интрузивный магматизм проявляется в случае, когда поднимающаяся магма медленно остывает и кристаллизуется на той или иной глубине, образуя по форме магматические тела, называемые интрузивами. Рассмотрим сущность интрузивного магматизма.
Большинство геологов придерживаются мнения о существовании двух родоначальных магм - основной (базальтовой)  очаги которой формируются в верхней мантии, и кислой (гранитной), имеющей внутрикоровое происхождение. Родоначальная магма постоянно испытывает сложнейшие физико-химические превращения, называемые процессами ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ. ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ МАГМЫ - это совокупность физико-химических процессов, приводящих к образованию из единого магматического расплава горных пород различного состава. Выделяют два главных типа дифференциации - магматическую и кристаллизационную.
Магматическая дифференциация происходит в еще жидком магматическом расплаве. Основным механизмом, приводящим к разделению магмы на фракции, считается ЛИКВАЦИЯ, т.е. разделение единого гомогенного расплава на две несмешивающиеся между собой жидкости, отличающиеся друг от друга по составу. Ликвация вызывается понижением температуры магмы и ассимиляцией расплавом вмещающих пород, приводящей к изменению ее состава.
Кристаллизационная дифференциация связана с процессом кристаллизации магмы и сопровождает этот процесс. По мере остывания магмы первыми из расплава выпадают кристаллы наиболее тугоплавких минералов и, в частности, оливина. За ним выделяются пироксены, чуть позже основные плагиоклазы, затем средние и кислые плагиоклазы, калиевые полевые шпаты, слюды и, наконец, кварц.
Выделившиеся из расплава первыми железомагнезиальные силикаты из-за высокой плотности погружаются в придонные горизонты расплава, вследствие чего верхние части магмы обедняются такими компонентами как железо, магний, кальций. В них накапливаются кремнезем и повышается степень кислотности. Таким образом в процессе кристаллизационной дифференциации значительную роль играют гравитационные явления. С конечными стадиями кристаллизации магмы связано образование пегматитов. Пегматиты образуются из остаточных силикатных расплавов, обогащенных летучими компонентами. Летучие компоненты делают эти расплавы более подвижными, поэтому пегматиты обычно залегают в верхних частях материнских интрузивов или вблизи них, в породах кровли, куда пегматитовые расплавы проникают по трещинам.
Вокруг интрузива в период и после охлаждения и кристаллизации магмы также развиваются геологические процессы, называемые постмагматическими.
На отдельной стадии эволюции магмы, когда превышается предел растворимости в ней летучих компонентов, от нее отделяются в виде самостоятельной фазы газовые (пневматолитовые) растворы, основную роль в которых играют водяные пары. При снижении температуры растворов до 450-400°С они превращаются в жидкие, или гидротермальные (горячие водяные) растворы.
Пневматолитовые и гидротермальные растворы нередко выносят значительное количество цветных, редких, благородных и радиоактивных металлов, содержащихся в исходном веществе, образуя месторождения полезных ископаемых.
На всех этапах развития магматических процессов формируются определенные ассоциации минералов, соответствующие конкретным условиям.

Раздел 2.2.  Метаморфизм.
Под  МЕТАМОРФИЗМОМ понимают изменение и преобразование горных пород под влиянием эндогенных геологических процессов, вызывающих значительные изменения термодинамических условий.
Преобразования в горных породах при метаморфизме происходит путем их перекристаллизации в твердом состоянии, лишь в редких случаях на больших глубинах метаморфизм сопровождается частичным или полным переплавлением горных пород.
Метаморфизму могут подвергаться все горные породы - осадочные, магматические и ранее существовавшие метаморфические. Наиболее легко метаморфизоваться будут породы, условия, образования которых наиболее отличаются от обстановки, создавшейся при метаморфизме.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
При метаморфизме меняются структурно-текстурные особенности горных пород и их минеральный состав. В ряде случаев наблюдается изменение химического состава горных пород. Степень изменения первичных пород, т.е. степень метаморфизма, различна от незначительных преобразований до полного изменения состава и облика.
2.2.1. Основные факторы метаморфизма.
Главными причинами и факторами метаморфизма горных пород являются температура, давление и химически активные вещества — растворы, летучие вещества.
Температура. Процессы метаморфизма совершаются при температуре от 250-300 до 800°С.  Повышение температуры всего на 10° вдвое увеличивает скорость химических реакций, а на100°С - примерно, в 1000 раз. В условиях земной коры повышение температуры вызывается следующими причинами: 1)погружение пород на большие глубины; 2) тепловое воздействие магматических расплавов, внедряющихся в земную кору; 3) поступлением глубинных флюидов; 4) местным возрастанием внутреннего теплового потока.
Давление. Различают давление петростатическое  (всестороннее) и боковое (одностороннее) или стресс.
Петростатическое давление является функцией глубины и возрастает с погружением горных пород в глубь литосферы. Увеличение глубины на каждые 3 км соответствует увеличению давления на 100 МПа. Метаморфизм интенсивно проходит на глубине 10-50 км, давление в этих условиях равно 400-1500 МПа. Возрастание петростатического давления ведет к изменению объема пород, способствует образованию минералов с большими плотностями. Этот фактор также повышает температуру плавления минералов. Всестороннее давление способствует формированию горных пород с однородными текстурами.
Боковое давление (стресс) возникает при интенсивных тектонических движениях дислокационного характера. Оно приводит к деформации минералов, вызывает появление закономерной пространственной ориентировки их в горных породах. Например, пластинчатые минералы располагаются плоскостями спайности перпендикулярно к направлению давления (сланцевые текстуры). Вызывая в ряде случаев дробление пород, стресс повышает их фильтрационные свойства.
Наиболее развиты стрессовые давления в верхних горизонтах земной коры. Роль петростатического давления повышается с увеличением глубины. Химически активные вещества (вода, углекислота, водород, соединения серы и др.) являются катализаторами, облегчающие реакции между кристаллами5участвуют в образовании новых минералов.
Существенная роль при метаморфизме принадлежит фактору времени. Однако ошибочно было бы думать, что чем древнее порода, тем сильнее она метаморфизирована. Все определяет конкретная геологическая обстановка. В случае, если нет привноса и выноса компонентов, химический состав остается постоянным - такой метаморфизм называют нормальным или изохимическим. Если же привнес и вынос компонентов имеет место - такой метаморфизм называют метасоматический.
2.2.2.Типы метаморфизма.
По преобладающей роли в процессе тех или иных факторов, а также в зависимости от масштабов развития явлений метаморфизма в пространстве выделяют отдельные виды или типы метаморфизма.
РЕГИОНАЛЬНЫЙ метаморфизм проявляется в условиях, когда отдельные участки земной коры испытывают длительное прогрессивное погружение, в результате чего горные породы перемещаются из верхних горизонтов в более глубокие. Прогибание компенсируется осадконакоплением и в качестве главных факторов метаморфизма выступают петростатические давление и температура, иногда стрессовое давление и химически активные вещества.
Подобные условия реализуются в пределах геосинклиналях различного возраста, а также в фундаментах древних платформ и в щитах.
В соответствии с глубиной протекания процесса выделяется Несколько зон регионального метаморфизма, характеризующихся различной степенью изменчивости пород: эпизона (верхняя зона), мезозона (средняя) и катазона (нижняя).
В глубинных зонах может проявляться особая стадия метаморфизма - ультраметаморфизм, связанная с частичным и полным переплавлением вещества. Частичное переплавление вещества называется анатексисом, а полное - палингенезом. Расплавы, возникающие при ультраорфизме и имеющие гранитный состав, проникают во вмещающие породы, пронизывают их, образуя магматы. С ультраметаморфизмом часто связывают являения гранитизации - изменение горных пород любого состава -е превращением их в граниты. Основными агентами гранитизации считающие поступающие с больших глубин флюиды.
Степень метаморфизма не зависит от глубины. Выше мы рассматривали региональный метаморфизм прогрессивного типа, т.е. в этом случае значение давления и температуры возрастает. Но в природе наблюдаются процессы, когда породы образовавшиеся при высоких температурах и параметрах, могут оказаться, например, в результате восходящих тектонических движений, в иных условиях.В этих случаях возникают новые устойчивые в создавшихся условиях низкой температуры ассоциации минералов, которые накладываются на ранее существовавшие.Подобные процессы носят название регрессивного метаморфизма или диафтореза.
КОНТАКТОВЫЙ МЕТАМОРФИЗМ проявляется на контактах магматических расплавов, внедряющихся в земную кору, с вмещающими породами. Вблизи контакта образуется ореол метаморфических пород, который обычно захватывает как окружающие магматическое тело порода (экзоконтактовый метаморфизм), так и краевые части самого магматического тела (эндоконтактовый). Ширина контактового ореола изменяется от сантиметров до первых километров.
Основные факторы: тепловое воздействие магматических пород на вмещающие породы и химически активные газовые и жидкие растворы. 
В зависимости от особенностей течения процесса выделяют несколько разновидностей контактового метаморфизма.
Термоконтактовый метаморфизм выражается в чисто термальном воздействии магмы на вмещающие породы.
В зависимости  от особенностей течения процесса выделяют несколько разновидностей контактового метаморфизма.
Термоконтактовый метаморфизм выражается в чисто термальном воздействии магмы на вмещающие породы.
ОН приводит к перекристаллизации минералов. Породы, возникающие при таких процессах за счет глинистых и песчано-глинистых осадков, обладают плотным тонкозернистым строением и называются роговиками. Известняки превращаются в мраморы, пески в кварциты.
К разновидности термоконтактового метаморфизма относится пирометаморфизм, выражающийся в обжиге, спекании горных пород под воздействием  лавы.
При контактово-метасоматическом метаморфизме к температурному воздействию остывающего интрузива присоединяется воздействие на вмещающие породы выделяемых им газов жидких растворов. Этот процесс идет с изменением химического состава. Процесс замещения одних минералов другими, протекающий при участии газовых и жидких растворов и сопровождающийся изменением химического состава минеральных образований называется метасоматозом, а образующиеся при этом горные породы такого генезиса являются скарны и грейзены.
Автоморфизм - это процесс изменения изверженных горных Пород в процессе их формирования (застывания и кристаллизации) под влиянием химически активных веществ, выделяемых самой магмой, в результате падения температуры. Так, например, происходит серпентизация ультраосновных пород.
Динамометаморфизм (катакластический, дислокационный метаморфизм) проявляется в верхних частях земной коры в зонах развития тектонических движений дислокационного характера. Основной причиной, вызывающей его является стрессовое давление. При этом виде метаморфизма изменяется структурно-текстурные
 особенности пород. Происходит их дробление (катаклиз), а в более глубоких зонах с повышением температуры появляются пластические деформации. 

Раздел 2.3.Тектонические движения. Землетрясения.
Тектонические движения и землетрясения, также как магматизм и метаморфизм, относятся к эндогенным геологическим процессам.
2.3.1. Классификация тектонических движений.
Все природные движения земной коры или отдельных ее участков получили название ТЕКТОНИЧЕСКИХ ДВИЖЕНИЙ. Они недоступны для непосредственного изучения и о них приходится судить по результатам их проявлений, запечатленным в строении земной коры или рельефа земной поверхности. Так, на участках длительно прогибающихся, накапливаются мощные толщи пород; на участках, испытывающие переменные поднятия и опускания, из разреза выпадают отдельные слои.
Всесторонним изучением тектонических движений занимается наука - геотектоника.
Тектонические движения многообразны по форме своего проявления во времени и пространстве, направленности и интенсивности, а поэтому классифицировать их достаточно сложно. Например, по направлению перемещения выделяют существенно вертикальные  (радиальные) и существенно горизонтальные (тангенциальные)  тектонические движения: а по масштабам проявления делят на поверхностные, связанные с процессами, протекающими в осадочном чехле, коровые, которые охватывают  весь объем земной коры, и глубинные, обусловленные процессами в верхней мантии.
В зависимости от интенсивности, преимущественной направленности и геологических результатов тектонические движения делят на две группы - колебательные и дислокационные.

2.3.2. Колебательные тектонические движения.
Под колебательными тектоническими движениями понимаются медленные вековые поднятия и опускания земной коры. Часто эти движения называют ЭПЕЙРОГЕНЕТИЧЕСКИЕ (греч."эпейрогенез"-рождение материков). По направленности колебательные движения относятся к существенно вертикальным, а по масштабам проявления - к общекоровым, или глубинным.
Особенностями таких движений являются:
1. Универсальность их в пространстве и времени. «Нет такого участка земной коры для любого отрезка времени, как бы краток он не был, который находился бы вне той или иной формы колебательных движений, восходящих или нисходящих»-говорил акад. Н.М.Страхов. Движения, различные по масштабу проявления во времени и пространстве, обычно вкладываются друг на друга, что в целом создает сложную картину колебательных движений земной коры.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
2. Обратимость, которая выражается в том, что для каждого участка земной коры во времени поднятия могут сменяться опусканиями, смена знака движений может повторяться многократно.
3. Колебательные движения в большинстве случаев не приводят  к существенным изменениям первоначального залегания горных пород и потому не сказываются на прочности и долговечности инженерных сооружений.
По времени своего проявления соответственно и методам изучения, колебательные движения земной коры делят на современные, новейшие и движения прошлых геологических эпох, или древние тектонические движения.
К современным относятся движения, проявившиеся в исторический период, т.е. на памяти человечества, и продолжающиеся до настоящего времени. Их особенностью является - дифференцированный характер - одновременно одни участки коры испытывают опускания, а другие поднятия.
Основными методами изучения этого вида движений, являются исторический и геодезический.
Исторический метод основан на наблюдениях за положением различных инженерных сооружений по отношению к уровню морей, озер, изучения археологических и графически документов, указывающих на изменение во времени положения той или иной береговой линии и др.
Геодезический метод заключается в повторном нивелировании, т.е. является инструментальным методом, позволяющим давать количественную оценку современным колебаниям. В настоящее время составлена карта скоростей современных движений Восточной Европы. Установлено, что скорости этих движений изменяются от 2-4 до 8-10 мм в год. Наибольшими скоростями и контрастностью характеризуются движения в горных районах (Кавказ, Карпаты).
Новейшие движения. К ним относятся движения, проявившиеся в неогеновое и четвертичное время, т.е. в ближайшем геологическом прошлом. С ними связано формирование основных особенностей современного рельефа поверхности и новейших структурных форм (поднятий и прогибов),а также развитие процессов декудации и аккумуляции. На русской платформе основные речные системы приурочены к областям новейших прогибов, а водораздельные пространства - к областям поднятий.
Изучение этих движений ведется геоморфологическими и геологическими методами.
Геоморфологические методы основаны на детальном изучении форм современного рельефа. Геологические методы включают анализ распределение фаций и мощностей новейших осадочных пород, а также изучение складчатых и разрывных нарушений, затрагивающие неогеновые и четвертичные отложения.
Движение прошлых геологических эпох. К ним относятся все более древние тектонические движения, которые недоступны для непосредственного изучения. Поэтому при их изучении главное значение приобретают геологические методы, основанные на анализе фационального состава осадочных пород, основная массы которых накапливается в морских условиях, распределение их мощностей и стратиграфической последовательности.
Изучая реальные геологические разрезы тех или иных регионов, выявляя их трансгрессивные (-) и регрессивные серии осадков, геологи восстанавливают историю развития колебательных движений земной коры, на чем, собственно, основан метод анализа фаций. Анализ изменения мощностей одновозрастных пород позволяет судить о размахе колебательных движений. Общая мощность пород определенного стратиграфического подразделения соответствует величине прогибания участка коры. Изучая с помощью карт изопахит (линии равной мощности) закономерности распределения мощностей одновозрастных пород на площади можно судить о размахе и направленности движений.
Метод стратиграфических перерывов основан на анализе геологических разрезов с точки зрения их стратиграфической последовательности. Он позволяет обнаружить случаи выпадения из разрезов отложений, соответствутсщих тому или иному отрезку геологического времени. 
Подобное нарушение стратиграфической последовательности называется стратиграфическое несогласие.
Поскольку наиболее интенсивное осадконакопление происходит в морских условиях, наличие стратиграфических перерывов указывает на смену морского режима континентальным (т.е. на смену знака движений), когда процессы разрушения превалируют над процессами осадконакопления.
Характер колебательных движений различен в пределах различных структурных элементов земной коры. На платформах - это слабые движения, характеризующиеся чрезвычайно малыми скоростями и захватывающие довольно обширные изометрические по форме площади (Скандинавское поднятие, Северо-каспийская зона погружения). В геосинилиналиях движения более интенсивны, отличаются большими амплитудами и скоростями, а площади поднятий или опусканий вытянуты в виде узких полос или овалов.
2.3.3. Развитие деформаций в горных породах и их формы: пликативные и дизъюнктивные.
Вторую важнейшую группу тектонических движений образуют ДИСЛОКАЦИОННЫЕ (лат."дислокатнос"-смещение) движения, которые делят на складко- и разрывообразователъные. Часто их называют ОРОГЕНЕТИЧЕСКИМИ (горообразовательными).
По направленности они могут быть существенно горизонтальными и существенно вертикальными, по месту проявления - внутрикоровые.
Особенностями таких движений являются:
   1. Дислокационные движения не универсальны  ни в пространстве, ни во времени. В пространстве они приурочены в тектонически подвижным участкам земной коры. Во времени носят эпизодический характер и связаны с периодами интенсивного тектонического развития определенного участка земной коры.
2.Дислокационные движения необратимы. 
3.Амплитуды и скорости этих движений более высокие, чем колебательных движениях, при этом смена знака движений происходит на малых расстояниях.
4.Проявляясь в пределах геосинклинальных зон, дислокационное движения сопровождаются магматизмом и метаморфизмом горных пород.
5.Главной особенностью дислокационных движений является то, что они изменяют первичные формы залегания, которые называются тектоническими, или нарушенными.Тектонические нарушения находят свое отражение в рельефе земной поверхности, непосредственно влияя на прочность и устойчивость инженерных сооружений.
В процессе геологического развития, в результате тектонических движений, первоначальные формы залегания горных пород могут изменяться и тогда формируются новые, вторичные формы, или тектонические нарушения - дислокации.
Все многообразные по форме и  масштабам своего проявления тектонические нарушения можно разделить на две главные группы - складчатые (пликативные) и разрывные (дизъюнктивные).
Среди пликативных нарушений различают несколько форм: моноклинали, флексуры и складки.
В зависимости от направления изгиба различают синклинальные антиклинальные складки.
В любой складке могут быть выделены геометрические элементы: ядро, замок, шарнир, угол, осевая поверхность, ось.
По положению осевой плоскости выделяют прямые, наклонные, опрокинутые, лежачие и перевернутые складки.
По форме замка и соотношению между крыльями выделяют нормальные, изоклинальные, веерообразные, сундучные складки.
По соотношению основных размеров складок - длины и ширины различают линейные складки, брахискладки, купола.
Разрывные нарушения делят на две группы: разрывы без смещения или с незначительным: смещением и разрывы со смещением горных пород.
К первой группе относятся разного вида трещины, которые по происхождению делятся на нетектонические и тектонические.
Ко второй группе принадлежат следующие нарушения: сбросы, взбросы, сдвиги, надвиги, сложные разрывные нарушения.
Изучение дислокационных тектонических движений имеет огромное прикладное значение особенно при поисках, разведке и эксплуатации месторождений полезных ископаемых. Именно дислоцированные участки земной коры как наиболее ослабленные, являются благоприятными для локализации месторождений. Правильное понимание характера тектонических нарушений массивов горных пород служит залогом успешной разведки и разработки месторождений минерального сырья.
Тектонические движения препятствуют выравниванию рельефа земной поверхности, постоянно порождая различия гипсометрических уровней отдельных участков земной коры - основное условие для развития экзогенных геологических процессов. В этом проявляется неразрывное диалектическое единство эндогенных и экзогенных процессов. Прямым следствием тектонических движений являются изменение очертаний континентов и океанов, явления трансгрессии и регресии морей.
Нарушения в залегании пород повышают проницаемость земной коры, создают области пониженных давлений, способствуя зарождению магматических очагов, миграции магмы. Тектоническими движениями обусловлены процессы метаморфизма горных 	пород.                                                                                                                                                                                                                                                                                                         Изучение современных и новейших колебательных движений имеет важное прикладное значение. Особенно необходимо учитывать их при постройке долговременных инженерных сооружений: портов, каналов, гидростанций, горных предприятий и др.
Неравномерные интенсивные поднятия и опускания земной коры могут нарушать работу систем водоснабжения, подземных газо- и нефтепроводов.
В нефтеносных районах зоны интенсивного проявления современных и новейших движений наиболее перспективны для скопления нефти и газа, поскольку образующиеся при тектонических движениях трещины служат их проводниками.
2.3.4. Общие сведения о землетрясениях. Их классификация.
Наиболее тяжелые последствия для инженерных сооружений связаны с разрывными тектоническими движениями земной коры. Последние сопровождаются мгновенными сдвигами, скольжением и кручением, вызывающими мощные подземные толчки - землетрясения.
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕМ - называется всякое колебание земной поверхности вызванное естественными причинами. В зависимости от причин,
их вызывающих, землетрясения делят на три группы.
Вулканические - связанные с процессами вулканизмами проявляются в районах современной вулканической деятельности, сопровождая извержения вулканов, или предшествуя им. Они возникают в результате глубинных взрывов газов, гидравлических ударов магмы.
Денудационные, или обвальные - распространены меньше вулканических. Они вызываются обвалами значительных масс горных пород в горных районах, провалами подземных полостей (карстовых пещер), крупными оползнями.
Тектонические - характеризующие наибольшей силой, на их долю приходится 95 % зарегистрированных землетрясений. Они связаны с  кратковременными разгрузками длительно накапливающихся в механических напряжений, возникающих при взаимных перемещениях отдельных блоков литосферы. 
Поскольку такие разгрузки проявляются при формировании разломов и мгновенным перемещением по ним отдельных блоков земной коры или мантии, тектонические землетрясения, представляют собой вид современных дислокационных движений.
Наука, занимающаяся изучением землетрясений, называется сейсмологией. А все явления связанные с возникновением и проявлением землетрясений, называют сейсмическими.
Вопросы, связанные с изучением механизма возникновения тектонических землетрясений, географического распространения землетрясений и их прогноза, будут
подробно изучены во время самостоятельных аудиторных занятий под руководством преподавателя. 





























ТЕМА № 3
ЭКЗОГЕННЫЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ


Раздел 3.1. Общая характеристика экзогенных геологических процессов.
Экзогенные геологические процессы в отличие от эндогенных протекают в самых верхних слоях земной коры на ее границе с внешними геосферами Земли. Их энергетической основой является энергия солнца и сил гравитации. Они протекают при нормальных значениях температуры и давления по эндотермической схеме с поглащением тепла и направлены на дифференциацию вещества земной коры. Выделяют четыре группы (стадии) экзогенных геологических процессов: выветривание,  денудация, аккумуляция, диагенез.
ВЫВЕТРИВАНИЕ (нем. «ветер» - погода) - это процесс глубокого изменения магматических, метаморфических и осадочных горных пород и минералов, оказавшихся неустойчивыми в условиях земной поверхности. 
Изменение физического и химического состояния первичных минералов, и пород происходит на месте их залегания в результате физического, химического и биологического воздействия воды, кислорода, углекислого газа различных минеральных и органических кислот, организмов, солнечной радиации. 
ДЕНУДАЦИЯ (лат."денудицио"-обнажение) - это совокупность процессов удаления (сноса и переноса) продуктов выветривания с места их образования и непосредственного разрушения пород агентами денудации (силы гравитации, воды континентов, морей, океанов, ветер, ледники) .Перемещая материал с возвышенностей в пониженные участки рельефа, денудационные агенты приводят к разрушению земной поверхности и образованию выровненных форм рельефа.
АККУМУЛЯЦИЯ (осадконакопление) - геологические процессы, в результате которых рыхлые продукты разрушения первичных пород накапливаются в понижениях рельефа - в речных долинах, озерах, болотах, морях.
ДИАГЕНЕЗ - сложный процесс преобразования осадков в осадочные породы.
Общим результатом экзогенных процессов является постепенное выравнивание поверхности, а, следовательно, и постепенное угасание самих экзогенных процессов. Выравнивание поверхности земной коры и угасание экзогенных процессов было бы уже полным за прошедшие геологические эпохи, если бы им не противостояли эндогенные геологические процесс, направленные в противоположную сторону. Отсюда следует, что экзогенные процессы были бы невозможными без эндогенных, постоянно возобновляющих основное условие их существования - различия в высотном положении отдельных частей поверхности земной коры.
Все экзогенные процессы тесно связаны. Их характер и интенсивность зависят от многих геологических, физико-географических и других факторов. Важнейшими из них являются: тектонические движения земной коры, строение рельефа, климат и время.
Благодаря экзогенным процессам формируются почвы и полезные ископаемые. 
Около 60 % мировой добычи полезных ископаемых связано с продуктами экзогенной деятельности.
Вместе с тем, разрушение берегов рек, озер, морей, обвалы и  оползни, лавины, рост оврагов и заболачивание территорий - это также результаты деятельности этих процессов, приносящих ущерб человеческому обществу.

Раздел 3.2. Физическое и химическое выветривание горных пород. Продукты выветривания. Кора выветривания.
В едином и сложном процессе выветривания условно выделены две его формы: физическое и химическое, которые тесно взаимосвязаны и протекают одновременно.
ФИЗИЧЕСКОЕ ВЫВЕТРИВАНИЕ происходит под воздействием суточных и сезонных колебаний температур воздуха (температурное выветривание), замерзания и оттаивания воды, заключенной в порах и трещинах горной породы (МОРОЗНОЕ выветривание), и некоторых других явлений.
ТЕМПЕРАТУРНОЕ ВЫВЕТРИВАНИЕ обусловлено тем, что различные теплофизические свойства. Так коэффициент объемного теплового расширения кварца составляет 0,00031, ортоклаза 0,00017, роговой обманки 0,00028, кальцита 0,0002. Поэтому при колебании температуры   они будут испытывать объемные деформации различные по величине. Поэтому на контактах зерен возникают температурные напряжения, под действием которых порода растрескивается.
В мономинеральных породах температурные напряжения связаны с анизатропностью теплофизических свойств минералов.
На скорость температурного выветривания влияет окраска минералов.
Темноцветные минералы нагреваются быстрее (сильнее) чем светлоокрашенные.
Скорость и характер физического выветривания зависят от климатических условий. С повышением континентальности климата (с увеличением амплитуд суточных и сезонных колебаний температуры) скорость физического выветривания повышается. Наиболее интенсивно оно протекает в сухих областях.
Физическое выветривание начинается со вскрытия и расширения уже имеющихся в породе микротрещин. Далее происходит распад на отдельные обломки, минеральные зерна (дресву) и частицы песка и пыли (дезинтеграция).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   Дневное нагревание после холодной ночи вызывает интенсивное шелушение поверхности породы - десквамацию. Последующее охлаждение ее ночью приводит к растрескиванию.
Разрушение горных пород в северных широтах происходит под влиянием МОРОЗНОГО ВЫВЕТРИВАНИЯ. При замерзании воды, заключенной в порах и трещинах породы, развиваются морозобойные трещины.
В этом случае горная порода разрушается силами кристаллизации (несколько десятков МПа) льда. То же действие наблюдается при выпадении солей из водных растворов.
В жарких, влажных условиях физическое разрушений усиливается ливнями, выпадающими нередко на раскаленную поверхность породы. При высыхании породы на солнцепеке наблюдается интенсивное растрескивание и шелушение.
Из всех свойств горной породы, влияющих на скорость физического выветривания, наибольшее значение имеют:
1  - минералогический состав - полиминеральные горные породы разрушаются легче, чем мономинеральные;                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
2 - строение горной породы - плотно сложенные породы мелкозернистого строения более стойки к физическому выветриванию, чем пористые, рыхлосложенные, крупнозернистые;                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     3 - сложение породы - породы массивного сложения более стойки против выветривания, чем породы со сланцевой, плойчатой текстурой;
4 - трещиноватость;
5 - водно-физические свойства (влагоемкость, водоотдача).
Механическому разрушению горных пород способствуют простейшие растения: лишайники, мхи, которые в процессе своей жизнедеятельности разрушают последние.
Древесные растения благодаря развивающейся корневой системе могут не только разрыхлять почву, но и способны производить разрушение плотных горных пород. Давление развивающееся в клетках корней, может достигать 19 МПа.
ХИМИЧЕСКОЕ выветривание включает процессы окисления, гидратации, растворения и гидролиза. Все эти процессы протекают при участии или в присутствии воды.
ОКИСЛЕНИЕ выражается в переходе закисных низковалентных соединений в окисные высоковалентные с присоединением кислорода.
Инфильтрационные воды всегда содержат растворенные кислород, углекислый газ, органические кислоты и обладают высокой окисляющей и растворяющей способностью.
Просачиваясь через толщу горных пород воды, расходуют свободный кислород и постепенно теряют окислительную способность. На некоторой глубине свободный кислород отсутствует, поэтому можно говорить о нижней границе присутствия кислорода - о кислородной поверхности, выше которой идут процессы окисления, а ниже процессы восстановления. 




Окислению подвержены многие минералы и, прежде всего, сульфиды. При окислении сульфидов образуются кислородные соединения (сульфаты, карбонаты, гидроокислы). Сам процесс обычно имеет многостадийный характер. Так, при окислении пирита  вначале образуется сульфат закиси железа   , который переходит в сульфат окиси железа ,  и, наконец появляется гидрат окиси железа – лимонит .
Реакция протекает следующим образом:


Образуется серная кислота, которая реагирует с окружающими горными пор одами, например, с карбонатами


В результате окисления сидерита образуются залежи бурого железняка.
При быстром и полном разложении органических остатков при достаточном количестве кислорода происходит процесс превращения органического вещества в минеральное (вода, углекислый газ, сульфаты, фосфаты) - тление. При малом доступе кислорода образуется устойчивый комплекс органических соединений, называемый перегноем или гумусом, который является главным элементом плодородия почв и образования 	ископаемых 	углей.     



 ГИДРАТАЦИЯ - явление поглощения минералами воды, при этом частицы воды входят в структуру минерала. Наиболее простым примером является превращение ангидрита   в гипс  гематита  в лимонит.
РАСТВОРЕНИЕ или переход минерального вещества в раствор связано с комбинированным действием на материнскую породу воды, углекислоты, минеральных и органических кислот. Растворяющая способность воды зависит от диссоциации молекул воды на ионы Н+ и ОН--. Чем больше диссоциированы молекулы и соответственно, чем выше концентрация водородных ионов рН, тем выше химическая активность воды.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            Все минералы по степени растворимости различаю: легкорастворимые (каменная и калийная соль, гипс); растворимые (кальцит, доломит) и слаборастворимые (силикаты).

ГИДРОЛИЗ - это реакция разложения минералов под воздействием воды с разрушением и перестройкой их кристаллических решеток. Он характерен для соединений сильных оснований и слабых кислот. К ним относятся силикаты и алюмосиликаты. При гидролизе происходит распад минералов и вынос некоторых элементов в растворенном виде. Так при гидролизе полевые шпаты превращаются в промежуточные минералы (гидрослюды), которые распадаются на каолинит, опал и растворимые в воде карбонаты и бикарбонаты.
Гидролиз полевых шпатов в присутствии протекает по схеме:


 Ортоклаз, каолинит, опал



Катионы (, , ) в виде карбонатов и бикарбонатов выносятся различными водами.
Гидролиз железомагнезиальных силикатов (оливина, пироксенов) проходит более интенсивно и протекает с образованием ряда промежуточных глинистых минералов (монтмориллонита).
Процессы выветривания приводят к накоплению рыхлых щебенистых, песчаных и глинистых пород - продуктов выветривания горных пород. 
Все продукты выветривания, остающиеся на месте их образования, Называются ЭЛЮВИЕМ. Он состоит из плохо отсортированных смесей щебня, Дресвы, песка и тонко-пылевато-глинистых масс. Элювий в образовании, которого основная роль принадлежала биохимическому выветриванию отличающийся высоким содержанием органических веществ - гумуса, называется ПОЧВОЙ.
Толща горных пород земной коры, в которой породы и минералы в той или иной мере изменены процессами выветривания, образуют КОРУ ВЫВЕТРИВАНИЯ.
Различают физический или химический типы коры выветривания. Первый из них характерен для арктических или пустынных областей с преобладанием осадочных пород. Второй - для областей избыточного увлажнения с развитием магматических пород.
По времени различают современную и древнюю кору выветривания. Древняя - обычно сохраняется только в погребенном состоянии под толщей более молодых пород (кора выветривания КМА).
С глубиной наблюдается вертикальная зональность коры выветривания. Зоны отличаются друг от друга по степени раздробленности и химического разложения горных пород.
Раздел 3.3. Эоловые процессы.
Основной причиной возникновения воздушных течений в атмосфере Земли является неравномерное распределение атмосферного давления на планете. Дополнительное влияние на перемещение масс воздуха оказывают распределение континентов и океанов, размер и форма суши и водных масс, рельеф, тепловые и холодные океанические течения и т.д.
Все геологические явления, связанные с движением воздушных масс (ветра),носят название ЭОЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ, а отложения, образовавшиеся при помощи ветра, называются ЭОЛОВЫМИ.
Геологическая деятельность ветра особенно велика в областях пустынь и полупустынь, обширных непокрытых растительностью горных областях, на берегах рек, озер, морей свободных от растительного покрова.
Ветер выметает продукты распада горных пород, проникает во все углубления и расщелины скал, захватывая мелкие продукты разрушения и унося их на дальние расстояния. Эта работа ветра называется ДЕФЛЯЦИЕЙ (выдуванием).
Ветер уносит материал в виде пыли во взвешенном состоянии, образуя пылевые облака и бури, или же перекатывает по поверхности земли частицы песка и мелкие камешки. Пыль переносится ветром на расстояния более 2000 км со скоростью 50 км/ч.
Перенос песка полоком сопровождается появлением - барханов и дюн. Барханы представляют собой холмы серповидного (в плане)  очертания. Наветренный склон более пологий (5-17°).По этому склону пески перекатываются вверх и, перевалив через гребень, падают на подветренный склон, образуя склон (30-35°).На песчаных берегах морей, озер, рек холмы движущихся песков имеют форму вытянутых в линию бугров. Они называются ДЮНАМИ. Скорость движения барханов - 1-20 м/с, высота барханов иногда достигает 100-150 м.
Поднимая песчинки и пыль, ветер обрабатывает ими скалы, обтачивая их поверхность. Песчинки обтачивают такие обломки горных пород. При этом сами песчинки округляются и измельчаются. Эти явления истирания и истачивания называются ветровой (эоловой) КОРРАЗИЕЙ.
За счет выцветов соли, сдуваемых и переносимых ветрами, происходит засоление водоемов и почв.
К эоловым отложениям относятся: пески, барханы, дюны и лессы.
ЛЕСС - мучнистая, мелкозернистая палевожелтая порода, состоящая из пылеватых частиц размером 0,05-0,002 мм в диаметре. Образуйся путем скопления пыли, переносимой ветрами.
В областях пустынь с эоловыми отложениями ассоциируются отложения соленых озер и такыров.
Такыр - плоская оголенная равнина. В сезон дождей и снеготаяния они покрываются мелкими озерами. В такырах накапливается мелкозернистый насыщенный солями материал.
В результате корразии возникают следующие формы выдувания: - при горизонтальном залегании горных пород - грибы, столбы; при крутопадающем залегании иглы.

Раздел 3.4. Геологическая деятельность поверхностных текучих вод.
Осадки, стекающие по поверхности суши в виде дождевых и снеговых вод, составляют ПОВЕРХНОСТНЫЙ СТОК. Суммарное количество воды, ежедневно стекающей с континентов в Мировой океан достигает 37 тыс.км3.
Поверхностный сток в зависимости от характера отекания вод делят на ПЛОЩАДНОЙ и РУСЛОВОЙ, или ЛИНЕЙНЫЙ. В первом случае основным источником питания являются атмосферные осадки и сезонное таяние снега. Эти воды на ровных пологих склонах растекаются в виде многочисленных струек. Живая сила таких струек везде одинакова. Наиболее благоприятные условия для такого стока создается в пределах равнинных степей районов умеренного и субтропического поясов, в горных районах, на берегах оврагов и речных долин. Процесс плоскостного смыва, совершаемый на склонах дождевыми и талыми водами, называется ДЕЛЮВИАЛЬНЫМ (лат, «делюо» - смываю).
В другом случае поверхностные воды в виде линейно вытянутых струй и потоков собираются в определенные русла: рытвины, ложбины, овраги и речные долины. По времени и результатам своего действия русловые потоки делятся на ВРЕМЕННЫЕ и ПОСТОЯННЫЕ, и ли ПЕРИОДИЧЕСКИ ДЕЙСТВУЮЩИЕ.
Среди временных потоков выделяются потоки равнинных территорий, благодаря которым формируются овраги, и горные потоки. Они образуются за счет атмосферных осадок, таяния снегов, а иногда питаются подземными водами.
Постоянными водотоками поверхностного стока являются реки. Их питание осуществляется за счет атмосферных осадков, подземных вод, ледников, озер и болот. В зависимости от характера питания меняется и режим рек, количество воды, уровень и скорость течения.
Для каждой реки в течение года характерно чередование периодов ВЫСОКОГО (паводок или половодье) и НИЗКОГО (межень) уровня воды, вызванное изменением количества воды в реке. В период половодья скорость потока возрастает в 3-4 раза. Скорость потока зависит от поперечного сечения реки. Максимальная скорость наблюдается в наиболее глубокой части потока, и называемой СТРЕЖНЕМ.
В зависимости от характера рельефа реки разделяются на равнинные и горные. РАВНИННЫЕ реки текут в неглубоких и широких долинах, заполненных рыхлыми отложениями. Для них характерны малые русловые уклоны и спокойное течение. ГОРНЫЕ реки протекают в глубоких, узких долинах, частно с каменным ложем. Для них характерны большой уклон русла, быстрые течения, частые пороги и водопады.
Независимо от типа реки в ней принято выделять три части: ВЕРХНЕЕ ТЕЧЕНИЕ, или верховодье, примыкающее к истоку, СРЕДНЕЕ и НИЖНЕЕ ТЕЧЕНИЕ, или низовье, заканчивающееся устьем - местом впадения реки в какой-либо водоем.
Любая река характеризуется протяженностью, площадью бассейна, или водосбора, и расходом воды. Самой протяженной рекой мира является Миссисипи с Миссури (7330 км) самой большой площадью бассейна обладает Амазонка (7000 км2),самый мощный расход воды у Амазонки (120000 м3/с). 
Разрушительная деятельность вод поверхностного стока заключается в плоскостном смыве продуктов выветривания со склонов возвышенного участков рельефа и русловым размыве горных пород водными потоками (эрозионные процессы).
При ПЛОСКОСТНОМ смыве временные потоки захватывают часть рыхлого материала и перемещают его к основанию склона. Благодаря этому происходит общее выравнивание поверхности континентов. Интенсивность смыва определяется объемом стекающей воды, крутизной склонов и отсутствием на пути движения растительного покрова.
Делювиальный снос является весьма угрожающим для сельского хозяйства и горного производства. Со склонов смываются плодородные почвы; борта карьеров, сложенные рыхлыми породами, переувлажняются, что приводит не только к смыву верхнего подвижного слоя, но и к созданию условий для водно-гравитационных процессов (оползней, оплывин),

Русловой (линейный) размыв водными потоками развивается в соответствии с физическими законами гидродинамики и осуществляется в процессе взаимодействия между силами текучей воды и сопротивлением размыву горных пород. Работа текучей воды определяется энергией потока (живой силой - ) и зависит от скорости течения, которая прямо пропорциональна уклону ложа, а также от массы воды в потоке.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              Вся работа потока, начиная от явлений смыва и размыва и кончая явлениями шлифования и царапания русла, называется ЭРОЗИЕЙ (лат." еrodo" -размываю).Следовательно, понятие эрозии объединяет следующие явления: 1)смыв и размыв горных пород силой водного потока; 2) шлифованием и царапанием дна русла переносимым потоком минеральных частиц ( КОРРАЗИЯ) и  3) химическое растворение (коррозия) горных пород водным потоком.
Различные породы в зависимости от их состава и структурно-текстурных особенностей, начинают размываться при различных скоростях движущейся в потоке воды. Так, глинистые породы разрушаются при скорости потока 0,15 м/с, песчаные - 0,3-0,4 м/с, слабо сцементированные конгломераты - 1,0-1,2 м/с, слюдяные сланцы - 1,5-1,8 м/с,габбро-3,0-3,2 м/с
Захваченные потоками воды минеральные частицы и их растворы переносятся вниз по течению. При этом перенос материала осуществляется:!) во взвешенном состоянии (в виде мути, суспензии), 2) во влекомом состоянии - путем перекатывания по руслу волоком и 3) в растворенном состоянии. Транспортирующая сила водяного потока пропорциональна шестой степени скорости течения.
На разных стадиях развития водного потока его эрозионная деятельность меняется не только по величине, но и по своей направленности. Различают два вида его эрозии - глубинную и боковую. ГЛУБИННАЯ, или ДОННАЯ эрозия характеризуется процессами размыва и углубления дна ложа потока (врезание потока в породы дна) силами движущиеся воды. БОКОВАЯ эрозия выражается в разрушении водными потоками основания стенок эрозионной борозды, вследствие чего происходит расширение русла потока.
В начальные стадии развития разрушительная деятельность водного потока начинается с глубинной эрозии. Уровень углубления ложа потока, ниже которого прекращается эрозионная деятельность потока, называется БАЗИСОМ ЭРОЗИИ. Для большинства водных потоков на континентах базисом эрозии является уровень Мирового океана, называемый абсолютным базисом эрозии. Кроме того существуют местные базисы эрозии, представляющие собой уровни водосборных элементов. 
Скорость врезания зависит от состава горных пород. На участках водного потока, где выходят на поверхность кристаллические массивные породы, образуются пороги и перекаты.
Общая закономерность эрозионных процессов заключает в прорытии склона текучими водами от устья к верховью и начинается от определенной точки, находящейся у подножия склона или же на уровне водосборного бассейна.
В верховодье потока происходят смыв и размыв русла, и вынос продуктов смыва и. размыва. В среднем течением поток лишь переносит материал, поток на этом уровне не углубляет русла и отлагает наносов. В нижнем течении происходит
намыв, отложение материала. Границы отмеченных частей потока во времени перемещаются в направлении, обратном течению потока. Состояние потока, при котором четко выделяются три отмеченные части, называется СОСТОЯНИЕ РАВНОВЕСИЯ. Кривая русла в состоянии равновесия потока называется ПРОФИЛЕМ РАВНОВЕСИЯ. Она соответствует условиям минимальной работе водотока по размыву русла.
При приближении продольного профиля к положению профиля равновесия глубинная эрозия замедляется, а освобождающаяся энергия потока расходуется на расширение русла, т.е. поток вступает в стадию боковой эрозии. Согласно действию кориолисового ускорения в северном полушарии Земли на больших реках более интенсивно подмывается Правый берег. Течение потока, отразившись от подмываемого берега, отклоняется в противоположную  сторону. На возникшем изгибе стержня образуются системы поперечных циркуляции воды.
Образование изгиба русла в одном месте неизбежно влечет возникновение целой серии сопряженных с ним изгибов ниже по течению, так как стрежень будет отражаться последовательно то от одного берега, то от другого.  
Русло, благодаря боковой эрозии, не только расширяется, но и приобретает извилистое строение - река МЕАНДИРУЕТ. 
Дальнейшее расширение ложа потока связано с развитием излучин, меандр и боковым смещением русла.
С расширением русла уменьшается скорость потока и его транспортирующая способность. Это приводит к началу аккумулятивной деятельности.
В деятельности потоков выделяют три стадии, постепенно сменяющиеся по мере выхолаживания уклона:1-стадия молодости - характеризуется поперечным V -образным врезом, преобладает глубинная эрозия; 2- стадия зрелости - русло расширяется, поперечный профиль  V -образный, появляется боковая эрозия и 3-етадня, когда достигается профиль равновесия - широкая долина, извилистое русло (стадия старости).
Изменение базиса эрозии ведет к возобновлению донной эрозии. Следствием омоложения долин является образование НАДПОЙМЕННЫХ ТЕРРАС - остатков прежнего днища долин с залегающим на нем покровом осадочных пород, возникающих в результате деятельности русловых потоков.
Каждая терраса состоит из почти горизонтальной площадки, вытянутой вдоль русла реки и уступа, ограничивающего эту площадку со стороны русла. Линия пересечения площадки и уступа называется бровкой, внутренний край площадки - швом террасы.
Образуется терраса в фазу боковой эрозии и аккумуляции вещества. Уступ террасы формируется в последующую стадию углубления русла. В долинах рек можно наблюдать несколько террас. При этом самая низкая терраса, заливаемая в половодье, называется пойменной террасой. Соответственно вышележащие террасы называются надпойменными - первой, второй и т.д.
Временные русловые потоки формируют следующие эрозионные формы рельефа: эрозионные борозды глубиной до 0,5 м; рытвины (до 1-2 м), промоины (до 3-5) и овраги. Русло оврага называется тальвегом.  
Реки формируют крупные понижения в рельефе земной поверхности - речные эрозионные долины, в строении которых выделяются русло, днище, склоны и берега. 
Смываемые струйками дождя и талых вод продукты разрушения горных пород отлагаются в нижних частях склона и у его подножия. Так происходит накопление ДЕЛЮВИЯ (греч.- смытый). Чаще всего он представлен глинистыми породами, включающими обломками твердых коренных пород.
Иной характер имеют отложения временных потоков смывающих материал с горных склонов. Эти потоки имеют характер грязевых потоков несущих огромную массу не только взвешенных частиц, но и искомого материала - гравий, гальку и камни. Такие потоки называют в Средней Азии - СЕЛЯМИ, а в Альпах - МУРАМИ.
При многократном повторении грязевых потоков формируются мощные толщи, называемые ПРОЛЮВИЕМ (промытый).
Отложения сосредоточенных потоков - ручьев, речек и рек называются АЛЛЮВИЕМ (намытый). Эти отложения в долинах и устьях рек в основном в период половодья. На поверхности поймы, где глубина и скорость потока минимальные, отлагается мелкий обломочный материал-песок и пылевато-глинистые частицы. В русле рек откладываются наиболее крупный обломочный материал - гравий, галька, песок.
Русловые отложения, выступающие из-под воды в меженное время в виде удлиненных островков и подводных гряд, называются мелями и косами.
В устье реки происходит образование намытых островков- дельт, разделе иных многочисленными речными рукавами.
Смываемые и размываемые потоками поверхностных вод рыхлые продукты разрушения горных пород частично отлагаются в руслах поймах, а в основной своей массе выносятся в море. 
Минеральные массы, выносимые реками в море во взвешенном и влекомом состоянии, составляют твердый сток реки. Те же минеральные вещества, которые выносятся в море в растворенном состоянии, образуют химический сток реки.
Твердый сток всех рек РФ равен 472,3 млн.т в год, что составляет 3,7% твердого стока всех рек земного шара. Химический сток рек нашей страны достигает 374 млн.т в год или 6 % стока всех рек мира. Масштабы денудации территории СССР выражаются 846,3 млн.т в год. Таковы размеры разрушения (денудации) материков.
Следствием таких геологических процессов является общее снижение уровня поверхности суши. Величина этого снижения в среднем оценивается величиной 1 м в течение 12 лет.

Раздел 3.5. Геологическая деятельность подземных вод и ледников.
Подземные воды имеют различное происхождение. Основная масса их возникает в процессе ИНФИЛЬТРАЦИИ (просачивания) атмосферных осадков и талых вод (ИФИЛЬТРАЦИОННАЯ ВОДА). Именно этот тип вод составляет основную часть ПОДЗЕМНОГО СТОКА. Часть воды образуется в результате КОНДЕНСАЦИИ водяных паров в порах и трещинах горных пород (КОНДЕНСАЦИОННАЯ ВОДА). Некоторое количество воды содержится в виде включений в осадочных породах (ОСТАТОЧНАЯ ВОДА). Наконец, в формировании подземных вод принимает участие вода, выделяемая при метаморфизме горных пород, а также вода магматического происхождения. Это так называемые ЮВЕНИЛЬНЫЕ (лат. «ювенилис» - юный), т.е. первичные эндогенные воды. До глубины 16 км в земной коре содержится 4000 млн.км3 воды, что соответствует 1/3 объема вод Мирового океана.
В практике имеют дело исключительно с водами инфильтрационного происхождения.
Наука о подземных водах называется ГИДРОГЕОЛОГИЯ.
Подземные воды находятся в состоянии движения, циркуляции. Они перемещаются из областей, где происходит пополнение их запасов (ОБЛАСТЬ ПИТАНИЯ), например, путем инфильтрации атмосферных осадков, в те зоны, где подземные воды дренируются. Участки выходов подземных  вод называются ОБЛАСТЬЮ РАЗГРУЗКИ или ДРЕНАЖА. Между областями питания и разгрузки располагается ОБЛАСТЬ ТРАНЗИТА подземных вод.








Подземные воды обладают различной степенью минерализации - от почти дистиллированных (содержание минерального вещества менее 1 г/л) до крепких рассолов (долее 50 г/л). Из 93 химических элементов в подземных водах обнаружено 57, среди которых наиболее распространены газы: кислород, углекислый газ, аммиак и др. ионы: , , ,, , , , .  Присутствие в воде перечисленных газов и ионов определяют основные свойства подземных вод - щелочность, жесткость, агрессивность по отношению к горным породам и конструктивным материалам.
Разрушительная работа подземных вод сводится к химическому взаимодействию их с горными породами и механическому  раздроблению,  вымыванию, силами движущихся потоков. Перенос разрушенного вещества осуществляется в виде химического раствора и значительно меньше во взвешенном и влекомом состояниях.
Процессы химического разложения горных пород под воздействием подземных и поверхностных вод называются КАРСТОВЫМИ ПРОЦЕССАМИ, или КАРСТОМ (по названию известнякового плато  в Югославии).
Наиболее благоприятными для карстообразования являются галоидные сульфатные и карбонатные породы. 
Проникновение воды приводит к растворению и выщелачиванию пород, в результате чего в массивах образуются полости различных форм и размеров. Карстообразованию способствуют следующие факторы: в лажный климат, увеличивающий скорости растворения пород, ровный рельеф местности, наклонное залегание пород, наличие в воде минеральных и органических кислот.
Карстообразование негативно влияет на сельское хозяйство, строительство и горнодобывающую промышленность. При открытой разработке требуется удалять закарстованные породы, при подземной -закреплять их или вставлять дополнительные барьерные целики.
Наряду с растворением подземные воды способны силой движущихся свободно вод производить механическую работу по разрушению горных пород. Такой процесс называется СУФФОЗИЯ (лат."суффозио" - подкапывание).
Суффозия распространена в глинистых породах и в меньшей степени в породах песчаного состава. В результате выноса из пород твердых составных частей происходит нарушение их структуры, устойчивости, образование пустот. Вследствие чего вышележащие породы проседают и обрушиваются. Возникают просадочные формы в рельефе поверхности - суффозионные провалы, колодцы, овраги, воронки и блюдца.
Немаловажная роль принадлежит подземным водам в разрушении береговых склонов, а  именно: в явлениях оплывания пород, оползневых и других.
Растворенное в подземных водах вещества осаждаются в толщах горных пород или же в местах источников. Это происходит вследствие понижения температуры воды, изменения ее газового состава, уменьшения скорости фильтрации и т.д.
Путем постепенного замещения трещин образуются жилы кальцита, кварца, гипса и др. Вместе с ними часто выпадают из раствора рудные минералы.
Осаждение солей в рыхлых породах приводит к их цементации. Так из галечников, песка, щебня могут возникнуть конгломераты, песчаники, брекчии.
Осаждение солей из подземных вод сопровождается образованием конкреций, секреций, налетов и корок. На стенках карстовых пещер появляются сталактиты, сталагмиты, колонны.
К осадкам подземных вод у их выходов на поверхность относятся известковые и кремнистые туфы, железные и марганцевые руды и другие образования.
Иногда ценные химические вещества содержатся в промышленных концентрациях в самих водах. В этом случае подземные воды добываются и используются как полезные ископаемые.
Вода производит огромную геологическую работу не только в жидком состоянии, но в твердом – в виде льда ледников. ЛЕДНИКОВЫЙ (ГЛЕТЧЕРНЫЙ) лед образует крупные естественные скопления - ЛЕДНИКИ, отличающиеся большим разнообразием размеров и форм. В современную эпоху ими занято более 10 % суши земного шара.
Все ледники благодаря пластичности льда и силам тяжести движутся из области накопления льда в область разгрузки, где они постепенно стаивают. Скорость движения ледников зависит от размеров ледника, количества атмосферных осадков, рельефа ледникового ложа, скорости таяния и температуры льда. Средняя часть ледника движется быстрее придонной и боковых частей. Вообще же скорость движения ледников невелика и измеряется десятками и первыми сотнями метров в год.
По виду областей питания и характеру движения ледники подразделяются на два типа: материковый и горный.
Движущиеся ледники осуществляют разрушительную работу и перенос разрушенного материала. Это разрушение получило название ЭКЗАРАЦИИ (лат. «экзарацио» -выпахивание).В результате перемещения материковых ледников мощные толщи льда сглаживают выступы на земной поверхности, а после их таяния остаются отшлифованные породы ложа. При движении материковых льдов происходит ледниковая корразия, в результате которой на сглаженной поверхности пород остаются борозды и царапины.
Материковые льды создают характерные формы рельефа: борозды и котловины заполненные водой; ассиметричные сглаженные холмы - бараньи лбы; курчавые скалы; скалы - "отторженцы" - перемещенные ледниками холмы податливых пород. Под напором льда могут происходить нарушения первичного залегания пород с образованием складок, надвигов и др.
Обломочный материал перемещается льдом частично во влекомом состоянии, часто вмерзанием в лед, частично на поверхности ледников. Весь этот материал вместе с материалом, содранным ледником с ложа уносится вниз, где он откладывается в виде МОРЕНЫ. Грубообломочный материал при этом шлифуется, округляется, покрывается царапинами, превращается в валуны - обязательные части морен. В зависимости от положения обломочного материала в толще движущего льда выделяют донные, поверхностные и внутренние подвижные, а среди поверхностных - боковые и срединные. Для горных ледников характерны всех вида подвижных морен, для материкового льда - поверхностные и внутренние.
Талые воды ледника, размываясь впереди края ледника, откладывают приносимый им взвешенный и влекомый материал. Так происходит накопление ФЛЮВИОГЛЯЦИАЛЬНЫХ отложений, имеющими некоторое сходство с аллювиальными. Те же талые воды доставляют обломочный материал в озерные водоемы. За их счет формируются ОЗЕРНО-ЛЕДНИКОВЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ. Некоторые из них называются ленточными глинами, имеющими очень тонкую слоистость. 



































ТЕМА № 4
ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ЛЕТОИСЧИСЛЕНИЕ.


Раздел 4.1. Основные этапы развития Земли.
Всю историю Земли можно подразделить на два этапа: догеологический и геологический.
ДОГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ЭТАП (космический, планетарный)  охватывает промежуток времени от момента возникновения Земли как планеты до начала формирования земной коры. Его история не может быть восстановлена геологическими методами, и наши знания о нем основываются на общих   представлениях о развитии Земли как одной из планет Солнечной системы.                                                                                                                                                                                                                    Главным содержанием догеологической эволюции Земли явилось расслоение ее вещества на оболочки-геосферы, завершившиеся образованием атмосферы и гидросферы. Данный процесс протекал параллельно с прогрессивным уплотнением родоначального сгущения.
Разогрев, следовавший за уплотнением, усиленный радиоактивными процессами, способствовал и ускорял процесс расслоения вещества Земли.
Легкие газы были рассеяны в мировом пространстве. Однако некоторые  газы и летучие вещества были захвачены мантией Земли и затем "выжаты" к поверхности под действием возрастающих температур и давлений. Удаление этих веществ привело к образованию атмосферы.
В составе первичной атмосферы Земли преобладали углекислый газ и пары воды, поэтому она была непроницаема для солнечных лучей. 
Разогрев земной поверхности происходил за счет внутренней теплоты, регенируемой в процессе сжатия, гравитационной дифференциации вещества и радиоактивного распада. За счет внутренней теплоты поддерживалась изотермическая обстановка в нижних слоях атмосферы. Поэтому не могли иметь места гидрометеорологические процессы в современном смысле.
ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ЭТАП охватывает отрезок от начала формирования земной коры до настоящего времени, когда на планете проявляются две основные группы процессов - эндогенные и экзогенные.
С появлением экзогенных процессов поверхность Земли становится ареной развития процессов разрушения, транспортировки продуктов разрушения и формирования толщ осадочных горных пород. Единство, в котором действуют экзогенные и эндогенные процессы, делает возможным последующие превращения осадочных пород, т.е. явления метаморфизма, магмообразования, вулканизма, что постепенно и постоянно усложняет строение земной коры. В результате формируется сложнопостроенная неоднородная по составу земная кора современного облика.
Сложный процесс развития земной коры реконструируется на основе изучения сохранившихся от этого процесса геологических документов: вещество земной коры, т.е. минералов и горных пород; геологических тел, структурных форм различного порядка; остатков животных и растительных организмов, захороненных в земной коре.
Для того чтобы разобраться в сложных сочетаниях горных пород, извлечь из этого практически важные сведения, необходимо уметь определять последовательность образования слагающих земную кору геологических объектов - горных пород.


Раздел 4.2. Относительный возраст горных пород и методы его определения.
ОТНОСИТЕЛЬНЫЙ ВОЗРАСТ устанавливает последовательность геологических образований, в частности горных пород, в ходе геологической истории. Среда методов определения относительного возраста выделяют геологостратиграфические 	и 	биостратиграфические.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             К первой группе принадлежат стратиграфический и минералого-петрографический методы.
СТРАТИГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД основан на изучении последовательности напластования осадочных пород. Основное его правило заключается в том, что в ненарушенных толщах горных пород перекрывающие слои всегда моложе подстилающих. Если в геологических разрезах встречаются секущие тела магматических пород, то действует правило: секущее тело моложе тех, которые оно пересекает.
Главным недостатком этого метода является то, что с его помощью затруднительно сопоставлять удаленные друг от друга разрезы горных пород, а также породы, залегание которых осложнено тектоническими нарушениями. 
МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД основан на определении относительного возраста отдельных слоев горных пород по характерным особенностям их состава и строения. Этот метод параллелизации слоев применим только в близко расположенных точках, и становится ненадежным в удаленных друг от друга геологических разрезах. Установлено, что часто горные породы одинакового возраста имеют разный состав и, наоборот, одновозрастные породы могут различаться по петрографическому составу, что указывает на различие в условиях их формирования.        
БИОСТРАТИГРАФИЧЕСКИЕ ПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ основаны на изучении остатков органических форм, заключенных в осадочных породах в виде окаменелостей и отпечатков организмов, т.е. палеонтологических остатков, содержащихся 	в 	горных 	породах.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      Органическая жизнь в истории Земли развивалась постепенно - от простейших примитивных форм к более высокоорганизованным современным формам. Поэтому остатки организмов, захороненные в осадках в виде отпечатков и окаменелостей, могут служить надежным основанием для определения относительного возраста горных пород: горные породы, заключающие остатки наиболее примитивных организмов, будут древнее пород, содержащих остатки более высокоорганизованных растений и животных. Выяснено, что для пород определенного геологического возраста более характерны не отдельные окаменелости и отпечатки, а особые группы органических остатков, соответствующие ассоциациям (биоценозам) организмов, сменяющих 	друг друга в геологическом 	времени.
Ведущая роль принадлежит руководящим ископаемым. Для них характерно: 1)быстрая эволюция во времени и, следовательно, ограниченное вертикальное распространение в геологических разрезах; 2)широкое распространение по площади.
Среди указанных методов важное значение имеют микропалеонтологический, основанный на изучении простейших микроорганизмов, И спорово - пыльцевой анализ, объектом изучения которого являются микроскопические растительные остатки: наружные оболочки спор и зерна цветочной пыльцы.
Часто при определении возраста возникает необходимость   применения комплекса методов, но даже и в этом случае в земной коре существуют толщи, возраст которых неустановлен.
В ходе изучения истории земной коры была разработана периодизация ее истории, созданы единая для всего земного шара СТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ и соответствующая ей ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКАЯ ШКАЛА.
Стратиграфические и соответствующие им геохронологические подразделения следующие:
СТРАТИГРАФИЧЕСКИЕ              ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ
Эонотема                                                           Эон 
Группа (эратема)                                              Эра                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
Система                                                             Период                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
Отдел                                                                 Эпоха
Ярус                                                                   Век  
Стратиграфические подразделения применяются для обозначения комплексов слоев горных пород, а геохронологическая - для обозначения времени, в течение которого эти- комплексы накопились.
ЭОНОТЕМИ - наиболее крупные стратиграфические подразделения, образование которых происходило в течение нескольких геологических эр. Выделяют две эонотемы: фанерозойскую (греч. «фанерос» - явный, «зоэ» - жизнь), объединяющий палеозойскую, мезозойскую и кайнозойскую группы, и криптозойскую  (греч. «криптос» -скрытый), объединяющий протерозойскую и архейскую группы.
ГРУППЫ - крупные подразделения стратиграфической шкалы - это комплексы отложений, образовавшихся в течение одной эры. Они охватывают крупные эры развития земной коры. Это нашло в названиях групп: архейская («археос»-древнейший), протерозойская («протерос»-первичный), палеозойская (палеос-древний), мезозойская («мезос»-средний), кайнозойская («кайнос»-новый). 
Группы делятся на системы, объединяющие отложения, образовавшиеся в течение одного периода.
Названия систем связаны с названием тех мест, где соответствующие отложения впервые были установлены и описаны. Например, девонская система названа по имени графства Девоншир в Англии, каменноугольная - по широкому распространению в ней отложений угля. Палеозойская группа состоит из шести систем: кембрийская, ордовикская, силурийская, девонская, каменноугольная и пермская. В мезозойскую входят: триасовая, юрская и меловая. Кайнозойская состоит из палеогеновой, неогеновой и четвертичной систем. Архей и протерозой не имеют общепринятых подразделений для всей планеты. Обычно эти группы называют докембрием.
Еще более дробными подразделениями являются ОТДЕЛЫ и ЯРУСЫ. Каждую систему подразделяют на три отдела: нижний, средний и верхний.
Наряду с международной шкалой, используются вспомогательные подразделения 	- 	СЕРИИ, 	СВИТЫ, 	ПАЧКИ.
На геологических картах породы различного возраста окрашиваются в соответствующие общепринятые цвета и обозначаются определенными индексами.
4.3. Понятие об абсолютном возрасте гонных пород.
Во многих случаях для решения вопросов теоретической и практической геологии необходимо установить АБСОЛЮТНЫЙ возраст пород, выраженный в обычных единицах времени.
Исторически первыми для этих целей были применены ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ методы, большинство из которых основано на изучении скорости геологических процессов. При этом полагается, что скорость процессов неизменна во времени.
Например, был сделан подсчет возраста земной коры по суммарной мощности морских осадочных пород. При этом подсчете исходят из постулата постоянной скорости накопления осадков - 1 м в 7 тыс. лет.
СОЛЕВОЙ метод основан на предположении, что все соли Мирового океана возникли за счет солей, приносимых водами с суши и ежегодный принос солей не менялся  	со 	временем.
Геологические методы далеки от точности, и в силу многих допущений они являются ненадежными.
Кардинальное решение вопроса определения абсолютного возраста пород стало возможным в XX в., в связи с использованием радиоактивных элементов, содержащихся в минералах.
Все РАДИОЛОГИЧЕСКИЕ методы основаны на явлении самопроизвольного распада радиоактивных элементов и исходят из предпосылки, что скорость этого процесса (период полураспада) для каждого радиоактивного элемента является величиной постоянной. Период полураспада Т, т.е. времени, в течение которого распадается половина атомов данного вещества, определяется:




Где  - константа, характеризующая скорость радиоактивного распада;  - средняя продолжительность жизни радиоактивных атомов.
Очевидно, что в каждом минерале, содержащим радиоактивный элемент, распад начинается с момента образования минерала. Исходя из Известной скорости распада, зная содержание элемента и продуктов его Распада в минерале, можно установить его возраст.
В настоящее время применяются следующие радиологические методы: 
1. Урано–ториево-свинцовый метод - основан на превращении урана и тория в радиоактивный свинец:



,    ,   




Для вычисления возраста  относительно молодых минералов применяется формула:



Изотопы радиоактивных методов определяются с помощью специальных приборов - масс-спектрометров. Этот метод надежен, однако минералы, пригодные для анализа, сравнительно редки.


2. Калий-аргоновый метод основан на том, что изотоп калия с атомной массой 40 в результате захвата ядром электрона с ближайшего к нему К-уровня превращается в аргон . Возраст определяют по отношению . Чем оно больше, тем древнее объект.
Расчетная формула для определения возраста данным методом
имеет вид:        




где  и найденные весовые количества изотопов аргона и калия.
3.Рубидиево-стронцевый метод - основан на превращении изотопов рубидия с атомной массой 81 в стронций с тем же атомным номе ром. Применяется при определении возраста магматических и метаморфических пород.


4.Углеродистый метод - используется для определения возраста четвертичных отложений и в археологии. Это связано с тем, что период полураспада изотопа углерода  составляет всего 5,5-6 тыс. лет. При этом можно определять возраст образований не превышающий50-70 тыс.лет. Изотоп   образуется в атмосфере под действием космических лучей и хорошо усваивается растениями, а после их отмирания переходит в горные породы.
Радиологические методы позволили выразить в годах продолжительность наиболее крупных отрезков в истории земной коры. Этими методами установлено, что формирование земной коры началось 3,6-4,5 млрд. лет назад. 












ТЕМА № 5
ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗВИТИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ.


Раздел 5.1. Тектоническое развитие и строение континентов.
В ходе геологического развития прослеживаются определенные закономерности проявления тех или иных процессов, обусловивших  общую неоднородность строения земной коры  и специфические особенности ее отдельных зон. В зависимости от направленности этих процессов среда континентов выделяют геосинклинальные и платформенные области.
ГЕОСИНКЛИНАЛИ - это обширные линейные области земной коры чрезвычайно высокой подвижности и проницаемости, в которых тектонические движения многообразны по интенсивности и направленности.
Изучение геосинклинальных зон позволило выявить для них следующие особенности:
- большие скорости и амплитуды, контрастность вертикальных движений земной коры, их глыбово-волновой характер, при котором  разделенные разломами соседние зоны движутся во встречном направлении;
- интенсивное проявление складчатых и разрывных тектонических нарушений развитие линейной складчатости, надвигов, шарьяжей;
- 	интенсивные 	проявления 	землетрясений;
- большая (до 25 км) мощность осадочных горных пород, накопленных в прогибах, высокая изменчивость их фациального состава вкрест простирания геосинклинали;
- широкое развитие процессов магматизма и метаморфизма, а, следовательно, горных пород этих генетических типов;
-повышенной повышенный геотермический градиент, свидетельствующий об увеличении теплового потока с глубиной.
В развитии геосинклиналей выделяются несколько стадий.
Первая 	стадия 	(СОБСТВЕННО 	СИНКЛИНАЛЬНАЯ 	или ОРТОГЕОСИНКЛИНАЛЬНАЯ)  заключается в том, что в определенных участках возникают узкие  (в масштабах земного шара) вытянутые зоны, называемые ГЕОСИНКЛИНАЛЬНЫМИ ОБЛАСТЯМИ.
На первой стадии развития геосинклинальной области наиболее интенсивно прогибается центральная зона. Затем прогибание распространяется вширь, захватывая и краевые части. В прогибы проникают  моря, в которых образуются разнообразные породы.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          В глубоких прогибах, ограниченных сбросами, при участии мутьевых потоков и при донных течений накапливаются ФЛИШИ, представляющие собой выдержанное чередование песчаников, глин (аргиллитов) и мергелей. В краевых областях накапливаются карбонатные осадки.
Разломы порождают эффузивный магматизм, возникают цепи вулканических гор. Длительность этой стадии более одной геологической эры.
Вторая стадия (СТАДИЯ ИНВЕРСИИ), начинается с того момента, когда в прогибах накапливается толща пород мощностью 8-10 км. С этого момента тенденция к погружению области сменяется ее постепенным воздымлением. При этом общий волнообразный колебательный  характер движения земной коры сохраняется. Поднятия зарождаются в осевых частях прогибов, затем они распространяются в стороны и охватывают всю область, которая как бы выгибается, причем более всего в центральной части. Происходит инверсия - обращение геосинклинали в геоантиклиналь. Разная скорость движения блоков способствует образованию разломов. 
Следовательно, эффузивный магматизм характерен и для этой стадии.
В прогибах, где сохраняются моря, накапливаются в основном тонкообломочные осадки, при диагенезе которых образуются глины, алевралитистые песчаники (в морских и лагунных условиях). Эти отложения в зависимости от климата могут быть угленосными (влажный) или соленосными (сухой климат).
Более глубокие уровни земной коры характеризуются процессами метаморфизма. Длительность этой стадии невелика по сравнению с первой.
Третья заключительная стадия геосинклинального развития называется ОРОГЕННОЙ (горообразующей). Она начинается с общего воздымания области, которая полностью становится сушей. В интенсивное движение вверх вовлекаются сосдение с этой областью стабильные участки коры. Из волнообразно-колебательного движения становится боковым, когда отдельные глыбы движутся по вертикальным разломам.
На этой стадии происходит новая активизация эффузивного магматизма и сейсмических явлений.
Геосинклинальная область превращается в высокогорную страну.
Основными структурными элементами складчатых областей являются АНТИКЛИНОРИИ и СИНКЛИНОРИИ, которые группируются в антиклинорные или синклинорные зоны. Крупные складчатые сооружения антиклинорной формы внутри складчатой области, состоящие из антиклинориев и синклинориев, образуют мегантиклинории (Урал, Большой Кавказ), синклинальной формы - мегасинклинории.
Этапы тектонического развития, заканчивающиеся образованием горноскладчатых сооружений, в результате чего определенные блоки земной коры из геосинклинального режима переходят в платформенный, получили название тектогенеза или ЭПОХ СКЛАДКООБРАЗОВАНИЯ.
Особенности платформ. Участок земной коры, прошедший три стадии геосинклинального развития теряет способность к интенсивным прогибаниям, поднятиям и горообразовательным процессам. Он становится как бы жесткой монолитной глыбой - ПЛАТФОРМОЙ.
Главной особенностью платформ является их двухярусное строение. Нижний ярус (этаж), называемый фундаментом представляет собой эродированное складчатое сооружение, возникшее в геосинклинальный этап. Он сложен сильно дислоцированными и метаморфизированными горными породами. Верхний этаж (платформенный чехол) сложен пологозалегающими осадочными или эффузивными породами.
По возрасту фундамента платформы делятся на древние и молодые. К древним относятся платформы, фундамент которых сформировался в докембрийское время. Фундамент молодых платформ сформировался в эпохи складчатости палеозоя или мезозоя.
Для платформ характерны следующие черты:
- относительно медленные колебательные движения земной коры, с которыми связаны морские трансгрессии и регрессии;
- небольшая мощность осадочного чехла, не превышающего 2-4 км (в районе Тулы 1 км);
- достаточно однообразный состав осадочных пород - карбонатные и песчано-глинистые отложения и др.; 
-  горизонтальное или пологое залегание осадочной толщи, осложненное прерывистой складчатостью;
-  сравнительное слабое проявление магматизма;
-  отсутствие проявления регионального метаморфизма;
-  низкий геотермический градиент.
В развитии платформ в каждом тектоническом, цикле выделяются два этапа. В первый этап происходит прогибание платформы, начинается трансгрессия моря и накопление морских осадков. 
Во втором этапе имеет место поднятие и регрессия моря. В заливах и лагунах формируются угленосные и соленосные отложения. Платформа испытывает общее поднятие, почти полное осушение. Типичным для платформ является унаследованность структур фундамента и чехла.
По характеру залегания фундамента и строению осадочного чехла выделяют структурные элементы разных порядков.
На древних платформах выступы докембрийского фундамента на поверхности называются ЩИТАМИ (Балтийский, Украинский).
Узкие, протяженные (до 200 км) и глубокие тектонические рвы, заложенные над глубинными разломами, называются АВЛАКОГЕНАМИ. Они заполнены осадочными породами.
Опущенные участки платформ, перекрытые осадочным чехлом различной мощности, называются ПЛИТАМИ (Русская, Туранская и др.В пределах плит по уровни залегания фундамента выделяются антеклизы и синеклизы.
АНТЕКЛИЗЫ - поднятия, соответствующие областям неглубокого залегания фундамента, перекрытые маломощным осадочным чехлом и имеющие антиклинальную форму изгиба поверхности (Воронежская). 
СИНЕКЛИЗЫ - впадины, соответствующие областям глубокого залегания фундамента, заполненные мощной толщей осадочных пород и имеющие синклинальную форму изгиба поверхности (Московская, Тунгусская). 
Склоны синеклиз и антиклиз сложны, в свою очередь, ВАЛАМИ (пологими поднятиями) и ФЛЕКСУРАМИ - изгибами складок, отражающими глубинные разломы (Жигулевская).
Взаимоотношение платформ и гиосинклиналей выражается формамами:
- краевой шов - располагается на границе геосинклинали и щита;
- вулканический пояс - закладывается на краевых частях молодой платформы и геосинклинали, находящейся в начальной стадии развития;
- краевой прогиб - возникает при соприкосновении погружающейся платформы с геосинклинальной системой.
Иногда по разломам, возникшим в теле платформы, отдельные блоки поднимаются на значительную (3000-8000 м) высоту. Такие процессы формирования горного рельефа получили название ЭПИПЛАТФОРМЕННОГО ОРОГЕНЕЗА (Тянь-Шань).
Раздел 5.2. Общие сведения о тектоническом районировании РФ.
Россия - преимущественно континентальная страна, поэтому тектоническое районирование его территории - это, по существу, деление большей части Евроазиатского континента на отдельные структурные элементы: платформы и складчатые области. Территория РФ характеризуется большим разнообразием и сложностью  геологического строения, обобщенное представление которого дает тектоническая карта.
Главным принципом тектонического районирования РФ является выделение областей по возрасту складчатости, т.е. по времени превращения складчатой области в платформу. Этот принцип, сформированный Н.С.Шатским, дополнен (А.В.Пейве, А.А.Яншин, Л.П.Зоненштейн и др.) идеей выделения областей по времени окончательного формирования гранитного слоя, исходя из представления направленного геосинклинального развития земной коры океанического типа к коре материкового типа.
На тектонической карте РФ в соответствии с изложенным принципом выделены следующие складчатости: I - Докембрийские; II - Байкальские (позднепротерозойские); III - Каледонские  (раннепалеозойские); IV - Герцинские (позднепалеозойские); V - Мезозойские; VI - Кайнозойские (альпийские) Средиземноморского пояса; VII - Кайнозойские Тихоокеанского пояса.
Разновозрастные геосинклинальные области объединяются в три складчатых пояса, разделяющих древние платформы: Урало-Монгольский пояс палеозойской складчатости, в котором завершилось формирование континентальной коры; Средиземноморский альпийской складчатости Тихоокеанский мезозойской и кайнозойской складчатости.
Структура земной коры в пределов океанов изучена еще очень слабо. Можно сказать, что 1 - океанические плиты занимают 40 % всей поверхности земного шара; мощность земной коры в них 3-13 км; гранитная оболочка отсутствует; глубина океанов составляет 3-4 тыс.м;
2 - крупные прогибы, окаймляющие, океанические впадины, называются парагеосинклиналиями; докембрийский и палеозойский складчатый фундамент континентов быстро погружается и сбросам и флексурам в сторону океана; в этом же направлении весь осадочно-гранитный слой постепенно выклинивается.
На основании геофизических исследований на дне Мирового океана выделены следующие структуры.
СРЕДИННО-ОКЕАНИЧЕСКИЕ ХРЕБТЫ имеют планетарный характер распространения и образуют мобильный пояс протяженностью 80 тыс. км.
Вдоль осей хребтов тянутся цепи узких и глубоких грабенов, окаймляемых горными кряжами и желобами с отвесными склонами. Это - рифтовые зоны.
Пояс срединно-океанических хребтов характеризуется проявлением сложных эндогенных процессов. Сложен он в основном магматическими породами (габбро, диабазы) в различной степени метаморфизованными.
ОКЕАНИЧЕСКИЕ ПЛАТФОРМЫ или ТАЛАССОКРАТОНЫ (греч."талясса" -море,"кратос"-сила) занимают не менее 60 % дна океанов. Их мощность колеблется от 5 до 15 км. 
Платформы ограничены континентальными склонами и глубоководными желобами с одной стороны, и хребтами - с другой.
В строении платформ океанов участвуют морские осадки малой мощности, которые ниже сменяются более плотными породами (глины, известняки, диатомиты).
В основании платформ залегает базальтовый слой.
ПЕРИФЕРИЙНЫЕ области океанов включают окраинные моря, островные дуги, глубоководные желоба. Глубоксводные же
а - узкие (2-5 км) и глубокие (8-II км) впадины, связанные с глубинными разломами, пологопадающими под материк на глубину до 700 м. Они служат структурной границей между материками и океанами, на которой происходит смена типов земной коры.
В настоящее время собран обширный фактический материал, согласно которому достаточно обоснованной представляется идея направленного развития земной коры от океанического типа к материковому. Сущность этих воззрений составляет основу тектоники плит.





















ТЕМА № 6
ТЕХНОГЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ И ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ   СРЕДЫ.


Раздел 6.1.Основные виды воздействия на окружающую среду.
В условиях современной научно-технической революции искусственное вторжение человека в окружающую среду приводит к заметным нарушениям природного равновесия, а в ряде случаев вызывает последствия, которые могут приобретать планетарный характер.
Совокупность всех видов воздействия человека на геологическую среду называется ТЕХНОГЕНЕЗОМ. Эти воздействия обусловлены инженерно-строительной, сельскохозяйственной, гидротехнической, горнотехнической и другими видами деятельности человека. Из всех типов техногенеза горнотехнические работы имеют наиболее существенное значение, поскольку они затрагивают   не только поверхность, но и глубокие недра.
Всю область техногенного влияния человека на геологическую среду называют техносферой, или НООСФЕРОЙ, т.е.  областью разумного воздействия человека и его техники на геологическую среду. Техногенное воздействие всегда направлено на определенный участок земной воры и вызывает последствия, взаимообусловленные свойствами и процессами данной части геологической среды, с одной стороны, а также характером и интенсивностью воздействия с другой стороны. 
Из геологических факторов наиболее важными являются: тектоническое и геологическое строение района, геоморфологические и физико-географические и инженерно-геологические условия. Последствия техногенного воздействия делят на:
Минерагенетические и геохимические последствия обусловлены возрастающими масштабами перераспределения вещества земной норы в процессе хозяйственной деятельности человека. Эти последствия проявляются в истощении минеральных ресурсов и вызывают изменения технологических условий разработки месторождений. Геохимические последствия состоят в нарушении и преобразовании химического баланса веществ в геологической среде..
Геофизические последствия выражаются в появлении в верхних частях земной коры искусственных физических полей (блуждающих токов, сейсмических и звуковых волн), которые воздействуют на вещество литосферы, усиливают коррозию металлов, повышают агрессивность воды.
Геотермические последствия тектогенеза состоят в нарушении геостатического поля в связи с проходкой горных выработок,перераспределением больших объемов воды на поверхности,извлечением из недр значительных масс горной породы и полезных ископаемых.
Геоморфологические выражаются в создании техногенного рельефа вследствие нарушения равновесия между аккумулятивными и декудационными процессами.
Гидрогеологические последствия возникают при прямом или косвенном воздействии на водоносные горизонты. Инженерно-геологические последствия выражаются в активизации оползневых, осыпных и суффозионных процессов.
Техногенез не только изменяет свойства и структуру геологических объектов, но и создает новые техногенные объекты.
Раздел 6.2. Техногенные воздействия на развитие земной коры.
Изменение атмосферы под влиянием инженерно-хозяйственной деятельности газовое равновесие атмосферы стало нарушаться. Примерно 100 прошедших лет концентрация углекислого газа повысилась с 0,027 до 0,0325 %,а в XXI в. может возрасти до 0,038 %, если его выделение в атмосферу сохранится на прежнем уровне. В значительных объемах поступают в атмосферу соединения серы.
Изменения газового состава атмосферы, особенно обогащения углекислым газом, может вызвать глобальные изменения климата. Повышение температуры к 2000 г. составит 	0,5С, 	а дальнейшее повышение приведет к катастрофе.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            Запыление обусловливает повышенную способность отражать солнечные лучи, вызывает развитие облачного покрова, увеличивает скорость таяния горных ледников. Кроме того, запыление задерживает встречное тепло отражения Земли, и обусловленный этим парниковый эффект увеличивает температуру воздуха.
Большая часть вырабатываемой предприятиями энергии способствует тепловому загрязнению атмосферы. Ожидают, что через 100 лет количество техногенного тепла сравняется с солнечным теплом.
Изменение гидросферы. Прямые и косвенные воздействия человека водную оболочку изменяющие ее количественной и качественно меняют водный режим и геологическую роль гидросферы.
Выделяются следующие виды загрязнения вод:
Битовое загрязнение вод обусловлено синтетическими моющими средствами, которые характеризуются химической активностью и стойкостью.
Агрохимическое загрязнение обусловлено возрастающим использованием в сельском хозяйстве удобрений и ядохимикатов. 
Этому способствует: просачивание удобрений и ядохимикатов через почвенно-растительный слой в поверхностные и подземные воды; снос агрохимических продуктов с полей дождевыми и талыми водами в непроточные водоемы, который приводит к их эвтрофикации (гибель флоры и фауны - Женевское озеро и др.).
Промышленное загрязнение обусловлено стоками предприятий и сейчас приобретает планетарный характер. В отходах производства, сбрасываемых в водоемы, содержится большое количество вредных и токсичных веществ, которые являются труднорастворимыми и неразлагающимися.
Глобальный характер приобретает загрязнение Мирового Океана, куда ежегодно поступает не менее 25 млн.т железа, около 400 тыс.т цинка,меди,марганца,180 тыс.т свинца и фосфора, до 3 тыс.т ртути, более 6 млн.т нефтепродуктов.
Подземная гидросфера обеспечивает 25 % общего водопотребления. Изменение состава вод вследствие техногенеза отражается на условиях водоснабжения. Химический состав подземных вод изменяется под влиянием атмосферы, поверхностных водоемов, поверхности Земли (при накоплении отходов, внесении удобрений)неправильного режима орошения, сброса промышленных и бытовых стоков, подземного захоронения отходов производства (в том числе и радиоактивных),утечки канализации, нефтепродуктов и др. С изменением химического состава подземных вод связано развитие таких геологических процессов, как засоление и цементация грунтов, химическая суффозия, карстообразование, разуплотнение глин и др. В настоящее время в районах городов, металлургических и энергетических предприятий наблюдается нагрев подземных вод на 10-15°С и более.
Важным последствием являются изменение уровня поверхностных и подземных вод. 
За последние десятилетия резко изменен режим рек, водохранилища сглаживают сезонные колебания уровней и расхода воды, уменьшают скорости течения мелких рек под влиянием деятельности предприятий и населенных пунктов в связи с интенсивным забором и загрязнением воды прекратили существование или находятся на грани этого.
Понижение уровня подземных вод обусловлено извлечением воды из недр или уменьшением ее поступления с поверхности. Это происходит при откачки воды для водоснабжения, водоотливе в связи с горными работами. Диаметр депрессионных воронок достигают сотен километров. Изменения в подземной гидросфере проявляются до глубины 100 м.
Обратное явление - повышение уровня подземных вод - обусловлено созданием водохранилищ, каналов, прудов. Обычно повышение колеблется в пределах 0,5-100 м.
Изменение состава земной коры. Преобладающей тенденцией геохимии техногенеза является рассеивание ценных химических элементов. Хозяйственная деятельность человека противоположна направлению развития природных процессов. При использовании минерального топлива человек распыляет углерод в земной коре, минеральные удобрения целенаправленно рассеивает на огромных площадях.
Из всей массы добытых полезных ископаемых большая часть извлечена из недр за последние 20 лет. Полагают, что через 10 лет в поверхностной части земной коры повысится содержание окиси железа в 2 раза, свинца - в 10,ртути в 100 раз, мышьяка в 150 раз.
Инженерно-строительная деятельность создает дополнительные нагрузки на толщи пород и вызывает ограниченные нарушения. К I960 г территория, занятая всеми
 инженерными сооружениями, составила около 5 %, а по прогнозу на 2000 г. она достигнет 15 % суши.
Наиболее значительные нарушения в строении земных масс возникают при гидротехническом строительстве, где природное равновесие может резко меняться в связи с превышением критического предела напряженного состояния пород.
Горностроительные и добычные работы нарушают сложение и строение массивов горных пород, создают значительные полости и пустоты. При обрушении поверхности над горными выработками образуются провалы и воронки, достигающие глубины несколько десятков метров. Региональные обширные опускания территории (до 5-10 км) возникают в результате снижения пластовых давлений в связи с откачкой из недр газов. Откачка воды г.Мехико привела к оседанию поверхности на 9 м.По той же причине территория Токио за полстолетия опустилась на 3,5 м.
Изменение рельефа. Общими закономерностями техногенного преобразования рельефа являются: тенденция к нивелированию рельефа постепенное исчезновение микрорельефа; развитие положительных и отрицательных форм микрорельефа с преобладанием тенденции повышения отметок над понижением за счет извлечения горной массы из недр и складирования отходов производства на поверхности.
Рельеф поверхности Земли меняется при строительстве городов, дорог, гидротехнических, энергетических и других сооружений. Но более всего способствует увеличению контрастности отметок поверхности горнодобывающая промышленность, поскольку в этом случае создаются как положительные, так и отрицательные формы рельефа.
Более значительны по глубине и площади углубления, образованные при открытом способе добычи полезных ископаемых. Глубина карьеров достигает сейчас 300-800 м, проектируются карьеры, глубиной до 1000 м и протяженностью карьерных полей 2-5 км.
Для горнопромышленных районов характерен грядово-холмистый техногенный рельеф, сформировавшийся при складировании пустых пород и отходов переработки минерального сырья. Тенденция постоянно ускоряющегося преобразования рельефа литосферы является доминирующей.
Раздел 6.3. Охрана и рациональное использование геологической среды.
Природные геологические процессы под влиянием деятельности человека изменяются количественно и качественно: усиливаются, ослабляются, а иногда и прекращаются. В наибольшей степени изменяются под влиянием техногенеза процессы, связанные с деятельностью атмосферы, поверхностных и подземных вод. Меньшее влияние оказывает техногенез на процессы внутренней геодинамики.
ЭКЗОГЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ. Техногенез воздействует прямо и косвенно на процессы выветривания.
Следствием прямого воздействия является образование техногенной (антропогенной) коры выветривания. Она формируется благодаря разупрочнению, дезинтеграции и изменению состава пород, перемещаемых при открытой и подземных горных работах. Выветривание интенсивно ведется в бортах карьеров, отвалов, откосов каналов, дорожных выемок, а также в штольнях, тоннелях и других подземных выработках. Вспаханная земля при сельхозработах также подвержена выветриванию.
Водная эрозия. Развитие плоскостной эрозии связано с землетрясением. Линейная эрозия - оврагообразование, дорожная, ирригационная и речная эрозия - обусловлена сельскохозяйственными работами, развитием городов.
Эоловая деятельность приурочена к среде обитания человека, поскольку уничтожение растительности, распашка земель, осушение грунтов, устройство террас - активизируют работу ветра. Движущиеся пески, пыльные бури наносят ущерб народному хозяйству.
Морская абразия также активизируется деятельностью человека. Этому способствует резкое снижение стока в море, истощение источников питания пляжей, использование песчано-галечного материала для геохозяйственных нужд. Скорость разрушения берегов достигла 4-6 м/год.
Добыча полезных ископаемых подземным выщелачиванием, подземное строительство, использование подземных вод, сброс сточных вод - вызывают и способствуют развитию процессов карстообразования.
Тесно связаны с техногенезом такие явления, как осыпи, обвалы, оползни, которые могут возникать из-за подрезки склонов и откосов, чрезмерное нагружение их в связи со строительством, обводнение, увлажнение, взрывные работы и прочее.
ПРОЦЕССЫ ПОДОБНЫЕ ЭНДОГЕННЫМ. Воздействия человека на земную кору по многим признакам напоминают некоторые процессы внутренней геодинамики.
При интенсивной откачке нефти, газа и воды, выемки твердых полезных ископаемых происходят максимальные по амплитуде (0,5-9 м) прогибание земной коры. Скорость опускания может достигать 3-20 см/год, что гораздо больше, чем при естественных тектонических колебаниях.
Тектонические смещения возникают при ядерных взрывах. Так при подземном ядерном взрыве (5 мегатонн) на острове Амчитка (США) морская терраса в 1,5 км от взрыва приподнялась на 0,6-1,1м. Такие взрывы часто сопровождаются землетрясениями до  5 баллов.
Встречаются случаи проявления техногенных землетрясений, связанные с заполнением водохранилищ, извлечением или закачкой в недра флюидов и обусловленные перераспределением напряжений в земной коре.
Явления, подобные процессам магматизма и метаморфизма сопровождают мощные ядерные взрывы. Вблизи эпицентра взрыва образуется расплав, подобный магме, а на расстоянии создаются условия метаморфизма.
Техногенез создает условия для изменения физических полей Земли. Например, аномалии естественного электрического поля обусловлены развитием электрификации. Подземные ядерные взрывы оказали локальное воздействие на магнитное поле Земли.
Разработка месторождений полезных ископаемых должна вестись наиболее рациональными и эффективными методами, обеспечивающими полноту и комплексность отработки запасов, минимальные потери сырья. Комплекс природоохранительных мероприятий предусматривает использование пород, вскрытых и вмещающих пород, утилизацию отходов, предотвращение деформаций, самовозгорание полезных ископаемых.
Охране подлежат участки недр, представляющие особую научную ценность. Сюда 	относятся 	заповедник, 	уникальных минералогических, палеонтологических, пещерно-карстовых, эоловых и др. геологических достопримечательностей, включаемых в сохраняемые ланшафтно -геологические комплексы.
В РФ земля находится в государственном пользовании. Для разведки и разработки полезных ископаемых она передается во временное пользование геологическим и горнодобывающим организациям, которые обязаны приводить эти земельные участки в состояние пригодное для использования в сельском и лесном хозяйстве. Комплекс мероприятий, направленных на восстановление нарушенных земельных участков с целью их дальнейшего рационального использования, называется РЕКУЛЬТИВАЦИЕЙ ЗЕМЕЛЬ.
Важными мероприятиями по охране земель являются: защита от водной и ветровой эрозии, предотвращение оползней, обвалов, осушение болот, засыпка оврагов и т.д.
В в нашей стране предусмотрено целенаправленная деятельность по охране поверхностных и подземных вод от загрязнения, перераспределению стока, защите водоемов от стоячих вод. 
Ведется работа по контролю санитарного состояния водоемов. Вокруг водных артерий устанавливаются охранные зоны. Особое внимание обращается на строительство очистных сооружений.
Большое значение придается охране водных ресурсов в районах, действующих горных предприятий. Здесь ведется работа по снижению вредного влияния горных работ на режим подземных вод, по восстановлению качества загрязненных вод.
Процессы разработки полезных ископаемых характеризуются большой интенсивность загрязнения воздуха. Источниками загрязнения являются двигатели внутреннего сгорания горных машин, массовые взрывы при открытой разработке, ветровая эрозия уступов карьеров и отвалов, загазованные угольные карьеры и шахты, пожары отвалов. Задача полной защиты атмосферы от газообразных загрязнений и пыли еще ждет своего решения.
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ТЕМА 8. 
МОРФОГРАФИЯ И МОРФОМЕТРИЯ РЕЛЬЕФА

Раздел 8.1 Рельеф как компонент ландшафтов
	Одной из самых главных характеристик рельефа местности является расположение (приподнятость) его относительно уровня моря (абсолютная высота) которая называется гипсометрией. К подводным формам рельефа относится батиметрия, показывающая глубину моря или океана.
Рассмотреть наглядно общую характеристику рельефа земной поверхности в целом позволяет гипсографическая кривая (рис. 8).


На гипсографической кривой выделяются два основных гипсометрических уровня земной поверхности:
1. Материковый, располагающийся между +2000 и -200 м и занимающий 30% земной поверхности.
2. Океанический - на глубинах от -3000 до -6000 м, на долю которого приходится 50% поверхности Земли.
Оставшиеся 20% занимают средневысотные и высокие горы, глубоководные желоба. На кривой видно, что для Земли в целом более характерны отрицательные гипсометрические характеристики. Гипсографические кривые строят также отдельно для материков, и отдельно для океанов и морей - батиграфические кривые.
 (
Океаны
Тихий
Атлантический
Индийский
Северный
ледовитый
) (
Материки
Евразия
Африка
Северная Америка Южная Америка Австралия Антарктида
) (
Средняя высота (гипсометрия), м
840
750
720
600
320
2100
) (
Средняя глубина (батиметрия), м
4280
3940
3960
1200
)Средние высоты материков и средние глубины океанов Земли следующие:
Наивысшая экстремальная точка Земли - вершина горы Джомолунгма, или Эверест (в Гималаях), имеет отметку 8848 м, самая большая глубина - в Марианском глубоководном желобе (Тихий океан) достигает 11034 м. Следовательно, максимальный размах высот (или амплитуда высот) на поверхности земного шара составляет около 20 км.
По степени приподнятости поверхности суши над уровнем океана выделяют:
1. Низменный рельеф - с абсолютными высотами от 0 до 200 м
2. Возвышенный рельеф - с абсолютными высотами от 200 до 500 м.
Возвышенный рельеф, в зависимости от абсолютной высоты, геологического строения и характера расчлененности подразделяется на:
· Возвышенности - к возвышенностям и возвышенным равнинам относят участки земной поверхности с абсолютными высотами 200-500 м. Их поверхности могут быть горизонтальными, наклонными, вогнутыми или выпуклыми (Примечание: на суше встречаются равнины, лежащие ниже уровня моря, например, Прикаспийская низменность). По морфологии среди обоих типов равнин различают плоские, холмистые, волнистые, грядовые.
· Плато (от лат. р!а{ - плоский) - это возвышенная равнина, сложенная горизонтально лежащими или слабо деформированными породами с ровной или слабо расчлененной (волнистой) поверхностью, ограниченная отчетливыми уступами от соседних более низких равнинных пространств (рис 9). Различают следующие виды плато: структурные, вулканические и денудационные (рис. 10).
· Плоскогорья - обширные участки суши, приподнятые над окружающей территорией, имеют значительное эрозионное расчленение при относительно слабом расчленении водораздельных поверхностей. Плоскогорья отличаются от плато большими абсолютными высотами (до 1000 м и более) (рис. 11).
 (
Рис. 9. Плато
) (
Рис. 10. Виды плато
Пояснения к рисунку: 1 - Структурное плато -
 сложенные горизонтально зале
гающими пластами горных пород; 2 - 
Вулканические плато -
 неровности прежне
го рельефа запломбированы (бронированы) излившейся лавой; 3 - 
Денудационное плато -
 поднятые денудационные равнины (пенеплены и абразионные равнины).
)



·  (
Рис. 11. Плоскогорье (Среднесибирское плоскогорье, Россия)
) (
Рис. 12. Нагорье (Тибетское нагорье, Китай)
)Нагорья представлены обширными участками земной поверхности. Имеют сложные сочетания горных хребтов и массивов, плато, плоскогорий и котловин, лежащих на общем, высоко поднятом массивном цоколе (рис. 12).
·  (
Рис. 13. Кавказские горы (в центре фото гора Эльбрус 5642 м)
)Горы - это обширные территории со складчатой, глыбовой или складчато-глыбовой структурой земной коры, приподнятые на различную высоту (до 8000 м и более) и характеризующиеся значительными, обычно резкими колебаниями высот на коротком расстоянии (рис. 13).
По гипсометрии горы подразделяют на:
1. Низкие - до 1000 м (рельеф Новой Земли)

2. Средневысотные - от 1000 до 2500 м (Западные и Восточные Гаты, Карпаты, Северный Урал, горы северо-востока России и др.).
3. Высокие - от 2500 до 5000 м (Кавказские горы)
4. Высочайшие - более 5000 м (Альпийские горные системы)
Горы отличаются высотной поясностью ландшафтов и ярусностью рельефа, обусловленные вертикальной дифференциацией климата, почвенного покрова и рельефообразующих процессов. Это четко проявляются в высоких горах. Рельеф гор зависит от абсолютной высоты, геологического строения и, что важно подчеркнуть, географического положения.
[bookmark: bookmark9]Таким образом, под морфографией рельефа мы понимаем часть геоморфологии, занимающаяся описанием и классификацией форм рельефа и их систематизацией по внешним признакам. Под морфометрией рельефа понимают числовые характеристики форм рельефа: линейные, площадные, объемные; абсолютные и относительные высоты определённых геоморфологических районов, глубина и густота расчленения, а также отвлечённые показатели (коэффициент извилистости русла реки, береговой линии и др.). Морфометрические данные получают чаще всего путем обработки топографических карт, возможно также использование аэрофотоматериалов. На основании проведённых измерений и вычислений составляются специальные морфометрические карты. Морфометрические данные необходимы при проектировании сооружений, дорог, разработке мер борьбы с почвенной эрозией и т. д.
Рельеф как компонент ландшафтов
Рельеф земной поверхности отличается большой многообразностью. В пространстве рельеф изменяется в зависимости от изменения набора эндогенных и экзогенных процессов, воздействующих на земную поверхность.
Характер рельефообразующих процессов, их интенсивность и направленность на каждом участке земной поверхности зависит от физикогеографических условий, к числу которых можно отнести геологическое строение местности, сложившийся на ней рельеф и климат. Климат также определяет наличие и характер целого ряда условий рельефообразования: почвенного покрова, мерзлоты и растительности.
Вышеперечисленный комплекс явлений на земной поверхности обуславливает ее дифференциацию на многочисленные природные территориальные комплексы или ландшафты, под которыми понимаются закономерные сочетания всех природных компонентов земной поверхности, а именно горных пород, рельефа, климата, почвенного покрова, растительности, поверхностных и подземных вод и животного мира.
Все эти компоненты природной среды находятся в тесной связи друг с другом и с рельефом земной поверхности. Они влияют на рельеф и в то же самое время сами испытывают его воздействие. Климат влияет на растительность, растительность на почвы; геологическое строение оказывает влияние не только на рельеф, но и на почвы а через них и на растительный покров. Иными словами все компоненты ландшафта взаимосвязаны и взаимообусловлены, определяют развитие друг друга как напрямую, так и косвенно, через другие компоненты.
Компоненты природной среды весьма разнообразны по многим характеристикам. Ландшафты еще более многообразны и исчисляются многими тысячами. Среди них есть ландшафты, неоднократно повторяющиеся на земной поверхности в сходных условиях, являющиеся типичными для тех или иных ее участков.
Рельеф представляет собой весьма сложный и важный компонент географического ландшафта, тесно связанный с почвенным покровом и с остальными компонентами природной среды.
Роль рельефа в формировании ландшафтов очень велика. Крупные черты рельефа в значительной мере обусловливают характер климата, а также зависящих от него почвенного и растительного покровов. Климат изменяется в зависимости от гипсометрического уровня, поэтому в горных странах часто наблюдается вертикальная климатическая поясность почвенного и растительного покровов. Кроме того, средние и высокие горы представляют собой более или менее значительные препятствия для движения воздушных масс, из-за чего наблюдается резкое различие в климатических условиях, а также в почвах и растительности наветренных и подветренных склонов гор. Наветренные склоны имеют влажный климат, а подветренные - сухой. Данное явление наблюдается, конечно, лишь в том случае, когда горные хребты ориентированы перпендикулярно направлению господствующих влажных ветров.
Небольшие неровности земной поверхности (микрорельеф и нанорельеф) часто являются причиной ее неравномерной увлажненности. В микропонижениях скапливаются дождевые и талые воды и близко к поверхности лежит уровень грунтовых вод. Это является причиной образования здесь пышного сомкнутого растительного покрова, представленного влаголюбивыми видами, под которым формируются различные типы ин- трозональных почв (болотные, луговые в лесной зоне, солоди в зоне степей). На повышениях рельефа увлажнение менее значительно, растительный покров не столь пышный и представлен иными видами (мезофитами или ксерофитами). Здесь образуются различные типы зональных почв.
Особенно велико влияние рельефа на биогенные компоненты ландшафтов аридных и семигумидных районов. Резкие различия в растительном и почвенном покровах здесь нередко бывают связаны с чередованием мельчайших неровностей земной поверхности (нано-форм), обусловливая появление так называемого комплексного почвенно-растительного покрова.
В условиях недостаточного увлажнения микрорельеф оказывает существенное влияние на распределение солей в почвенном покрове. В семи- гумидном климате промывной режим может существовать только в отрицательных формах рельефа, получающих необходимое для этого количество влаги не только за счет атмосферных осадков, но и вследствие стока по склонам с окружающей их территории. Поэтому в западинах (особенно замкнутых) происходит вынос солей на глубину и формируются солоди. Вынос минеральных частиц из западин с нисходящим током воды приводит к постепенному проседанию их дна и к углублению форм. За пределами западин на положительных формах совершается обратный процесс. Здесь происходит капиллярное подтягивание соленосных растворов к земной поверхности из-за сильного прогревания солнечными лучами относительно повышенных безлесных участков, лишенных сомкнутого травяного покрова. Поэтому между западинами формируются солонцы и солончаки.
Перераспределение энергии солнечной радиации на земной поверхности обязано ее рельефу. Ландшафты, представленные склонами разных экспозиций, обуславливают особенности распределения энергии солнца. Особенно наглядно это можно проследить при сравнении склонов северной и южной экспозиций.
Склоны северной экспозиции получают меньше тепла и поэтому лучше сохраняют влагу, чем склоны южной экспозиции и отличаются друг от друга по своему почвенному и растительному покрову. Особенно резко проступают эти различия в условиях засушливого (аридного или семигу- мидното) климата, а также в зоне тундр и в областях распространения многолетней мерзлоты.
В семигумидном климате (климате степей) склоны северной экспозиции нередко представляют собой лесные ландшафты, которые резко противостоят степным ландшафтам южных склонов.
В аридном климате на склонах северной экспозиции отмечаются участки степной растительности, а на южных склонах господствует пустынная флора или же здесь наблюдаются участки, совершенно лишенные растений и развитого почвенного покрова.
В зоне тундр картина противоположная. Здесь оголены или покрыты скудной изреженной растительностью склоны северной экспозиции, получающие наименьшее количество тепла, а южные склоны несут сомкнутый (мохово-травянисто-кустарниковый растительный покров).
В таежно-лесной зоне леса одинаково хорошо произрастают на склонах любой экспозиции, однако, в видовом составе древесной и травяной растительности склонов северной и южной экспозиции нередко замечаются существенные различия. Иногда на крутых склонах южной экспозиции в таежно-лесной зоне обнаруживается степная растительность и соответствующие ей почвы, характерные для более южных районов (серые лесные, черноземы оподзоленные).
Рельеф влияет не только на все остальные компоненты природного ландшафта, но и сам испытывает их воздействие. Существенное влияние на рельеф оказывают климат, геологическое строение территории, поверхностные и подземные воды. В меньшей мере влияют на рельеф почвы и растительность и совсем незначительна в формировании рельефа роль животных.
Влияние на рельеф почвенного покрова сказывается главным образом в различной подверженности разных типов почв процессам водной и ветровой эрозии, оползанию, пучению и просадкам. Поэтому неровности земной поверхности, связанные с этими процессами, несколько различны в пределах распространения разных типов почв. Однако это влияние, ввиду незначительной мощности почвенного покрова, сказывается лишь на мельчайших неровностях земной поверхности (наноформах), да и то не повсеместно. Более крупные денудационные формы, полностью прорезавшие почвенный покров, в большей мере связаны с литологией подстилающих горных пород.
Густая древесная и травяная растительность препятствует развитию процессов водной и ветровой эрозия и формированию дефляционных и эрозионных форм рельефа. В этом и состоит ее влияние на процессы формирования рельефа.
Иногда растительный покров способствует образованию аккумулятивных форм, создаваемых ветром или водными потоками, скорость которых в густых зарослях резко падает, что ведет к осаждению материала, принесенного потоком. В более редких случаях растения непосредственно формируют рельеф. Таковы ямы (искори) и холмики, образуемые деревьями при их падении с выворачиванием корней, болотные кочки и т. д.
Таким образом, рельеф, являясь компонентом ландшафта, обусловливает его многие характерные черты и в то же время в той или иной мере сам зависит почти от всех его компонентов. В связи с этим познание ландшафтов и их отдельных компонентов (почв, растительности, животного мира, вод и т. д.) невозможно без изучения рельефа, так же как глубокое исследование рельефа немыслимо без выяснения особенностей того ландшафта, в пределах которого он сформировался. Для почвоведения особенно важно использования географического подхода к изучению рельефа, поскольку такой подход позволяет устанавливать тесные связи между почвенным покровом и рельефом и помогает изучению почвенного покрова во взаимосвязи его с другими компонентами ландшафта (климатом, растительностью, поверхностными и подземными водами), являющимися важнейшими факторами почвообразования.
[bookmark: bookmark10]Раздел 8.2Возраст рельефа и история его развития
Рельеф, как и другие компоненты природной среды, имеет свой возраст и историю развития. Наиболее древними формами рельефа, возраст которых исчисляется миллиардами лет, являются крупные неровности, представленные материками, срединно-океаническими хребтами, ложем океана и современными геосинклинальными областями, т.е. это планетарные формы рельефа. Более молодыми формами рельефа являются менее крупные формы (Система Кавказских гор, Среднесибирское плоскогорье, Восточно-Европейская равнина, Среднерусская возвышенность - мега- и макроформы рельефа). Их возраст составляет десятки миллионов или тысячи лет. Еще более мелкие формы рельефа, такие как овраги, промоины, дюны, оползни, конусы выноса, дельты, поймы рек и т.д. (мезоформы рельефа) просуществовали всего несколько тысяч или сотен лет и являются самыми молодыми.
Таки образом, малые формы рельефа представляют собой самые динамичные и недолговечные образования. Они быстро возникают и столь же быстро исчезают на земной поверхности. Поэтому в современном рельефе, как правило, отсутствуют микроформы более древних, чем плиоценовые и четвертичные. Крупные формы представляют собой более стабильные образования, сохранившиеся в современном рельефе от далеких геологических эпох. Очень древний рельеф не может сохранить до настоящего времени все свои первоначальные черты, поскольку он непрерывно развивается, подвергаясь воздействию внутренних и внешних сил, характер которых к тому же неоднократно менялся на протяжении истории развития Земли. Поэтому, когда говорят о древнем рельефе, обычно указывают степень его преобразования последующими процессами.
Формы рельефа, хорошо сохранившие свои древние черты, находящиеся в резком несоответствии с современными условиями называют реликтовыми. Эти формы рельефа встречаются довольно редко. Примером могут служить древние дюны в лесной зоне, сохранившиеся на боровых надпойменных террасах многих рек в Европейской части России и Сибири. Они сформировались в условиях более засушливого климата, чем современный, на месте первичных флювиальных форм.
Не следует путать реликтовые формы рельефа с унаследованными. Под унаследованными формами рельефа понимают молодые формы, возникшие сравнительно недавно на месте аналогичных древних форм и принявшие в какой-то степени их внешний вид, размеры и ориентировку в пространстве.
Примером унаследованных форм рельефа являются молодые донные овраги, которые нередко закладываются на днищах древних балок, наследуя их ориентировку и направление течения.
Чтобы познать историю становления рельефа, недостаточно упрощенного деления всех форм на молодые и древние. Для этого необходимо знать их абсолютный возраст, исчисляемый в сотнях, тысячах и миллионах лет. Для определения абсолютного возраста рельефа необходимо знать абсолютный возраст слагающих его горных пород. Последний определяется по распаду радиоактивных элементов, входящих в состав минералов, слагающих горные породы (применяется для определения возраста изверженных пород), по скорости накопления осадков (для осадочных пород), по археологическим источникам и по некоторым другим признакам. Данные методы имеют очень большую погрешность, поэтому на практике чаще всего определяют относительный, или геологический, возраст горных пород и соответствующий ему относительный (геологический) возраст рельефа под которым понимается время (момент) его заложения по отношению к времени образования других (соседних) форм рельефа.
Относительный возраст рельефа может быть определен тремя способами:
· путем изучения соотношений между соседними формами рельефа;
· по внешнему облику форм рельефа и их размерам;
· по соотношению между формами рельефа и слагающими их горными породами, относительный возраст которых известен.
В первом случае относительный возраст рельефа определяется путем изучения взаимоотношений между данной формой и формами, наложенными на нее, вложенными или преданными в нее или погребенными под ней. В общем случае любая форма (всегда является более древней по отношению к тем формам, которые наложены на нее, вложены в нее или вырезаны (выработаны) в ней, и более молодой по сравнению с теми формами, которые погребены под ней.
Для определения относительного возраста используются также связи, существующие между смежными коррелятными формами рельефа. Одно- возрастны, например, овраг и его конус выноса, дюна и соседняя с ней котловина выдувания и т. д. Очень легко устанавливается относительный возраст серийных форм, единых по генезису, сходных по внешнему виду и расположенных относительно друг друга по порядку их образования. Таковы морские, озерные и речные террасы, образующие закономерные лестницы (ряды) на склонах долин или морских и озерных котловин, а также лестницы каров высокогорных стран, подвергшихся оледенению.
Относительный возраст рельефа очень приближенно может быть определен также по внешнему виду форм рельефа и их размерам. Молодые формы обычно невелики по размерам, имеют резкие очертания и обнаженные или слабо задернованные склоны со слаборазвитыми почвами. По сравнению с ними древние формы характеризуются более значительными размерами, мягкими очертаниями, задернованными или залесенными склонами с хорошо сформированными почвами.
Определение возраста рельефа по его морфологии страдает целым рядом существенных недостатков. Этот метод не только не дает нам точного представления о действительном возрасте рельефа, но нередко приводит к существенным ошибкам и даже к прямо противоположным заключениям при сравнении их с результатами определения возраста рельефа другими более обоснованными методами. Причина этого состоит в том, что внешний облик рельефа определяется не только его возрастом, но и генезисом неровностей земной поверхности, а также существенным образом зависит от свойств горных пород, слагающих поверхность литосферы.
Наибольшее научное значение имеет определение относительного геологического возраста рельефа по соотношению между формами рельефа и слагающими их горными породами, относительный возраст которых известен. Геологический возраст устанавливает принадлежность рельефа и его отдельных форм к той или иной геологической эпохе, периоду или эре. Выделяют, например, палеогеновый, неогеновый и четвертичный рельеф. Последний подразделяется, в свою очередь, на рельеф нижнечетвертичный, среднечетвертичный, верхнечетвертичный и голоценовый.
Для определения геологического возраста рельефа первоначально выясняют относительный геологический возраст горных пород, слагающих формы рельефа, используя палеонтологические методы. Установив геологический возраст горных пород, определяют затем и возраст рельефа. Наиболее просто устанавливается возраст аккумулятивных форм. Он соответствует возрасту тех пород, которыми они сложены.
Возраст денудационных (выработанных) форм рельефа определяется сложнее. В этом случае необходимо предварительно определить возраст отложений, в которых денудационная форма выработана, и возраст осадков, залегающих внутри денудационной формы (выполняющих ее). Очевидно, что любая денудационная форма всегда будет моложе самого молодого пласта из числа тех, которые она прорезает, и древнее самого древнего пласта из числа тех, которые ее выполняют.
Определение возраста рельефа в целом и отдельных составляющих его форм дает ключ к познанию истории развития земной поверхности, ее рельефа и поверхностных отложений, что является важнейшей задачей геоморфологии.
[bookmark: bookmark11]Раздел 8.2 Связь возраста рельефа с почвенным покровом
История развития рельефа представляет большой интерес для почвоведов, так как с ней связана история формирования современного почвенного покрова. Поскольку рельеф земной поверхности в разных своих частях имеет разный возраст, постольку и сформированный на ней почвенный покров также оказывается разновозрастным. На территории, имеющей молодой рельеф, почвенный покров будет молодым. Для него характерны слаборазвитые почвы, мало чем отличающиеся от первичной материнской породы, на которой они сформировались. В пределах распространения, древнего рельефа и почвенный покров будет более древним. Для него характерны хорошо сформированные почвы с четко выраженными генетическими горизонтами.
Для молодого рельефа, обычно возникающего на месте осушенных участков прежнего морского или озерного дна, а также в поймах рек или на территориях, сравнительно недавно освободившихся из-под ледникового покрова, особенно характерны интразональные почвы (торфяные, торфянистые, глеевые, луговые, иловато-болотные и т. д.). По мере старения рельефа постепенно преобразуется и почвенный покров. При этом интразональные почвы мало-помалу преобразуются в зональные типы почв (подзолистые, черноземные, каштановые и т. д.).
Для молодого аккумулятивного рельефа очень характерны гидро- морфные, погребенные и намытые почвы, тогда как для молодого денудационного рельефа более характерны почвы, сформированные в условиях глубокого залегания уровня грунтовых вод, а также почвы с разной степенью смытости.
Как уже указывалось, почвенный покров является несравненно более динамичным образованием, чем рельеф земной поверхности. Поэтому связь почвенного покрова с историей развития рельефа обнаруживается лишь у самых динамичных форм, обычно имеющих экзогенное происхождение. В зависимости от возраста в почвенном покрове этих форм наблюдается различная степень оподзоленности, засоленности и глееватости, неодинаковое содержание гумуса и полуторных оксидов, а иногда и различный гранулометрический состав.
Древние почвы нередко сохраняют в своей морфологии черты прежних стадий почвообразования (реликтовые). Таковы слабо оподзоленные лугово-дерновые почвы, которые иногда встречаются под, лесом на низких надпойменных террасах, лишь недавно завершивших пойменную стадию своего развития. По мнению В.А. Ковды значительная часть черноземов, сероземов и каштановых почв в прошлом пережила гидроморфную стадию развития, связанную с геоморфологическими условиями далекого прошлого. В практической работе чрезвычайно трудно отделить реликтовые особенности и свойства почв от тех из них, которые связаны с современными условиями почвообразования. Отсюда вытекает сложность проблемы познания истории почвенного покрова, для решения которой необходимы знания об истории развития рельефа.
Особенно отчетливо прослеживается связь почвенного покрова с историей развития рельефа при регрессии[footnoteRef:1] морских и озерных бассейнов, формировании дельт, речных террас и последующем перевевании их аллювиальных отложений. При снижении (регрессии) уровня моря или озера последовательно освобождаются от вод все новые участки прежнего морского или озерного дна, которые одновременно и в той же последовательности захватываются процессами рельефообразования и почвообразования. В результате образуются разновозрастные участки земной поверхности, почвенный покров которых также будет иметь разный возраст. Ближе к современному уровню моря или озера будут располагаться молодые, а поодаль от него древние участки. На молодых участках хорошо будут выражены первичные неровности рельефа прежнего морского (или озерного) дна, а также формы, свойственные прибрежной зоне (береговые валы, лагуны). На более древних участках будут появляться вторичные формы, связанные с воздействием эоловых и флювиальных процессов на первичную морскую равнину. Здесь сначала появляются дюны в результате перевевания морских песков, а затем формируются овраги и балки под воздействием эрозионных процессов. Чем древнее участок прежнего морского дна, тем больше здесь вторичных форм рельефа и тем хуже выражены первичные (морские и береговые) формы. Если снижение уровня моря происходит очень быстро, то разновозрастные участки земной поверхности будут отличаться друг от друга не только своим рельефом, но и почвенным покровом, так как в таком случае почвообразующие процессы не смогут преобразовать их в равной степени. В таком случае вблизи береговой линии на самых молодых формах рельефа будут наблюдаться совершенно не измененные почвообразованием морские или озерные отложения. На некотором удалении от берега моря на более древних формах можно обнаружить недоразвитый почвенный покров, который еще далее вглубь материка сменяется хорошо развитыми зональными почвами, покрывающими самые древние участки прежнего морского дна. Такую картину можно наблюдать, например, па берегах Каспийского моря, уровень которого снизился на несколько десятков метров в течение верхнечетвертичного времени и продолжает снижаться по сей день. Во многих отношениях аналогичная картина наблюдается также при формировании почвенного покрова современных пойм. [1:  Регрессия моря - медленное (вековое) отступание моря от берегов, происходящее вследствие поднятия суши, опускания океанического дна или уменьшения объема воды в океаническом бассейне.] 






















ТЕМА 9.
 МЕГАРЕЛЬЕФ ПЛАНЕТАРНЫХ ФОРМ МАТЕРИКОВ,ОКЕАНА И ПЕРЕХОДНЫХ (ГЕОСИНКЛИНАЛЬНЫХ) ОБЛАСТЕЙ
План лекции
[bookmark: bookmark13]Раздел 9.1 Проявление в рельефе Земли сейсмических явлений
К распространенным проявлениям эндогенных сил относятся сейсмические явления, которые отличаются быстротой и выделением огромного количества энергии. Глубина расположения центра землетрясений (гипоцентр) колеблется от десятков метров до сотен километров. Под влиянием упругих колебаний - сейсмических волн возникают деформации земной коры, которые наиболее интенсивно проявляются вблизи эпицентра, то есть в зоне, перпендикулярной гипоцентру. Во время сильных разрушительных землетрясений (в 10 -12 баллов) образуются трещины длиной в сотни метров, по линиям разломов происходят вертикальные (радиальные) смещения блоков земной коры с амплитудой до нескольких десятков метров.
Под вертикальными, или колебательными, движениями земной коры понимают постоянные, повсеместные, обратимые тектонические движения разных масштабов, площадного распространения, различных скоростей, амплитуд и знака, не создающие складчатых структур.

Рис. 14. Пример вертикальных движений земной коры в пределах платформ (образование антеклиз и синеклиз)

Такие движения называют еще эпейрогеническими и осцилляционны- ми. Вертикальные движения более низкого порядка образуют антеклизы (повышенные формы рельефа) и синеклизы (пониженные элементы рельефа) в пределах платформ, поднятия и прогибы. Так формируются мега- и макроформы рельефа.
Горизонтальные (тангенциальные) перемещения литосферных плит навстречу друг другу приводят к их столкновению (коллизия), поддвиганию одних плит под другие (субдукция) или надвиганию одной плиты на другую (абдукция).
Процесс раздвигания литосферных плит в области рифтов срединноокеанических хребтов с постоянным воспроизводством земной коры океанического типа за счет материала, поднимающегося из верхней мантии, разогретой конвекционными потоками называют спредигом (англ. зргва^тд) (рис. 17, 18).

Рис. 15. Схема коллизии с Рис. 16. Схема субдукции Рис. 17. Схема спредигна образованием складок (горы)

Таким образом, как вертикальные, так и горизонтальные смещения блоков земной коры приводят к разрывным нарушениям в рельефе под которыми понимают различные тектонические нарушения сплошности горных пород, часто сопровождающиеся перемещением разорванных частей геологических тел относительно друг друга. Разрывные нарушения, распространяющиеся на большую глубину (вплоть до верхней мантии), имеющие значительную длину и ширину называют глубинными разломами.
Все эти процессы сопровождаются образованием глубоководных желобов и окаймляющих их островных дуг (Японский желоб, Японские острова), грандиозных горных сооружений (Гималаи, Анды). Различные типы тектонических движений и обусловленные ими деформации земной коры находят прямое или опосредованное отражение в рельефе. Простейшим видом разрывов являются единичные более или менее глубокие трещины. Нередко наблюдаются явления надвигов, горизонтальных сдвигов, иногда складчатых деформаций (рис. 19). Молодые сбросы или надвиги морфоло- (
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)гически нередко выражены уступом топографической поверхности, высота которого может до известной степени характеризовать величину вертикального смещения блоков (рис. 20).
 

 (
Рис. 19. Схема смещений блоков земной коры по Рис. 20. Схема образования уступов типу сброса, взброса, сдвига и надвига
рельефа (в результате разрывных на
рушений) А - сброс, Б - надвиг, В - ступенчатый сброс
)Рис. 18. Общая схема движения литосферных плит

Другим видом деформации земной коры в результате тектонической деятельности является складкообразование (рис. 21).


Пояснения к рисунку: 1 - податливые породы (легко разрушают-
ся под действием внешних факторов); 2 - устойчивые породы
(тяжело и медленно изменяются при внешнем воздействии)
Элементарными видами складок, независимо от происхождения, являются антиклинали и синклинали (рис. 22). В наиболее простом случае они находят прямое выражение в рельефе или на их месте формируется четко выраженный инверсионный рельеф[footnoteRef:2]. [2:  Инверсионный рельеф - эрозионно-денудационный рельеф, формы которого обратны по отношению к геологическим структурам (горные хребты расположены на месте синклиналей, а речные долины - на месте антиклиналей).] 


Рис. 22. Схема элементарных видов складок

Более крупные и сложные по внутреннему строению складчатые структуры - антиклинории и синклинории - представлены в рельефе крупными горными хребтами и разделяющими их понижениями (антиклинории Главного и Бокового хребтов Большого Кавказа, Копетдагский антиклинории, Магнитогорский синклинории на Урале и др.). Еще более крупные поднятия, состоящие из нескольких антиклинориев и синклинориев, называют мегантиклинориями (рис. 23). Они обычно образуют мегаформы рельефа (горные сооружения Большого и Малого Кавказа, соответствующие ме- гантиклинориям того же названия).
Чаще всего характер взаимоотношения складчатых структур и рельефа более сложный. Это обусловлено тем, что рельеф складчатых областей зависит не только от типов складок и их формы в профиле и плане.

Рис. 23. Пример мегантиклинории (Большой Кавказ)

Рельеф складчатых форм во многом определяется составом и степенью однородности пород, смятых в складки, характером, интенсивностью и длительностью воздействия внешних сил, тектоническим режимом территории. Складкообразование, наиболее полно проявляется в подвижных поясах земной коры. Сопровождается оно разрывными нарушениями, интрузивным и эффузивным магматизмом. Все эти процессы усложняют структуру складчатых областей и проявление складчатых структур в рельефе. Небольшие и относительно простые по строению складки выражаются в рельефе обычно невысокими компактными хребтами (Терский и Сунженский хребты северного склона Большого Кавказа и др.).
Раздел 9.2 Рельефообразующая роль вулканических процессов
Вулканизм Земли (интрузивный и эффузивный ) относится к числу распространенных и интенсивных факторов, формирующих и преобразующих рельеф ее поверхности. Возникающие в результате интрузивного магматизма формы оказывают непосредственное внимание на рельеф, а также проявляются вследствие препарировки залегающих на глубине магматических тел, которые являются более стойкими по отношению к окружающим породам. Среди форм интрузивного вулканизма, прежде всего, выделяются:
1. Батолиты - образуют крупные положительные формы, поверхность которых осложнена более мелкими, созданными экзогенными процессами. Нередко батолиты составляют высокие участки Кавказа, гор Средней Азии (Зеравшанский хребет) и др. (рис. 24).
2. Лакколиты - распространены чаще в одиночку или группами, имеют характер округлых или слегка вытянутых поднятий или одиночных гор. Всеобщую известность получили Пятигорские лакколиты Северного Кавказа, горы Бештау, Машук, Железная, Змеиная и др. Магматические породы (беш- таунит) на горе Бештау отпрепарированы экзогенными процессами и выходят на поверхность, а на горе Машук они покрыты мощным слоем известняков. Типичным лакколитом в Крымских горах является Аю-Даг (Медведь гора) близ Ялты. [footnoteRef:3] [footnoteRef:4] [3: 	Интрузивный магматизм (лат. «интрузио» - проникаю, внедрять)- магматизм, при котором крупные объемы магмы застывают на различной глубине в земной коре, не дойдя до поверхности.]  [4: 	Эффузивный магматизм (лат. «эффузио» - излияние) - магматизм, при котором магматические расплавы изливаются на поверхность Земли в результате извержения вулканов.] 

От лакколитов нередко отходят апофизы (секущие жилы, дайки), образующие на земной поверхности узкие выступы, ступени с крутыми склонами, образованные в результате процесса препарирования магматических пород.

Рис. 24. Интрузивные формы магматизма

По способу выхода магмы на поверхность при эффузивном магматизме выделяют извержения:
1. Площадные - характерны для ранних этапов формирования земной коры, когда тонкие, неустойчивые ее слои легко проплавлялись, разрывались, открывая пути магматическим расплавам. Выйдя на поверхность, расплавленная лава (чаще всего базальтового состава) разливалась по поверхности и застывала, создавая слегка выпуклые или плоско-волнистые плато, так называемые траппы. (Восточно-Сибирское плоскогорье, где их площадь достигает 1,5 миллиона квадратных километров; Армянское вулканическое нагорье).
2. Линейные - приурочены к тектоническим трещинам и глубинным рифтовым разломам, где жидкая лава образует своеобразную «лавовую реку» и изредка во время извержений изливается за ее пределы (единственный в мире пример современного линейного вулканизма находится на острове Исландия - вулкан Лаки).
3. Центральные - получили наибольшее распространение в современную геологическую эпоху. Они характеризуются тем, что из магматического очага расплав поступает вверх под давлением газов по каналу - жерлу и выходит на поверхность через кратер. Вынесенные вулканические продукты размещаются вблизи кратера и при неоднократных повторениях извержений образуют вулканические горы различной высоты и формы (рис. 25).
При извержении имеет место три типа процессов:
1) эффузивный, связанный со свободным истеканием магмы через подводящий канал;
2) эксплозивный, взрывной, обусловленный бурным, в форме взрыва выделением газов;
3) экструзивный, заключающийся в выжимании магмы под давлением газов и вышележащих пород.

Рис. 25. Строение вулканов
В зависимости от стадии деятельности вулкана, а также характера накопления продуктов извержения выделяют несколько морфогенетических типов вулканов (табл. 3).


	Назва
ние
вулкана
	Размеры
	Г енезис
	Примеры

	Маар
	Поперечный размер от 200 м до 3,5 км при глубине от 60 до 400 м
	Отрицательная форма рельефа, обычно воронкообразная или цилиндрическая, образующаяся в результате вулканического взрыва. По краям такого углубления почти нет никаких вулканических накоплений
	Встречаются в Южной Африке, Бразилии, Якутии. Все известные маары - не действующие, реликтовые образования

	Экстру
зивные
купола
	Диаметр несколько км, высота не более 500 м
	Лава этих вулканов нагромождается непосредственно над жерлом и, быстро покрываясь шлаковой коркой, принимает форму купола с характерной концентрической структурой
	Вулканы с кислым составом лав

	Щито
вые
вулканы
	Доходят до нескольких км в диаметре и нескольких тыс. м в высоту
	Образуются при извержении центрального типа. Извергающаяся жидкая и подвижная базальтовая лава, способная растекаться на большие расстояния от центра извержения. Накладываясь друг на друга, потоки лавы формируют вулкан с относительно пологими склонами (6-8°)
	Вулканический ландшафт Исландии. Гавайские вулканы (Мауна- Кеа, Мауна-Лоа и Килауэа). Мауна- Лоа - самый большой вулкан на земном шаре, поднимается над уровнем моря на 4170 м

	Шлако
вые
вулканы
	Несколько сот метров
	Извергают только твердый обломочный материал (пепел, песок, вулканические бомбы, лапилли). Они образуются при условии, если лава перенасыщена газами и ее выделение сопровождается взрывами, во время которых лава распыляется, ее брызги быстро отвердевают. В отличие от лавовых конусов крутизна склонов шлаковых вулканов достигает 45°
	Очень часто встречаются в Армении

	Страто
вулканы
	Среди этих образований нередки горы высотой 3-4 км, некоторые вулканы достигают 6 км
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	Фудзияма (Япония), Ключевская и Кроноцкая сопки на Камчатке (Россия).





Излияния лавы при извержении не только образуют специфические формы рельефа, но могут существенным образом влиять на уже существующий рельеф. Так, лавовые потоки могут вызвать перестройку речной сети. Перегораживая речные долины, они способствуют катастрофическим наводнениям или иссушению местности, потере ею водотоков. Проникая к берегу моря и застывая здесь, лавовые потоки изменяют очертания береговой линии, образуют особый морфологический тип морских побережий.
В отдельных случаях началу извержения предшествует заметное поднятие местности. При вулканических извержениях могут происходить внезапные и очень быстро протекающие изменения рельефа и общего состояния окружающей местности. Вулканический рельеф подвергается в дальнейшем воздействию экзогенных процессов, приводящему к формированию своеобразных вулканических ландшафтов. Для многих вулканических областей характерны выходы напорных горячих вод - гейзеров. Горячие глубинные воды содержат много растворенных веществ, выпадающих в осадок при их охлаждении. Поэтому места выходов горячих источников бывают окружены натечными террасами зачастую причудливой формы. Широко известны гейзеры на Камчатке (Долина гейзеров), в Новой Зеландии, Исландии.
Исследования последних десятилетий показали, что в океанах вулканических форм не меньше, чем на материках. Только в Тихом океане насчитывается не менее 3000 подводных вулканов.
Раздел 9.3. Строение земной коры и планетарные формы рельефа

Данные геофизики свидетельствуют о разнообразии строения земной коры, которую разделяют на кору материкового, океанического и переходного типов.
Кора материкового типа отличается значительной мощностью, достигающей в горных районах 70 километров (в среднем 35 километров) Обычно сверху она образует осадочный слой различной мощности и состава. Осадочный слой не сплошной. В низинах (Каспийская, Полесская) его мощность достигает 5-10 километров, в пределах поднятий (Воронежский горст) он уменьшается до нескольких десятков метров, а в щитовых областях (Балтийский, Украинский) вовсе отсутствует. Ниже осадочных пород залегает гранитный слой, представленный кристаллическими кислыми породами. Под молодыми горными системами его мощность достигает 50 километров, в пределах равнин сокращается до 15-20 километров. Под гранитным залегает сплошной базальтовый слой, мощностью 15 - 20 километров (рис. 26).
Кора океанического типа заметно отличается по составу и мощности, которая везде не превышает 10 километров и распространяется в пределах ложа Мирового океана. Верхний слой коры этого типа представлен мягкими океаническими осадочными породами, мощностью несколько сотен метров, под которой залегает промежуточный слой (второй слой), состоящий из уплотненных осадочных пород, пронизанных базальтами. Основу океанической коры составляют базальты и близкие к ним основные породы (габро, нориты), мощностью 4-7 километров.

Рис. 26. Строение земной коры материков и океанов 1 - вода; 2 - осадочные породы; 3 - гранитный слой; 4 - базальтовый слой; 5 - мантия Земли; 6 - участки мантии, сложенные породами повышенной плотности; 7 - участки мантии, сложенные породами пониженной плотности; 8 - глубинные разломы; 9 - вулканический конус и магматический канал

В современных геосинклинальных зонах выделяется кора переходного типа очень пестрого, сложного строения. В морфологическом отношении переходная кора включает три основные элемента: котловины глубоководных морей (Карибское, Японское), островные дуги (Малые Антильские, Японские острова) и глубоководные желоба (Яванский, Марианский). Для этого типа коры характерно близкое соприкосновение с материковой, с одной стороны, и океанической, с другой. Характерно также проявление сейсмических и вулканических явлений.
В современной научной и учебной литературе выделяется также особый тип земной коры под срединно-океаническими хребтами, которую принято называть рифтогенным.
Рифтогенный тип земной коры залегает под осадочным или промежуточным слоем пород. Здесь происходит смешение вещества коры и мантии, о чем свидетельствует скорость прохождения упругих сейсмических волн (7,3-7,6 км/сек), что менее чем в мантии, но более чем в базальтовом слое.
Современный лик Земли оформился сравнительно недавно, за период мезозой - кайнозой. В самом общем виде в рельефе выделяются две высотные ступени - материковая и океаническая, соответствующие вышеназванным типам земной коры. Площадь материков, включая подводную окраину и кору переходного типа, составляет около 230 миллионов квадратных километров. Материки - сложные геологические образования, сформированные в течение длительной эволюции литосферы.
Каждая планетарная форма рельефа характеризуется своеобразием присущих ей форм мега- и макрорельефа, в подавляющем большинстве случаев, также обусловленных различиями в структуре земной коры.

 
ТЕМА 10. 
ЭКЗОГЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ И РЕЛЬЕФ
Раздел 10.1 Выветривание и его роль в рельефообразовании

Рельеф поверхности Земли является результатом взаимодействия эндогенных и экзогенных процессов. Формы микро- и мезорельефа (а в ряде случаев и макрорельефа) в большинстве являются результатом деятельности экзогенных сил. Несмотря на ведущую рельефообразующую роль эндогенных процессов, экзогенные факторы играют не менее важную роль, а иногда и соизмеримую с внутренними силами Земли.
Под морфоскульптурой понимают все формы рельефа, независимо от их размеров, возникшие в результате перемещения вещества на земной поверхности под действием экзогенных агентов.
В зависимости от характера экзогенных сил различают денудационные и аккумулятивные морфоскульптуры. Общим результатом экзогенных процессов согласно закону всемирного тяготения является перемещение вещества с повышенных мест в пониженные, то есть с более высоких гипсометрических уровней на более низкие.
Экзогенный рельеф классифицируется по разным признакам. В зависимости от деятельности различных рельефообразующих агентов - воды, льда, постоянной мерзлоты и др. и связанных с ними процессов выделяются соответствующие типы рельефа: флювиальный, ледниковый, криогенный и др. В то же время экзогенные процессы могут быть объединены в группы в зависимости от того, в образовании каких комплексов форм рельефа они участвуют. Это, например, склоновые, русловые, береговые (морских побережий, водохранилищ) процессы и формы рельефа. Иногда выделяются комплексы процессов и соответствующие им формы рельефа, характерные для определенных климатических обстановок (условий): нивальные, гумид- ные, аридные и др.
Как только горная порода выходит на дневную поверхность, она сразу же подвергается воздействию внешних условий среды (климат, живые организмы и т.д.). В процессе выхода горной породы на поверхность соприкосновения с атмосферой, изменяются термодинамические условия. Изменение этих условий нарушают устойчивость породы, и она становится податливой к разрушению и трансформациям в процессе выветривания.
Выветривание - это совокупность процессов качественного и количественного изменения состава и свойств горных пород и слагающих их минералов под воздействием агентов атмосферы, гидросферы и биосферы, ведущих к трансформации и транслокации вещественного состава поверхностных слоев литосферы и превращению ее в кору выветривания.
Продуктом выветривания является элювий (от лат. е1ио - вымываю).
В зависимости от факторов, воздействующих на горные породы, и результатов воздействия процессы выветривания подразделяются на два типа - физическое и химическое выветривание. Оба типа выветривания тесно связаны друг с другом, действуют совместно, и только интенсивность проявления каждого из них, определяемая рядом факторов (климатом, составом пород, рельефом и др.), в разных местах неодинакова.
Иногда выделяют еще один тип выветривания - органогенное или биологическое, связанное с воздействием на горные породы растительных и животных организмов. Однако выделять органогенное выветривание в самостоятельный тип, по-видимому, нет необходимости, так как воздействие организмов на горные породы всегда можно свести к процессам физического или химического выветривания.
Кора выветривания - сохранившаяся от древних эпох совокупность остаточных (несмещенных) продуктов выветривания (элювия).
Мощность современных элювиальных кор выветривания варьирует от миллиметров на первичных стадиях до многих метров - древние остаточные коры выветривания могут достигать нескольких десятков метров, а ископаемые остаточные и переотложенные коры могут составлять многие сотни метров.
Существует несколько классификаций кор выветривания. Большинство авторов выделяют следующие типы кор:
1) обломочная, состоящая из химически неизмененных или слабо измененных обломков исходной породы;
2) гидрослюдистая кора, характеризующаяся слабыми химическими изменениями коренной породы, но уже содержащая глинистые минералы - гидрослюды, образующиеся за счет изменения полевых шпатов и слюд;
3) монтмориллонитовая кора, отличающаяся глубокими химическими изменениями первичных минералов; главный глинистый минерал в ней монтмориллонит;
4) каолинитовая кора;
5) красноземная;
6) латеритная.
Последние два типа коры представляют собой результат длительного и интенсивного выветривания с полным изменением первичного состава исходных пород.
Каждый из выделенных типов кор выветривания формируется в определенной природной обстановке, т.е. имеет зональный характер. Обломочные коры преобладают в полярных и высокогорных областях, а также в каменистых пустынях низких широт.
Г идрослюдистые коры характерны для холодных и умеренных областей с вечной мерзлотой. Монтмориллонитовая кора образуется в степных и полупустынных областях, каолинитовая и красноземная наиболее характерны для субтропиков и, наконец, латеритная кора формируется при наиболее активном химическом выветривании в условиях жаркого и влажного экваториального климата. Характер кор выветривания зависит также от состава горных пород, на которых они образуются, от возраста кор выветривания и стадии их развития.
По своей сути выветривание является начальным этапом любого экзогенного процесса. В связи с этим главная роль выветривания сводится к тому, что, оно готовит материал, который становится доступным для перемещения другими экзогенными агентами. Выветривание горных пород - начальный этап большого геологического круговорота веществ (БГК) на земной поверхности.
Рассмотрим основные типы выветривания более подробно.
Физическое (механическое) выветривание. Протекает под влиянием изменений температуры (тепловое расширение и сжатие минералов), замерзания (расширение) и таяния (сжатие) попадающей в трещины породы воды, механической деятельности ветра, воды, льда, истирания в гравитационном или водном потоке, разрыхляющей деятельности корней рас -тений. В результате монолитная порода с плотностью 2,5-2,6 г/см измельчается, дробится и превращается в рухляк с плотностью 1,2-1,5г/см и пористостью 40-50%. При этом возрастает общая степень дисперсности материала и резко растет его удельная поверхность, подвергающаяся воздействию химических реагентов. Таким образом, физическое выветривание приводит к изменению только агрегатного состояния породы, но не изменяет ее химического состава.
В зависимости от главного действующего фактора и характера разрушения горных пород физическое выветривание делят на температурное и механическое.
Температурное выветривание происходит без участия внешнего механического воздействия и вызывается изменением температуры. Интенсивность температурного выветривания зависит от состава породы, ее строения (текстуры и структуры), а также от окраски, трещиноватости и других факторов. Большое значение при температурном выветривании имеют амплитуда и особенно скорость изменения температуры. Поэтому при выветривании ее суточные колебания играют большую роль, чем сезонные.
Температурное выветривание наблюдается во всех климатических зонах, но наиболее интенсивно оно протекает в областях, характеризующихся резкими контрастами температур, сухостью воздуха, отсутствием или слабым развитием растительного покрова. Такими областями, прежде всего, являются тропические и внетропические пустыни. Интенсивно температурное выветривание протекает также на крутых склонах высоких гор, особенно на склонах южной экспозиции.
Механическое выветривание происходит под воздействием таких факторов, как замерзание воды в трещинах и порах горных пород, кристаллизация солей при испарении воды, т.е. оно тесно связано с температурным выветриванием. Особенно сильный и быстрый механический разрушитель горных пород - вода. При ее замерзании в трещинах и порах горных пород возникает огромное давление, в результате которого порода распадается на обломки. Это явление часто называют морозным выветриванием.
Предпосылками морозного выветривания служат трещиноватость горных пород, наличие воды и соответствующие температурные условия. Следует отметить, что интенсивность морозного выветривания определяется не амплитудой, а частотой колебания температуры около точки замерзания воды, т.е. около 0°С. Вследствие этого наиболее интенсивно морозное выветривание протекает в полярных странах, а также в горных районах, преимущественно выше снеговой границы.
Раздробляющее действие кристаллизующихся солей ярче проявляется в условиях жаркого, сухого климата, где днем при сильном нагревании солнцем влага, находящаяся в капиллярных трещинах, подтягивается к поверхности и соли, содержащиеся в ней, кристаллизуются. Под давлением растущих кристаллов трещины расширяются. В конечном счете, это приводит к нарушению монолитности горных пород, к их разрушению. Разрушению горных пород способствуют намокание и высыхание (этот фактор особенно важен для глин, суглинков, мергелей), а также физическое воздействие организмов (корней растений и землероев).
В результате физического выветривания компактные породы распадаются на остроугольные обломки различной формы и разных размеров, т. е. образуется материал, из которого формируются осадочные обломочные породы - глыбы, щебень, дресва, песок.
По мере дробления горных пород интенсивность физического выветривания ослабевает, и создаются все более благоприятные условия для химического выветривания.
Таким образом, физическим выветриванием называется дезинтеграция[footnoteRef:5] горной породы, не сопровождающаяся химическими изменениями ее состава. [5:  Дезинтеграция горных пород - распадение их на обломки разных размеров без изменения состава.] 

Химическое выветривание. В отличие от физического выветривания, этот тип выветривания приводит к химическим превращениям минералов горных пород. Первостепенная роль в химических процессах выветривания принадлежит растворению в воде, возрастающему с увеличением степени дисперсности породы. Взаимодействие раздробленной породы с водой приводит к переходу в раствор значительных количеств катионов и анионов - на первых стадиях выветривания преимущественно силикатов, алюминатов и карбонатов щелочей и щелочноземельных металлов, что способствует высокой щелочности растворов на этих стадиях.
Постепенно щелочная реакция среды по мере выщелачивания катионов сменяется нейтральной и переходит на зрелых стадиях выветривания в кислую.
Смена этих стадий происходит быстрее на бедных основаниями кислых породах, чем на богатых или основных. В результате выветривания путем растворения и выщелачивания граниты могут потерять 30-35% своей массы, базальты - 75-90, а известняк - до 99%. При гидратации минералов происходит резкое увеличение их объема и растворимости.
Химическое выветривание протекает под действием следующих основных элементарных процессов:
а)	Гидролиз минералов, реагирующих с водой, сопровождается их существенными преобразованиями. Образующиеся при гидролизе первичных минералов растворимые и коллоидные соединения кремния, алюминия и катионы служат исходным материалом для новообразования вторичных глинистых минералов, аккумулирующихся в корах выветривания.
б)	Окислительные процессы ведут к сильному подкислению среды и интенсивному выносу катионов в условиях достаточного увлажнения.
в)	Восстановление играет существенную роль в выветривании минералов, содержащих элементы с переменной валентностью в окисленной форме.
г)	Десиликация особенно проявляется на первых стадиях выветривания. При этом освобождающийся при гидролизе кремний образует растворимые или подвижные коллоидные комплексы, легко мигрирующие в щелочной среде.
д)	Ресиликация - это процесс обогащения коры выветривания, кремнеземом за счет его привноса из зоны десиликации
е)	Гидратация - это химический процесс присоединения молекул воды к минералам.
ж)	Карбонатизация - это реакция между анионами карбонатов или бикарбонатов и щелочными и щелочноземельными катионами первичных минералов. В результате карбонатизации образуются бикарбонаты и карбонаты кальция, магния, калия, и натрия, которые могут накапливаться и подщелачивать зону выветривания.
з)	Декарбонатизация - образовавшиеся карбонаты относительно хорошо растворимы и по мере их генерации усиленно вымываются нисходящими токами воды. В первую очередь выщелачиваются легко растворимые карбонаты натрия, калия и магния.
Проявление химического выветривания не заканчивается вышеотме- ченными элементарными процессами, оно намного сложнее и разнообразнее.
Таким образом, химическое выветривание - это результат взаимодействия горных пород внешней части литосферы с химически активными элементами атмосферы, гидросферы и биосферы.
Органогенное или биологическое выветривание. Биологическое выветривание сводится в конечном результате к химическому выветриванию. В настоящее время считается неоспоримым фактом, что в разрушении горных пород и синтезе вторичных минералов принимают активное участие растения, животные и микроорганизмы, которые контролируют и корректируют направленность, кинетику и этапность выветривания. Все то, что могут делать с горной породой физическое и химическое выветривание в состоянии и еще эффективнее способно сделать биогенное выветривание.
Таким образом, выветривание само по себе не приводит к образованию каких-либо форм рельефа, а лишь готовит субстрат для экзогенного рельефообразования, то есть является его начальным этапом. Скорость, направленность и интенсивность процессов выветривания зависит от химического состава минералов горных пород и местных условий (климат, биологический фактор и пр.).
Необходимо также отметить, что выветривание является не только начальным этапом экзогенного рельефообразования, но и начальным этапом первичного почвообразования . Особую важную роль в почвообразовании играет биологическое выветривание. Значительные пространства поверхности суши в настоящее время покрыты разнообразными по составу и строению почвами, образующими в совокупности тонкую, но энергетически и геохимически очень активную оболочку, называемую педосферой (или почвенный покров Земли - особая геосфера). Знание свойств и происхождения почв является основой науки почвоведения, находящейся на стыке геологических и биологических наук, основателем которой был великий русский ученый В.В.Докучаев (1846-1903).
Раздел 10.2 Склоновые процессы рельефообразования
Разнообразие рельефа поверхности Земли представлено совокупностью его элементов, создающих сочетание поверхностей и линейных элементов.
Почвообразовательный процесс, или почвообразование - это сложный природный процесс образования почв из слагающих земную поверхность горных пород, их развития, функционирования и эволюции под воздействием комплекса факторов почвообразования в природных или антропогенных экосистемах Земли.
К склонам относят такие поверхности, на которых в перемещении вещества определяющую роль играет составляющая силы тяжести, ориентированная вниз по склону.
При углах наклона 1-2° составляющая ускорения силы тяжести, стремящаяся сместить частицы вниз по склону, еще очень мала. Такие поверхности к склонам чаще всего не относят.
На долю склонов приходится более 80% поверхности суши. Склоновые процессы с разной интенсивностью распространены практически везде и развиваются при взаимодействии сил гравитации и сцепления частиц рыхлых пород между собой и с коренными породами. В результате происходит перемещение продуктов выветривания, накопление их на участках сокращения угла наклона. Рыхлые породы, возникающие в процессе склоновой денудации, позже преобразуются в аллювиальные, морские и другие осадочные отложения. Связь склоновых процессов и выветривания выражается в скорости удаления со склонов разрушенного материала, в итоге обнажаются коренные породы, которые снова включаются в механизм выветривания. Таким образом, темп склоновых процессов определяет быстроту денудации. Поэтому изучение их играет большую роль в геоморфологии.
Морфология склонов. Морфология склонов включает в себя крутизну, форму и длину.

Рис. 29. Крутизна и длина склона

Под крутизной склона понимают угол, образуемый направлением склона с горизонтальной плоскостью в данной точке (рис. 29).
По крутизне склоны разделяют следующим образом:
· очень крутые >35°
· крутые - 15-35°
· средней крутизны - 8-15°
· пологие - 4-8°
· очень пологие - 2-4°.
Такое деление имеет некоторый генетический смысл, дает возможность судить о характере и интенсивности процессов, происходящих на склонах, о возможных путях использования склонов в хозяйственной деятельности человека (например, в земледелии).
По форме выделяют склоны прямые, выпуклые, вогнутые, ступенчатые (рис. 29). Форма профиля склонов несет особенно большую информацию о процессах, происходящих на них, а иногда дает возможность судить о характере взаимодействия эндогенных и экзогенных сил.

прямой склон	выпуклый склон	вогнутый склон	ступенчатый склон
Рис. 30. Формы склонов

Выпуклые склоны свидетельствуют об активности процессов эрозии, особенно на поднятиях, а вогнутые склоны - об их вялости. Ступенчатые склоны характерны как для горных, так и для равнинных областей. Происхождение ступеней различно: эрозионное (например, террасированные склоны речных долин и морских побережий), денудационное, тектоническое (ступени тектонических блоков).
По длине склоны условно делят на длинные - более 500 м, средние - 500-50 м и короткие - менее 50 м.
Г енезис склонов. В своем большинстве склоны являются полигенетическими формами рельефа. Они непрерывно преобразуются. Одни процессы - денудационные или аккумулятивные - сменяются другими в связи с изменениями климата или тектоническими движениями. Среди процессов, участвующих в формировании склонов, выделяются первичные склонообразующие процессы и собственно склоновые процессы, определяющие их дальнейшее преобразование. В зависимости от этого склоны подразделяются на первичные и преобразованные. Среди первичных склонов выделяются эндогенные и экзогенные.
К эндогенным относятся склоны тектонические (изгибных и разрывных деформаций земной поверхности, сейсмогенные), магматические (склонов лакколитов, даек и др.), вулканические (склоны вулканов, остывших лавовых потоков и др.).
Экзогенные склоны формируются различными процессами: эрозионными (склоны речных долин, оврагов, балок, террас и др;), ледниковыми (склоны ледниковых каров, цирков, трогов, моренных и флювиогляциальных холмов и др.), морскими и озерными (склоны абразионных уступов, береговых валов и др.), эоловыми (склоны барханов, котловин выдувания и др.), мерзлотными (склоны термокарстовых воронок, гидролакколитов и др.), под земноводными (склоны карстовых пещер, воронок и др.). В создании склонов принимают участие организмы (склоны коралловых построек) и человек (склоны шахтных терриконов, карьеров, дамб и др.). Большая часть склонов создана денудационными процессами (эрозией, абразией, экзарацией и др.), а меньшая - аккумулятивными (например, склоны моренных холмов, подводные склоны речных дельт и оползневых тел).
Первичные склоны любого генезиса в чистом виде практически не существуют. Они тут же преобразуются вторичными процессами перемещения обломочного материала под действием силы тяжести.
По характеру перемещения обломочного материала выделяются склоны:
· собственно гравитационные (обвальные, осыпные, оползневые);
· массового смещения обломочного материала (солифлюкционные);
· плоскостного смыва (делювиальные)
Кроме того, существуют склоны со сложным типом перемещения материала, т. е. совместного воздействия нескольких процессов. Таким образом, сила тяжести является главным фактором, постоянно преобразующим первичные (или исходные) склоны и формирующим новые их типы.
На всех склонах выделяются денудационная часть, наиболее крутая, с которой сносится материал, и аккумулятивная, болей пологая, где он накапливается.
Возраст склонов. Определяется началом их образования. Склоны всегда имеют базис денудации - поверхность, на которую они опираются и к которой переносится и накапливается смещаемый с верхней части склонов обломочный материал. Таковыми базисами являются урезы рек, озер, морей, поверхности пойм, террас (речных, озерных, морских), поверхности ледников. Обычно возраст денудационных склонов соответствует возрасту поверхности, на которую они опираются. Так, например, если возраст террасы, на которую опирается склон речной долины, среднеплейстоценовый, то таким же будет и возраст этого склона.
Существуют обстановки, когда базис денудации, к которому формировался склон, срезан, и он стал опираться на более низкую и, следовательно, более молодую поверхность. В этом случае верхняя часть склона является более древней, а нижняя - более молодой, хотя граница между ними не всегда ясная.
Склоновые процессы и рельеф склонов. Собственно гравитационные склоны включают осыпные, обвальные, лавинные, оползневые типы. Условиями развития этих процессов являются: значительная крутизна склона (более 35-43°), превышение силы тяжести над силами сцепления в массиве горных пород и их смещение вниз по склону.
Осыпные склоны (рис. 31). Образование осыпей связано преимущественно с физическим выветриванием. Наиболее типичные осыпи наблюдаются на склонах, сложенных мергелями или глинистыми сланцами. У классически выраженной осыпи различают осыпной склон, осыпной лоток и конус осыпи. Осыпной склон сложен обнаженной породой, подвергающейся физическому выветриванию.
Продукты выветривания (щебень и дресва), перемещаясь вниз по склону, оказывают механическое воздействие на поверхность склона и вырабатывают в нем желоба - осыпные лотки глубиной 1-2 м при ширине в несколько метров. В нижних частях денудационных участков склонов желоба объединяются в более крупные ложбины, ширина которых может достигать десятков метров.

Рис. 31. Осыпной склон

Талые и дождевые воды еще более углубляют желоба, расчленяют денудационную часть склонов. Движение обломков на осыпных склонах продолжается до тех пор, пока уклон поверхности не станет меньше угла естественного откоса. С этого момента начинается аккумуляция обломков, формируется конус осыпи. Осыпные конусы могут сливаться друг с другом. К ним примешивается грубообломочный обвальный материал. В результате у подножия склона образуется сплошной шлейф из крупных и мелких обломков породы. Формируются отложения, называемые коллювиальными, или просто коллювием (со11нх1о - скопление, беспорядочная груда). Коллювий отличается плохой сортировкой материала. Одна из особенностей строения коллювиальных отложений заключается в том, что наиболее крупные обломки продвигаются дальше всего по аккумулятивной части осыпного склона и слагают подножие осыпей.
В образовании обвалов и осыпей принимает участие вода. Дождевые и талые воды разрабатывают трещины, по которым происходит срыв обвально- осыпных масс, способствуют разрушению породы при замерзании в трещинах. Разрушение усиливается и за счет изменения объема породы при увлажнении и высыхании. При сильных ливнях стекающие по склону осыпей потоки воды подхватывают и приводят в движение не только мелкие частицы, но и дресву, мелкий щебень. Возникает грязекаменная масса - микросель. При незначительном изменении уклона микросель отлагает несомый материал в виде небольшого «языка» с расширенной и утолщенной частью в основании. Такие как бы застывшие в своем движении потоки нередко можно видеть в нижних частях и у подножия осыпей сразу после ливня. В этом процессе примерно равное участие принимают гравитация и вода.
Обвальные склоны. Обвалом называется процесс отрыва от основной массы горной породы крупных глыб и последующего их перемещения вниз по склону (рис. 32).
Образованию обвала предшествует возникновение трещины или системы трещин, по которым затем происходят отрыв и обрушение блока породы. Морфологическим результатом обвалов является образование стенок (плоскостей) срыва и ниш в верхних частях склонов и накопление продуктов обрушения у их подножий.
Стенки срыва - довольно ровные поверхности, часто совпадающие с плоскостями разломов и границами пластов. Они наблюдаются на склонах крутизной 35-40° и более. Ниши формируются на более крутых склонах.

Крутизна их стенок достигает 90°, иногда ниши ограничены нависающими карнизами.
Для аккумулятивной части обвального склона характерен беспорядочный холмистый рельеф с высотой холмов от нескольких метров до 30 м, реже больше. Высота холмов зависит от размера обломков.
Обвалы наблюдаются как в горах, так и на равнинах. Наиболее грандиозны обвалы в горах. Обвалы в горах часто приводят к перегораживанию речных долин и образованию озер.

А - аэрофото	Б - схематический профиль
Рис. 32. Крупные обвальные массы у подножия одного из хребтов
Центрального Тянь-Шаня
Пояснения к рисунку: I - север; II - юг; 1 - обвальные массы; 2- разрывы (взбросы);
3 - направление давления
Крупные обвальные массы распадаются на множество обломков разных размеров, движутся вниз по склону, откладываются у подножия склона или по инерции продолжают перемещаться по дну долины.
Обвалы небольших масс породы, состоящей из обломков размером не более 1 м , называют камнепадами. Обвалы и камнепады вместе с осыпями и лавинами осуществляют едва ли не основную работу по денудации склонов гор.
Лавинные склоны. Скользящие и низвергающиеся вниз со склона снежные массы называют лавиной (рис. 33). Лавины - характерная особен
ность горных склонов, на которых образуется устойчивый снежный покров. В зависимости от характера движения снега по склонам Г.К. Тушинский выделяет лавины осовы и лотковые.
Осовами называют соскользнувший широким фронтом снег (вне строго фиксированных русел). При осовах в движение вовлекается слой снега толщиной 30-40 см. Геоморфологическая роль такого типа лавин незначительна. Лишь иногда у подножия склонов формируются небольшие гряды, состоящие из материала, захваченного осовом со склона.

Рис. 33. Типичный лавиносбор (схема)

Лотковые лавины движутся по строго фиксированным руслам, заложенным часто временными водотоками. У лотковых лавин, как правило, хорошо выражены лавиносборные понижения, лотки, по которым движется снежная масса, и конусы выноса. Лавиносборными понижениями служат отмершие ледниковые кары или эрозионно-денудационные водосборные воронки.
Лавинные лотки - это крутостенные врезы с отшлифованными склонами, обычно лишенными растительности. В поперечном сечении у них часто бывает корытообразная форма. Продольный профиль лотков может быть ровным или с уклонами различной величины.
Конусы выноса лавин состоят из снега, перемешанного с обломочным материалом, вытаивающим из него и скапливающимся из года в год у основания лавинных лотков. Он образует своеобразную рыхлую толщу, которую часто называют лавинным мусором.
Лавинные конусы выноса состоят из несортированного обломочного материала и большого количества органических остатков - обломков деревьев, дерна и др. Поверхность лавинных конусов выноса из-за неравномерного содержания обломочного материала в снежной массе лавины неровная, бугристая.
Рельефообразующая роль лавин определяется их размером и частотой схода. Размер и частота схода, в свою очередь, зависят от размера лавиносборных понижений, длины и крутизны склонов, количества выпадающих осадков, а также погодных условий в момент схода лавин. Сухой и мокрый снег лавин по-разному воздействуют на подстилающее ложе.
Оползневые склоны. В отличие от рассмотренных выше процессов при оползании происходит перемещение монолитного блока породы. Процессы оползания всегда гидрогеологически обусловлены. Они возникают в случае, если водопроницаемые породы подстилаются горизонтом водоупорных пород, чаще всего глин. Образованию оползней особенно благоприятствует такое залегание пород, при котором падение кровли водоупорных пород совпадает с направлением уклона поверхности. Водоупорный горизонт при этом служит поверхностью скольжения, по которой более или менее значительный блок породы соскальзывает вниз по склону (рис. 34). При оползании порода частично дробится, превращается в бесструктурную массу. Скопления оползневых масс у подножия склонов называют деляпси- ем.

Рис. 34. Схема оползневого склона

Размеры оползней сильно варьируют. Встречаются громадные оползни, захватывающие сотни тысяч кубических метров породы, и малые, объем которых не превышает нескольких десятков кубометров (рис. 35).

Рис. 35. Сошедший гигантский оползень

Оползни образуются как в горах (в областях развития слабосцементированных пород), так и на равнинах, где они приурочены к берегам рек, морей, озер. Возникают оползни на крутых склонах, наклон которых равен или превышает 15°. При меньших углах оползни образуются редко.

Рис. 36. Схема поперечного профиля оползневого склона Пояснения к рисунку: 1 - первоначальное положение склона; 2 - ненарушенные слои; 3 - оползневой блок; 4 - поверхность скольжения; 5 - площадка оползневой террасы; 6 - стенка срыва оползневого тела; 7 - напорный оползневой вал; 8 - урез реки.
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Рис. 37. Продольный разрез склона с телом оползня
При оползании формируется определенный комплекс форм рельефа: оползневой цирк, ограниченный стенкой срыва оползня (оползневым уступом), оползневой блок, характеризующийся в большинстве случаев запро- кинутостью верхней площадки (оползневая терраса) в сторону оползневого склона и крутым уступом, обращенным в сторону реки, моря или озера по направлению движения оползня. В некоторых случаях в результате деформации поверхностных слоев породы движущимся оползневым блоком возникает напорный оползневой вал. Морфологические элементы оползня показаны на рис. 36 и 37.
Для выявления оползневых склонов важное значение имеет изучение морфологии склонов. Свидетелями развития на склоне оползневых процессов служат появление «беспорядочного» бугристо-волнистого рельефа на поверхности и в основании склона, наличие террасовидных площадок, запрокинутых в сторону берега, свежих стенок срыва, замкнутых западин и других форм, чуждых обычному склону реки или берегу моря.
Склоны отседания. Склоны отседания по условиям образования близки к блоковым оползням. Они развиваются на крутых склонах (не менее 15°) значительной высоты (рис. 38).

Рис. 38. Схема склона отседания (по С.С. Воскресенскому)
Пояснения к рисунку: а - рвы отседания; 1 - вертикально трещиноватые прочные породы (базальты, известняки, песчанки и др.); 2 - породы, способные к ластическим деформациям (глины, мергели и др.; 3 - щебнисто-суглинистые склоновые отложения

Этот процесс широко распространен на Среднесибирском плоскогорье, где отседание развивается особенно интенсивно при залегании траппов на осадочных породах, способных к пластическим деформациям (глины, мергели, алевриты). Пластические деформации пород, подстилающих траппы, способствуют образованию в траппах (вблизи уступов речных, морских или озерных склонов) все более расширяющихся и углубляющихся трещин. Рост трещин приводит к отделению и последующему дроблению (в результате обвала) отделившихся блоков. Объемы блоков колеблются от десятков до тысяч кубических метров. С отседанием связано распространение «рвов отседания» - глубоких (до 20 м) и широких (до 100 м) трещин, параллельных склону. Длина рвов отседания исчисляется сотнями метров. В плане они имеют прямолинейные или ломаные очертания. В суглинках с четко выраженной вертикальной отдельностью блоки отседания, часто соскальзывая вниз, не опрокидываются, а прислоняются к материнскому склону. Такие формы отседания получили название осовов.
Солифлюкционные склоны. На равнинах и в горах с сезонным промерзанием поверхностного грунта и особенно в областях с вечной мерзлотой распространенным типом склоновых процессов является солифлюкция (от лат. 8о\ит - почва, земля и /1исИо - истечение). Она протекает только в так называемом деятельном слое - слое сезонного промерзания и оттаивания. Наличие на некоторой глубине водоупора (вечномерзлого или еще не оттаявшей части сезонно-мерзлого слоя) обусловливает сильное увлажнение протаявшего слоя или его нижней части за счет содержащегося в нем льда и фильтрации влаги сверху. В результате грунт приобретает жидкотекучую консистенцию (состояние), способность течь тонким слоем.
Солифлюкционное течение фунта происходит на склонах разной крутизны, начиная с углов наклона 2-3°. Скорость солифлюкционного движения измеряется миллиметрами и даже сантиметрами в секунду. Преобладающие скорости изменяются от 3 до 10 м/год. Мощность солифлюкцион- ных потоков невелика и составляет 20-60 см. В нижней части склона, где движение солифлюкционного потока замедляется, мощность медленно текущей массы может увеличиваться до 1 м и более.
В результате образуются натечные солифлюкционные терраски, языки, гофры, фестоны. Ширина языков-террасок может достигать нескольких десятков метров. В высоких широтах солифлюкция - один из основных поставщиков материала в долины рек и временных водотоков (рис. 39).

Рис. 39. Схема солифлюкции

Медленная солифлюкция - движение массы грунта, обладающего вязко-текучей консистенцией, т.е. способностью растекаться толстым слоем. Возникает медленная солифлюкция в случае, если рыхлые массы, насыщенные водой, не в состоянии длительное время сохранять уклон поверхности. К склонам медленной солифлюкции относится значительная часть склонов в арктических и субарктических районах.
В умеренных широтах с гумидным климатом медленная солифлюкция наиболее характерна для нижних, лучше увлажненных частей склонов. Таким образом, склоны медленной солифлюкции широко распространены. Процессы медленной солифлюкции могут происходить даже на пологих склонах, крутизна которых всего 3-4°.
Скорость движения грунта при медленной солифлюкции зависит от длины, крутизны и характера поверхности склонов, механического состава и мощности рыхлого чехла, наличия или отсутствия подстилающих водоупорных пород. Преобладающие скорости - от нескольких сантиметров до десятков сантиметров в год.
С процессами солифлюкции связаны такие формы рельефа, как со- лифлюкционные валы и гряды, а также делли. Делли - неглубокие (0,25-0,5 м) понижения, расстояние между которыми колеблется от 20 до 60 м. В рельефе они выражены нечетко и часто бывают заметны только благодаря изменению характера растительного покрова. В большинстве случаев делли прямолинейны и в отличие от мелких эрозионных форм не ветвятся, а следуют параллельно друг другу. Возникают они на склонах крутизной от 10 до 25°.
Дефлюкционные склоны. Дефлюкция (от лат. ^е/1ио - истекаю) - пластичное движение в виде медленного выдавливания слабо увлажненных грунтовых масс под почвенно-растительным покровом. Наблюдается преимущественно в областях гумидного климата. Смещение пород протекает со скоростью от 0,2 до 1,0 см/год на склонах крутизной от 8-10°.
Дефлюкдия тесно связана с другими склоновыми процессами, в частности с крипом (от англ. сгеер - ползти, сползать), который возникает под влиянием периодического изменения объема грунтовой массы, вызываемого колебанием температуры (температурный крип), попеременным промерзанием и оттаиванием (мерзлотный, или криогенный, крип), набуханием и усадкой глинистой составной части при увлажнении и высыхании (гигрогенный крип), развитием и отмиранием корней растений. Крип, подобно де- флюкции, вызывается действием силы тяжести.
Дефлюкционные склоны обычно характеризуются ровной поверхностью и специфических морфологических черт рельефа не имеют. Поэтому задернованные или занятые лесом ровные склоны с первого взгляда могут показаться «мертвыми», неразвивающимися.
Если скорость движения превышает указанные выше пределы (что может быть при высокой степени увлажнения поверхностных слоев грунта), дефлюкционное смещение может привести к разрыву дернового покрова. Тогда массы движутся уже не в виде медленно сползающего сплошного слоя, а в виде прерывистого сползания отдельных блоков поверхностного слоя, напоминающего в миниатюре оползневой процесс. Эта разновидность дефлюкции называется децерацией. О существовании децерационного движения можно судить по микроступенчатости на склоне.
Дерновый покров оказывается разорванным, и на вертикальных гранях ступенек обнажаются почва или залегающие под ней породы.
Делювиальные склоны. Склоны, на которых перемещение материала вниз по склону происходит в результате стока дождевых или талых вод в виде тонких переплетающихся струек, густой сетью покрывающих всю поверхность склонов, называют делювиальными. Энергия таких струек очень мала. Однако и они в состоянии проводить большую работу, смывая мелкие частицы продуктов выветривания и отлагая их у подножия склонов, где формируется особый тип континентальных отложений, называемых делювиальными, или просто делювием (от лат. ^в!ыо - смываю). Делювий чаще всего представлен суглинками или супесями. Однако состав его может меняться в широких пределах в зависимости от факторов, обусловливающих делювиальный смыв. Делювий характеризуется отсутствием слоистости или грубой слоистостью, параллельной склону, слабой сортированностью слагающих его частиц, крупность которых, как правило, уменьшается по мере удаления от подошвы склона. Часто делювиальные отложения бывают окрашены в различные оттенки серого цвета. В результате делювиального смыва уничтожается верхний, наиболее плодородный горизонт почвы, который и придает сероватую окраску отложениям. Делювиальный смыв наносит большой вред почвенному покрову.
Интенсивность делювиального смыва зависит от ряда факторов: крутизны, длины склона и состава слагающих его пород, режима атмосферных осадков, интенсивности весеннего снеготаяния, от микрорельефа и характера поверхности склонов (занят ли склон лугом, пашней или лесом). Следует отметить, что характер растительного покрова (наличие или отсутствие дернины на склоне) более чем любой из перечисленных выше факторов влияет на интенсивность делювиального смыва. В лесу, с хорошо развитой лесной подстилкой, и на поверхностях с плотной травянистой дерниной делювиальный смыв гасится полностью, в том числе на крутых склонах. На пашнях же делювиальный смыв идет очень интенсивно даже при очень малых (2-3°) углах наклона.
Неправильная распашка склонов, вырубка леса, неумеренный выпас скота резко увеличивают интенсивность склоновой денудации.
Равномерный плоскостной смыв может быть лишь на ровных склонах. Таких идеальных условий в природе нет. На поверхности склонов всегда есть неровности, понижения различных размеров. Встречая на своем пути такие понижения, отдельные струйки сливаются, образуют более мощные струи. Эти струи, обладая большей силой, уже используют не только имеющиеся понижения, но и начинают прокладывать свой собственный путь, врезаясь в поверхность склона и образуя борозды. Так на склонах начинается процесс размыва - эрозия. Часть борозд с течением времени превращается в промоины, а некоторые из промоин - в овраги.
Заканчивая характеристику склоновых процессов, следует отметить, что несмотря на внешнюю неброскость делювиально-солифлюкционным процессам принадлежит главная роль в выполаживании склонов, в формировании таких широко распространенных форм рельефа, как придолинные и прибалочные склоны, делювиально-солифлюкционные шлейфы.
Раздел 10.3 Флювиальные процессы рельефообразования
Одним из главных факторов рельефообразования являются поверхностные текучие воды.
Совокупность геоморфологических процессов, осуществляемых текучими водами, получила наименование флювиальных.
Описанный в предыдущем разделе делювиальный процесс так же следует относить к флювиальным процессам.
Водотоки или русловые потоки производят разрушительную работу -
эрозию, перенос материала и его аккумуляцию и создают выработанные (эрозионные) и аккумулятивные формы рельефа. Эти две формы рельефа теснейшим образом связаны друг с другом, поскольку они взаимообусловлены. В связи с этим невозможно встретить пространства, представленные исключительно эрозионными или аккумулятивными формами рельефа. Можно только различать области преобладающей эрозии и преобладающей аккумуляции. Однако на суше эрозионные формы рельефа пользуются большим развитием и распространением, чем аккумулятивные. Это обусловлено тем, что значительная часть обломочного материала, переносимого постоянными и временными водотоками, выносится в моря и океаны, откладывается на их дне, образуя толщи морских осадочных пород.
Эрозионная работа водотока осуществляется за счет «живой силы», или энергии потока, корразии и химического влияния воды на породы, слагающие дно и берега реки.
Наибольшее значение имеет энергия потока, которая может быть выражена формулой:
т ■ V2
Р =	
т
где: т - масса воды, V - скорость течения.
Масса воды пропорциональна расходу потока, скорость течения выражается формулой Шези:
V = с4Ш
где: с - коэффициент, зависящий от шероховатости русла, К - гидравлический радиус (отношение площади живого сечения водотока к смоченному периметру русла), / - уклон.
Таким образом, чем многоводнее поток и круче уклон, тем больше энергия и, следовательно, эродирующая способность потока. Однако поток будет эродировать лишь в том случае, если не вся энергия текучей воды расходуется на перенос твердого материала и на преодоление сопротивления. В противном случае в русле потока будет происходить аккумуляция.
В эрозионной работе водотоков различают глубинную (донную) эрозию, направленную на углубление эрозионной формы, и боковую эрозию, ведущую к ее расширению. В работе любого водотока почти всегда можно обнаружить признаки обоих видов эрозии.
Преобладание того или иного вида эрозии накладывает отпечаток на морфологию (форму) долин русловых потоков. Узкие, глубокие и относительно спрямленные долины свидетельствуют об интенсивной глубинной эрозии текущих по ним водотоков. Широкие, плоскодонные долины с прихотливо извивающимися руслами водотоков говорят о преобладании боковой эрозии.
Ширина долины водотока зависит от его величины, состава пород, прорезаемых водотоком, уклона местности и др. Углубление русла водотока также происходит не беспредельно. Оно ограничивается прежде всего уровнем водного бассейна (озера, моря), куда впадает водоток. Этот уровень называется базисом эрозии.
Общим базисом эрозии для русловых водотоков является уровень Мирового океана. Наряду с ним различают местные базисы эрозии, которые могут располагаться на любой высоте.
Выше базиса эрозии водоток стремится углубить свою долину до тех пор, пока не сформирует профиль, в каждой точке которого энергия потока окажется уравновешенной сопротивлением подстилающих пород размыву, а транспортирующая способность потока окажется выровненной по всей его длине. Такой профиль называется выработанным, или предельным профилем равновесия.
Невыработанный продольный профиль потока характеризуется наличием водопадов, порогов, быстрин. Водопадом называют место, где ложе потока образует уступ, с которого вода падает вниз.
Ряд уступов, образующих серию небольших водопадов, называют катарактами, а небольшие положительные неровности русла - порогами.
Участки русла с более крутым падением и более высокими скоростями течения называли быстринами. Генезис уступов в продольном профиле потоков может быть различным: либо они связаны с неровностями первичного рельефа, генезис которых также может быть различным; либо с препарировкой стойких пород (в результате глубинной эрозии потока или роста тектонической структуры на его пути), либо с загромождением русла обвальными массами или выносом материала из боковых долин.
Среди общих закономерностей работы водотоков следует отметить регрессивную эрозию, в результате которой водотоки, залощившееся на склонах гор или речных долин, имеют тенденцию продвигаться своими вершинами в глубь междуречий. Общая особенность эрозионной работы водотоков - ее избирательный, селективный характер. Вода при выработке русла как бы выявляет наиболее податливые для врезания участки, приспосабливаясь к выходам более легко размываемых пород или к тем участкам, где сопротивляемость пород ослаблена тектоническими причинами: к осевым зонам складок, к тектоническим трещинам, разломам, зонам дробления пород.
Материал, полученный в результате эрозионной работы постоянных водотоков, переносится вниз по течению. Транспортировка его осуществляется различными способами: 1) волочением обломков по дну, 2) сальтацией , 3) переносом мелких частиц во взвешенном состоянии, 4) в растворенном виде, 5) в виде обломков, вмерзших в лед.
Несмотря на слабую минерализацию вод, подавляющее число постоянных водотоков (рек) переносят миллионы и десятки миллионов тонн растворенных веществ. Так, Енисей ежегодно выносит в море 30 млн. т растворенных веществ, Волга - 46,5 млн. т и т.д. Взвешенный материал переносится реками также в огромном количестве. Тот же Енисей ежегодно выносит в море около 12 млн. т взвесей, Нил - 88 млн. т. По данным разных авторов, твердый сток с суши колеблется от 11 до 20 млн. т/год.
Работа временных водотоков
Исходная форма временно действующих водотоков - эрозионная борозда - возникает на делювиальных склонах (рис. 40). Глубина борозд обычно составляет от 3 до 30 см, ширина равна глубине или немного превосходит ее. Поперечный профиль эрозионных борозд, как правило, имеет У-образную форму. Стенки борозд крутые, часто отвесные. После прекращения стока склоны быстро выполаживаются. Обычно борозды, располагаясь в нескольких метрах друг от друга, образуют разветвленные системы.
На распаханных склонах и склонах с разреженным растительным покровом борозды с течением времени превращаются в эрозионные рытвины (промоины), глубина которых может достигать 1,0-2,0 м, а ширина состав-
18 Сальтация (закайо - скачок) - передвижение обломков вблизи дна скачками, т.е. чередуются состояние покоя и быстрого движения во взвешенном состоянии (в условиях турбулентного потока).
ляет 2,0-2,5 м. Склоны рытвин имеют большую крутизну, местами они отвесные, поперечный профиль их чаще всего У-образный (рис. 41).
Не всегда эрозионная борозда превращается в промоину. Для образования промоин нужен более мощный водоток и большая площадь водосбора. Поэтому рытвины встречаются на склонах значительно реже эрозионных борозд и обычно отстоят друг от друга на десятки метров.
Эрозионные борозды и рытвины в легко поддающихся размыву породах (песок, суглинок, лёсс и др.) могут образоваться в течение одного ливня или за несколько дней весеннего снеготаяния. В дальнейшем рытвины служат коллекторами для дождевых и талых вод.

Рис. 40. Склон с эрозионными бороздами Рис. 41. Склон с эрозионными рытвинами

При достаточном водосборе часть рытвин, углубляясь и расширяясь, постепенно превращается в овраги (рис. 42).
Глубина оврагов составляет 10-20 м, а иногда и более, ширина (от бровки до бровки) 50 м и более. Склоны оврагов крутые, часто отвесные с обнажениями почв и пород (лишенные растительного покрова). Поперечный профиль оврагов У-образный. Иногда они характеризуются плоским дном, ширина которого не превышает нескольких метров. Овраг отличается от рытвины не только своими размерами, но и тем, что он имеет свой собственный продольный профиль, отличный от профиля склона, прорезаемого им. Продольный профиль рытвины, как правило, повторяет продольный профиль склона, хотя и в несколько сглаженном виде.
Овраг - активная эрозионная форма. Наиболее подвижной является его вершина, которая в результате регрессивной (пятящейся) эрозии может выйти за пределы склона, на котором возник овраг, и продвинуться далеко

 (
Вершина
Рис. 42. Схема строения оврага
Пояснения к рисунку: а -
 вершина; 
б -
 отвешки; 
в -
 бровка; г - тальвег; 
д -
 откосы; 
е -
 ко
нус выноса; 
ж -
 бровка балки (долины)
)в пределы междуречий. Поэтому многие овраги характеризуются значительной длиной, исчисляемой сотнями метров и даже километрами.
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Иногда выше вершин оврагов располагаются неглубокие (1-3 м), линейно вытянутые понижения, с задернованными пологими склонами, которые без четко выраженных бровок переходят в поверхность междуречий. Такие формы рельефа получили название ложбин. Начинаются они едва заметными в рельефе безрусельными понижениями - потяжинами. На топографических картах, даже крупномасштабных, потяжины, как правило, не находят отображения, но хорошо видны на крупномасштабных аэрофотоснимках, особенно на пашнях и участках с разреженным растительным покровом. Ложбины, с привязанными к ним потяжинами в большинстве случаев являются не следствием развития оврагов, а причиной их возникновения. Овраги, заложившиеся по ранее существовавшим эрозионным формам, называются донными, вторичными или вложенными оврагами, а возникшие на склонах речных долин и развившиеся из более мелких эрозионных форм, - береговыми или первичными.
С ростом оврага в длину и выработкой продольного профиля эрозионная сила стекающей воды уменьшается. Склоны оврага выполаживаются,
на них появляется растительность. Расширяется дно оврага как за счет продолжающейся боковой эрозии, так и за счет отступания склонов в результате склоновых процессов. Овраг превращается в балку. Переход оврага в балку совершается не сразу на всем его протяжении. Процесс этот начинается с нижней, наиболее древней части оврага и постепенно распространяется вверх.
В дно балки в дальнейшем может снова врезаться овраг. При неоднократном врезании донных оврагов на склонах балок образуются площадки- ступени, сложенные балочным аллювием, - балочные террасы.
Выносимый из оврагов и балок материал, если он не уносится рекой, откладывается в устьях, образуя конусы выноса. Материал, слагающий кон-усы выноса временных водотоков, называется пролювием (от лат. рго1ио - уношу течением).
Овражная эрозия - природное бедствие, наносящее большой ущерб почвенному покрову и народному хозяйству в целом. Рост оврагов уменьшает площадь угодий, пригодных для земледелия.
Скорость овражной эрозии очень большая. Например, на Нижнем Дону скорость роста оврагов составляет в среднем 1-1,5 м/год, на Ставрополье (Северный Кавказ) - до 3 м/год.
Следующей в генетическом ряду эрозионных форм является речная долина, т.е. долина с постоянным водотоком. Все более углубляющаяся эрозионная форма может достигнуть уровня грунтовых вод, которые и дают начало реке.
В описанном генетическом ряду: эрозионная борозда ^ рытвина ^ овраг ^ балка ^ речная долина вовсе не обязателен переход одних форм в другие или возникновение одних форм из других.
Работа постоянных водотоков
Постоянные водотоки - реки - вырабатывают линейные отрицательные формы рельефа - речные долины. Основные элементы речной долины - русло, пойма, речные террасы, склоны (рис. 43).
Русло реки - наиболее углубленная часть речной долины, по которой протекает река в межень.
Межень - фаза водного режима реки, характеризующаяся малой водностью, обусловлена сухой или морозной погодой, когда водность реки поддерживается главным образом грунтовым питанием.



Рис. 43. Схема строения речной долины А - продольный и Б - поперечный профили

Русла рек различаются по ширине и морфологии в плане. Однако в их строении имеются и общие черты. В русле каждой реки наблюдаются перекаты и плёсы, чередование которых вдоль течения реки нарушает равномерность уклона речного дна. Типичный для равнинной реки перекат - большая песчаная гряда, пересекающая русло под углом около 20-30° (рис. 44).
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Г ряда асимметрична: с пологим скатом, обращенным против течения, и крутым 15-30° - по течению. Глубокая часть русла у противоположного берега называется плёсовой лощиной, или плёсом
Очень часто реки меандрируют. Меандр - изгибы (излучины), образованные рекой. Извилистость характерна для равнинных и полугорных рек. Лучше всего развиты излучины - меандры - у равнинных рек (рис. 45).
Полная излучина состоит из двух изгибов - колен. В пределах каждого колена различают вершину и крылья изгиба. Проекция излучины на продольную ось долины называется ее шагом ^. Выделяют также радиус кривизны излучины г. Расстояние от вершины колена до продольной оси долины называется стрелой прогиба Ь, пространство суши внутри колена - шпорой.

В плане излучины могут иметь различную форму. Существуют первичные и вторичные излучины. Первичные излучины обусловлены рельефом земной поверхности, на которой заложился водоток. Вторичные излучины формируются в результате работы самого водотока. Первичные излучины отличаются от вторичных невыдержанностью размеров радиусов кривизны и неправильностью изгибов водотока.
 (
ы
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Рис. 45. Элементы меандр (излучин) рек (1 - схема, 2 - аэрофотоснимок) 
Пояснения к рисунку:
 Ь - шаг излучины; В - ширина пояса меандрирования; Ъ - ширина русла; А, Б, В, Г, Д и Е - формы излучин в плане.
1
2
)У меандрирующих рек, или рек с излучинами, плёсы приурочены к вогнутым участкам берега, перекаты пересекают ось реки под острым углом от выпуклого участка берега одной излучины к выпуклому участку берега нижележащей по течению излучины.


Аллювий, слагающий перекаты, характеризуется довольно хорошей сортировкой и четкой косой слоистостью. Аллювий плёсов менее сортирован.
Другим элементом речной долины является пойма.
Пойма - это приподнятая над меженным уровнем воды в реке часть дна долины, покрытая растительностью и затопляемая во время половодья (рис. 46).
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Рис. 46. Пойма (а), во время половодья (б)
Пойма образуется почти на всех реках (как горных, так и равнинных), имеющих переменный уровень воды и находящихся в стадии врезания, аккумуляции или стабильного состояния продольного профиля. Пойма может отсутствовать только на участках порожисто-водопадного русла и в узких ущельях. Высота пойм зависит от высоты половодья. У рек, впадающих в крупные приемные бассейны, высота половодья убывает к устью. В соответствии с этим убывает и высота поймы.
Высота половодий изменяется от года к году, поэтому наиболее высокие участки поймы затопляются редко, один раз в 10 или даже в 100 лет. В связи с этим не всегда легко установить границу между поймой и надпойменной террасой. В таких случаях приходится руководствоваться почвенноботаническими признаками: смена луговых почв почвами зонального типа и появление в растительном покрове видов, не выносящих затопления (например, ковыля), помогают установить границу разлива, то есть границу поймы.
Речная пойма подразделяется на три части: прирусловую, центральную и притеррасную (рис. 47).


Прирусловая часть поймы расположена у русла реки и обычно несколько повышена (образует прирусловой вал) и имеет рыхлый, часто песчанистый грунт (сложена грубым аллювием) поскольку песчаные частицы, как более тяжелые, будут оседать быстрее, чем илистые, а потому их отложения располагаются у самой реки, там, где течение более медленное, то есть в прирусловой части.
Центральная часть поймы располагается за прирусловым повышением (прирусловой поймой) она обычно плавно понижается, образуя неглубокую и широкую котловину. По этой котловине весной во время половодья устанавливается быстрое течение, образуется как бы второе русло, причем вода осаждает уже более мелкие илистые частицы (средний аллювий). Эта часть поймы самая широкая и наиболее важная с хозяйственной точки зрения. Далее, по направлению к коренному берегу, пойма снова понижается, переходя в притеррасную часть поймы.
Притеррасная часть поймы расположена у самого склона первой надпойменной террасы. Здесь нередко протекает маленькая речка или располагаются небольшие озерки и заводи, или просто сильно заболоченные луга. Повышенная влажность притеррасной части поймы обусловливается, с одной стороны, сохраняющейся здесь от половодья влагой, с другой - водами, стекающими сюда с водораздела по склонам и под землей (грунтовые воды). Эта часть поймы сложена наиболее мелкими илистыми и коллоидными частицами (тонкий аллювий).
Во всех частях поймы равнинных рек обычно формируются плодородные почвы. Ежегодные отложения ила обогащают почвы, и потому они способны давать богатые урожаи. В этом отношении наиболее ценной частью поймы является центральная, где осаждается много наилка. Прирусловая часть уступает ей вследствие своей опесчаненности и меньшей влажности, притеррасная же полоса более бедна наносами и обычно сильно заболочена.
Поймы горных рек плохо изучены. Обычно они уже, чем в долинах равнинных рек. Пойменный аллювий имеет малую мощность и ограниченное распространение. Русловой аллювий часто представлен маломощной толщей крупно галечниковых наносов и валунами, залегающими на цоколе из коренных пород или на крупных глыбах, скатившихся с горных склонов.
Сформировавшиеся поймы не являются омертвевшими формами рельефа. Изменение поймы и ее рельефа протекает особенно интенсивно во время высоких половодий (на пойме и в русле устанавливается единое течение).
Следующим элементом речной долины являются речные террасы.
На склонах многих речных долин выше уровня поймы можно наблюдать выровненные площадки различной ширины, отделенные друг от друга более или менее четко выраженными в рельефе уступами.
Ступенеобразные формы рельефа, протягивающиеся вдоль одного или обоих склонов речной долины на десятки и сотни километров, в строении которых принимают участие аллювиальные отложения, называют речными террасами.
Террасы свидетельствуют о том, что когда-то река текла на более высоком гипсометрическом уровне и что они являются ничем иным, как древними поймами, вышедшими из-под влияния реки в результате глубинной эрозии. Причин, ведущих к образованию террас много.
Живая сила водного потока зависит от массы воды. Если в бассейне реки климат изменяется в сторону увлажнения и река становится более полноводной, возрастает ее эрозионная способность. Происходит нарушение установившегося ранее равновесия между размывающей способностью реки и сопротивлением пород размыву. Река начинает углублять свою долину, вырабатывать новый профиль равновесия, соответствующий новому режиму. Прежняя пойма выходит из-под влияния реки и превращается в надпойменную террасу. Так как транспортирующая и эрозионная способности потока растут в большей степени, чем расход воды, интенсивность глубинной эрозии увеличивается вниз по течению. В низовьях реки глубинная эрозия ограничивается положением базиса эрозии, поэтому максимум ее наблюдается в среднем течении реки.
Другой причиной образования террас является изменение положения базиса эрозии. Представим себе, что уровень бассейна, в который впадает река, понизился. В результате река, которая в низовьях отлагала материал, начнет врезаться в собственные отложения и вырабатывать новый профиль равновесия, соответствующий новому положению базиса эрозии. Врез от устья будет распространяться вверх по течению реки до того места, где прежний уклон продольного профиля настолько значителен, что его увеличение, вызванное регрессивной эрозией, практически не будет сказываться на эрозионной способности реки. В конечном счете, на месте прежней поймы образуется терраса, относительная высота которой вверх по реке убывает.
Образование террас может быть связано с эпейрогеническими движениями. Эпейрогеническое поднятие территории, по которой протекает река, приводит к увеличению уклонов, а, следовательно, и усилению эрозионной способности реки. Река начинает углублять свою долину, ее прежняя пойма постепенно превращается в надпойменную террасу.
Описанные процессы могут повторяться или накладываться друг на друга, поэтому количество террас в долинах разных рек и в разных частях долины одной и той же реки может быть различным.
Относительный возраст морфологически выраженных террас определяется их положением по отношению к меженному уровню воды в реке: чем выше терраса, тем она древнее. Счет террас ведется снизу - от молодых к более древним. Самую низкую террасу, возвышающуюся над поймой, называют первой надпойменной террасой. Выше располагается вторая надпойменная терраса и т.д. У каждой террасы различают площадку, уступ, бровку и тыловой шов.

Рис. 48. Схема строения речной поймы Пояснения к рисунку: 1 - коренные породы; 2 - аллювиальные отложения. Элементы террасы: П - площадка террасы; Б - бровка; У - уступ; ВК - внутренний край (тыловой шов); ПУ - подножие уступа. I - пойма (аккумулятивная); II - первая надпойменная терраса (цокольная); III - вторая надпойменная терраса (эрозионная)

Асимметрия речных долин.
Поперечный профиль речных долин нередко бывает асимметричным. Причины асимметрии долин разные. Двигаясь вниз или вверх по долине, очень часто можно наблюдать увеличение крутизны то левого, то правого склона.
Это, как правило, зависит от того, к какому склону долины подходит русло реки, а также от быстрого изменения состава или условий залегания горных пород, слагающих склоны долины. Однако в природе имеют место и такие случаи, когда один склон долины постоянно круче другого на протяжении многих километров. Такую асимметрию С.С. Воскресенский называет устойчивой.
Причины, вызывающие асимметрию склонов долин, можно разделить на три группы: тектонические; планетарные, связанные с вращением Земли вокруг своей оси; причины, обусловленные деятельностью экзогенных и, в первую очередь, склоновых процессов.
Тектоническая основа асимметрии склонов встречается очень часто. В одних случаях она обусловлена особенностями геологического строения субстрата, в других - непосредственным влиянием новейших тектонических движений.
Асимметрия склонов возникает неизбежно, если долина заложилась вдоль сброса, крылья которого сложены породами различной устойчивости, или по контакту магматических и осадочных пород.
К тектонической группе причин, обусловливающих асимметрию долин, можно отнести и так называемую топографическую теорию А.А. Борзова, А.В. Нечаева, по которой перекос исходной ровной поверхности, вызванный неравномерным поднятием или деформацией, приводит к неравенству стока со склонов долин, перпендикулярных уклону. В результате склон долины, совпадающий с направлением уклона топографической поверхности, будет разрушаться и выполаживаться быстрее.
Однако имеется много примеров асимметрии долин, которые никак нельзя объяснить только геологическими причинами.
Известно, например, что большинство крупных рек северного полушария имеют крутой правый берег и пологий левый. Это объясняется силой Кориолиса, отклоняющей течение рек вправо (в южном полушарии - влево). Таковы на большом протяжении долины рек Волги, Днепра, Оби, Енисея, Лены, Амура, Параны и др.
Асимметрия речных долин может возникнуть и в результате деятельности склоновых процессов. Так, асимметрия склонов может образоваться из-за многочисленных оползней, возникающих на склоне, совпадающем с наклоном пластов. К этой же группе факторов относится влияние преобладающих ветров или преобладающих влажных (приносящих осадки) ветров.
Раздел 10.4 Карстовые формы рельефа
Под термином карст понимают совокупность специфических форм рельефа и особенностей наземной и подземной гидрографии, свойственной некоторым областям, сложенным растворимыми горными породами, такими, как каменная соль, гипс, известняк, доломит и др. (рис. 49).
И хотя каменная соль и гипс обладают большей растворимостью, чем известняки и доломиты, гипсовый и соляной карст развит сравнительно мало из-за незначительного распространения этих пород, особенно выходов их на дневную поверхность.

Рис. 49. Проявление карстовых явлений на земной поверхности

Известняки и доломиты в обычных условиях характеризуются слабой растворимостью. Кроме того, в определенных физико-географических условиях химическая агрессивность воды в областях распространения карбонатных пород может существенно возрастать и, если это еще сочетается с благоприятными геологическими условиями, возникают наиболее выразительные и занимающие обширные пространства карстовые ландшафты, приуроченные именно к карбонатным породам. Поэтому, имея в виду преимущественную приуроченность карстовых образований к областям развития известняков, можно считать, что наиболее изучен и наиболее распространен именно карбонатный (чаще известняковый) карст.
Сущность карстовых процессов заключается в растворении породы атмосферными, талыми, подземными, а в некоторых случаях и морскими водами.
Главное условие растворимости известняка - достаточное количество растворенного СО2 в воде. Тогда вода становится химически агрессивной и энергично воздействует на карбонатные породы.
Кроме углекислоты растворяющее действие на известняки могут оказывать и другие кислоты, например гуминовая, серная. Объясняется это тем, что СаС03 и МдС03 довольно трудно растворимые в воде, образуют с углекислотой легкорастворимые бикарбонаты Са(НС03)2 и Мд(НС03)2.
К другим важнейшим условиям, определяющим развитие карста, относятся:
· рельеф - на горизонтальных и пологонаклонных поверхностях, как правило, карстовые образования возникают быстрее и представлены разнообразнее, чем на крутых склонах;
· чистота и мощность известняков - чем чище и мощнее толща известняков, тем интенсивнее они подвержены карстообразованию;
· структура породы - грубообломочные или ракушечные известняки карстуются гораздо меньше, чем однородные мелкозернистые известняки;
· климат, т.е. температурный режим, количество и характер выпадающих осадков, наличие многолетней мерзлоты, препятствующей проникновению воды в карстующиеся породы; климатом обусловливается также характер растительного покрова, способствующего повышению химической агрессивности воды (вследствие разложения растительных остатков вода обогащается СО2, гуминовыми кислотами, азотной кислотой и др.);
· трещиноватость карстующихся пород - при наличии трещиноватости возникает возможность проникновения агрессивных вод в толщу породы и образования различных форм подземного карста, а также оттока вод, насыщенных диоксидом углерода, с поверхности в глубь карстующихся пород.
Подземная циркуляция, т.е. гидрогеологические условия, имеют важнейшее значение для развития карстового процесса. В каждой карстовой области можно выделить три этажа, или зоны, различающиеся по гидрогеологическому режиму (рис. 50). Верхняя зона охватывает толщу породы от ее выхода на поверхность до зеркала грунтовых вод. Это зона аэрации, или зона вертикальной циркуляции, в которой преобладает периодическое (во время дождей или таяния снега) свободное гравитационное движение влаги.

Рис. 50. Карстовый массив (по И.С. Щукину)

Пояснения к рисунку: А-А - мощная известняковая свита; В-В - водоупорная порода; Р -
карстовые воронки; П - крупные провалы над подземными пустотами; а-а - зона аэрации
и эфемерных источников; Ь-Ь - зона постоянного полного насыщения и постоянных ис-
точников (стрелками показано направление циркуляии подземных вод); М - мешкооб-
разная долина
В зоне периодически полного насыщения совершаются резкие колебания уровня подземных вод, связанные, прежде всего с периодическим поступлением воды с поверхности. Циркуляция воды в этой зоне близка к горизонтальной, но может происходить и с большим уклоном водной поверхности у края карстовой области.
Зону периодически полного насыщения чаще всего рассматривают как наиболее активную в отношении глубинного карстообразования, в частности пещерообразования. Г раницы ее - наивысший и наинизший уровни зеркала грунтовых вод.
Нижняя зона - зона постоянного полного насыщения, верхняя граница которой является наинизшим уровнем зеркала грунтовых вод, нижняя - водоупорным горизонтом. Циркуляция в ней преимущественно горизонтальная. По окраинам карстовой области эта зона дает начало рекам, карстовым источникам, через которые происходит разгрузка подземных вод на земную поверхность.
Положение зон в карстующихся массивах зависит от ряда причин: мощности карстующихся пород и их трещиноватости; расчлененности рельефа карстовых областей и глубины вреза речных долин; наличия в составе карстующихся пород прослоек или линз нерастворимых глинистых пород, которые могут служить водоупорными горизонтами, способствующими образованию верховодки - временному или сезонному скоплению подземных вод в зоне аэрации.
В областях восточно-европейского типа карста выделяются два этажа развития полостей. Нижний этаж сложен карстующимися породами разного состава и возраста, в которых развиты различные карстовые формы - воронки, котловины, колодцы, трещины, - по форме и размерам аналогичные тем, которые развиваются в настоящее время в голом карсте.
Образование карстовых форм происходило в различные эпохи континентального развития территорий, когда карстующиеся породы находились на поверхности и подвергались разрушению. В различных областях эти эпохи приходятся на разные интервалы времени. Так, в центральной части Русской равнины эпоха карстообразования продолжалась от позднего карбона (а местами от позднего девона) до четвертичного времени, когда кар- стующиеся породы были перекрыты четвертичными отложениями. На востоке Восточно-Европейской платформы образование карстовых форм началось с конца ранней или начала поздней перми, а на юге местами с позднего мела.
Верхний этаж представлен покровной толщей, сложенной рыхлыми, преимущественно песчаными, а также глинистыми и лессовидными отложениями.
По генезису это флювиогляциальные, аллювиальные, эоловоделювиальные отложения, морены, имеющие четвертичный возраст.
Их мощность самая различная - от первых до нескольких десятков метров. Граница с нижележащими карстующимися породами может находиться выше или ниже уреза рек.
В образовании поверхностных форм участвуют суффозия19, развивающаяся в рыхлой толще, и коррозия, идущая в карстующихся породах.
 Суффозия - (кийскю - подкапывание) - выщелачивание растворимых (хлоридных, хлоридно- сульфатных, карбонатных) солей почвы, нарушение микроагрегатной структуры грунтов и вмывание в глубину с нисходящими токами воды тончайших частиц горной породы, в дальнейшем также выносимых подземными водами. Это вызывает оседание всей вышележащей толщи с образованием на поверхности замкнутых понижений; либо мелких (микрозападин, блюдец, западин, воронок), либо более крупных (падин). Диаметр первых до 10, редко до 100-500 м при глубине от 10 до 150 см, вторых 0,6-1,5 км при глу-
Основная масса поверхностных форм образуется в процессе перемещения водой песчаных, суглинистых или глинистых частиц вниз и вмыва- ния их в подземные карстовые полости. Поверхностная вода (дождевая, талая, паводковая), просачиваясь или фильтруясь сквозь рыхлую толщу, увлекает мелкие частицы. На поверхности образуется блюдце - первичная суффозионная форма в виде неглубокого (0,5-1 м) округлого понижения, диаметром в первые метры, часто заросшего растительностью. Вода движется по уклону до ближайшей трещины, поглощающей воду. Здесь увеличивается скорость движения воды, она увлекает все большее количество рыхлых частиц вниз в карстовые полости. В нижней части песчаной толщи возникает полость, которая растет вверх до поверхности, в результате чего образуется поверхностная форма - воронка просасывания или кар- стово-суффозионная. При этом не всегда поверхностная форма располагается над подземной.
По форме и размерам воронки практически аналогичны коррозионным. На их дне также существуют поноры. Из-за того, что воронки образуются в рыхлых отложениях, они быстрее выполаживаются и задерновыва- ются. На склонах воронок в рыхлых отложениях часто образуются эрозионные борозды, промоины.
Благоприятными условиями развития карстово-суффозионных форм рельефа являются:
· высокая степень водопроницаемости рыхлых покровных отложений;
· достаточное количество поверхностной воды;
· уровень подземных вод должен быть ниже поверхности карстую- щихся пород, чтобы обеспечивать нисходящую фильтрацию поверхностной воды из покровных отложений в карстовые полости;
· наличие открытых трещин, понор, полостей в карстующихся породах.

Раздел 10.5 Гляциальные и флювиогляциальные формы рельефа

Гляциальные рельефообразующие процессы обусловлены деятельностью льда. Обязательным условием для развития таких процессов является оледенение, т.е. длительное существование масс льда в пределах данного участка земной поверхности. Оледенение возможно лишь в том случае, если данный участок находится в пределах хионосферы. Хионосфера (от греч. сЫоп - снег и зркагга - шар) - условное понятие, под которым подразумевается слой тропосферы с положительным балансом твердых атмосферных осадков независимо от того, достигает нижняя граница хионосферы поверхности Земли или нет.
С нижней границей хионосферы часто отождествляют снеговую границу, или снеговую линию, в горах, т.е. высотный уровень, выше которого снег и другие твердые осадки могут сохраняться на горизонтальных незатененных поверхностях хотя бы в виде отдельных небольших пятен в течение всего года, т.е. накопление твердых осадков преобладает над их таянием и испарением.
Высотное положение снеговой границы находится в прямой зависимости от климата. Так, в Андах, в районе Магелланова пролива она располагается на высоте 900 м, а на широте южного тропика - выше 6700 м. Наиболее высокое положение снеговой границы наблюдается в тропическом поясе. В экваториальном поясе она располагается несколько ниже из-за большого количества осадков и менее высоких среднегодовых температур (на горе Килиманджаро высота снеговой границы 5500 м). От экватора по направлению к северу и югу высота снеговой границы снижается: на Шпицбергене она наблюдается на высоте 600 м, на северных островах Земли Франца-Иосифа - на высоте 50 м, а вблизи полюсов опускается до уровня моря.
Верхняя граница хионосферы является функцией влажности воздуха и реально существует лишь в центральных частях Антарктиды и Гренландии. Различают два типа природного льда - водный и снежный. Водный лед образуется при замерзании вод суши или океана. Снежный лед образуется при метаморфизации снега. Снег в результате многократного замерзания и оттаивания, а также давления приобретает крупнозернистую структуру, превращается в фирн, который в процессе дальнейшего преобразования превращается в глетчерный лед, т.е. лед ледников суши.
В течение геологической истории климат Земли неоднократно изменялся: в холодные эпохи нижняя граница хионосферы понижалась, и оледенение распространялось на большие территории, в эпохи потеплений граница хионосферы поднималась, что приводило к сокращению оледенения, смене ледниковой эпохи межледниковьем.
Оледенения происходили в различные периоды геологической истории Земли, свидетельством чему являются древние ископаемые ледниковые отложения (тиллиты), встречаемые на разных континентах среди отложений нижнего протерозоя, венда, верхнего ордовика, карбона и перми. Но особенно мощные оледенения, оставившие отложения и различные формы рельефа, происходили в четвертичный период. На протяжении четвертичного периода было пять-семь ледниковых эпох. Во время теплых межледниковых эпох льды полностью стаивали или площадь, занятая ими, значительно сокращалась.
Причиной развития оледенений так же, как и климата Земли, является неравномерное во времени распределение солнечного тепла на поверхности Земли. Это зависит от периодически изменяющихся параметров земной орбиты: ее эксцентриситета, наклона земной оси к плоскости ее движения вокруг Солнца (эклиптики) и др. Югославский ученый М. Миланкович рассчитал количество солнечного тепла, поступающего на Землю в Северном полушарии на 65° с.ш., в зависимости от изменения всех параметров за последние 600000 лет. Минимальное количество тепла приходится на время основных оледенений Северного полушария.
Каждое оледенение состоит из последовательно сменяющих друг друга стадий развития, совокупность которых американский гляциолог В. Г. Хоббс в начале XX века назвал ледниковым циклом. На разных стадиях оледенений, от зарождения ледников до их максимального развития и последующего отмирания, меняется форма ледников и тип оледенения.
В начальную стадию на равнинах в области зарождения ледников возникают ледниковые шапки, которые, увеличиваясь в размерах и объединяясь, образуют ледниковый щит. Последний, разрастаясь, под действием давления льда начинает растекаться в разные стороны. Образуются отдельные потоки льда, двигающиеся прежде всего и далее всего по понижениям рельефа. В стадию максимального развития ледники, объединяясь и сливаясь, образуют ледниковый покров. В стадию деградации (таяния) ледниковый покров сокращается в размерах (отступает), распадается на отдельные потоки и может полностью исчезнуть. Сокращение покрова идет от краев к центру из-за того, что таяние на краях покрова происходит интенсивнее, чем приток льда из области питания. Или ледниковый покров тает одновременно - и в центре, и по краям, что связано с быстрым потеплением климата. Тогда движение льда прекращается, и масса льда становится мертвой.
В горах, когда их высокие части оказываются в пределах хионосферы, на начальной стадии образуются небольшие каровые ледники. Кар - углубление, напоминающее чашу или кресло.
Кары имеют крутые скалистые стенки и вогнутые днища. Снег, по мере накопления, превращается в фирн и лед, который, увеличиваясь в массе, переполняет кар и начинает из него вытекать, спускаясь по склону в долину. В устье кара нередко существует выступ коренного ложа (порог), над которым образуется перегиб ледяного потока, возникает система трещин, перпендикулярных движению льда, - ледопад (рис. 51 А). Сначала образуется карово-долинный (рис. 51 Б), а затем долинный ледник. Когда ледники заполняют систему речных долин, точнее, верховий речных долин, оледенение становится долинным.

Рис. 51. Продольный разрез ледника (А); цирк, образованный слившимися карами и карово-долинный ледник(Б)

По мере развития долинные ледники, увеличиваясь в размерах и принимая ледники боковых притоков, превращаются в дендритовые, или древовидные (по форме напоминают ветви деревьев).
Длина таких ледников достигает многих десятков километров. Так, современный ледник Федченко на Памире имеет длину 80 км, а ледник Беринга на Аляске - 203 км.
В стадии максимального развития оледенения ледники переполняют речные долины, лед распространяется и на водоразделы, перекрывает их, и оледенение становится сначала полупокровным, или сетчатым, с отдельными торчащими среди льда грядами и вершинами, а затем - покровным. Такое развитие оледенения - от карового, долинного к покровному типу - представляет собой трансгрессивный (или прогрессивный) тип.
В стадию отмирания, или деградации, оледенения процесс идет в обратном направлении, образуется регрессивный тип оледенения: от покровного к долинному, а затем к каровому или полному исчезновению. Так заканчивается ледниковый цикл, который может повториться через десятки или сотни тысяч лет. В настоящее время оледенение повсеместно находится в стадии отмирания. В некоторых горах ледники исчезли, в других еще продолжают существовать.
Каровый тип оледенения характерен для полярного Урала, а долинный - для Кавказа, Тянь-Шаня, хребтов Аляски, Анд, Гималаев и многих других горных стран.
Лед является одним из агентов, активно преобразующих земную поверхность. Он разрушает эту поверхность, производя экзарацию, и в то же время аккумулирует обломочный материал.
Соответственно выделяются экзарационные и аккумулятивные формы рельефа. Они существенно различны в горных и равнинных областях.
Рельеф горных оледенений. Во многих горных странах широко развито современное оледенение, представленное ледниками разной формы. Помимо каровых, долинных, дендритовых ледников, выделяется еще целый ряд ледников, форма которых зависит от рельефа или неотектонических структур.
Ледники плоских вершин, существующие, например, в Центральном Тянь-Шане, образуют ледяные «шапки» на плоских водоразделах - остатках древних поверхностей выравнивания (пенепленов). Такие ледники не имеют скального обрамления. Питание их происходит исключительно за счет атмосферных осадков, выпадающих на их поверхность. Кальдерные ледники заполняют кратеры и кальдеры потухших вулканов. Некоторые вершины вулканов покрыты льдом, растекающимся по радиальным эрозионным склоновым ложбинам, образуя звездчатый рисунок (характерны для потухших вулканов Эльбрус и Казбек на Кавказе, ряда ледников Камчатки, Анд и
др.)-
Ледники предгорные (типа Маласпина по названию ледника на Аляске) представляют ледяные покровы у подножий гор. Они образованы слившимися концами ледников, вышедших из горных долин и растекшихся по предгорной равнине.
Экзарационные формы в горах представлены карами, а также цирками и трогами. Кары образуются в вершинном поясе гор, где действуют процессы разрушения пород под действием замерзающей и оттаивающей воды, снега и льда. Несколько слившихся каров, у которых боковые стенки разрушены, превращаются в более крупную форму -цирк (рис. 51 Б).
Современные кары и цирки врезаются в водоразделы с противоположных склонов, превращая их в узкие скалистые гребни.
Отдельные вершины, сохраняющиеся между карами, имеют остроконечную форму и называются карлингами. Такого типа рельеф скалистых водоразделов, остроконечных вершин, каров и цирков, заполненных ледниками и снежниками, называется альпийским.
Троги - ледниковые крутосклонные долины, имеющие широкие плоские днища, на которых после таяния льда лежат морены. Ледник не выпахивает новую долину, а моделирует, то есть изменяет существовавшую до оледенения речную долину. Последняя обычно имеет У-образную в поперечном сечении и извилистую в плане форму. Ледник воздействует боковыми частями на склоны долины, срезает их выступы и таким образом спрямляет долину. Она становится плоскодонной широкой, напоминающей корыто.
Ледники в горах перемещают и откладывают громадное количество обломочного материала, образующего морены. Этот материал попадает в лед преимущественно со склонов трогов, цирков и каров. Среди морен выделяются движущиеся и отложенные. К движущимся моренам относятся донная, боковая, срединная, внутренняя, поверхностная.
Донная морена образуется в процессе включения в лед обломков, срываемых с субстрата во время движения льда. Боковая морена прилегает к склонам трога, она возвышается валом над поверхностью льда и движется вместе с ним. Морена сложена обломками пород, падающими со склонов трога. Срединная морена образуется из боковых морен сливающихся ледников. Она выделяется темными полосами на поверхности льда. Поверхностная, или абляционная морена образуется при вытаивании обломков, включенных в лед. Ее материал приобретает некоторую сортировку и слабую окатанность под действием талых вод, текущих по поверхности льда во время его таяния. Внутренняя морена образуется в результате включения в толщу льда обломков пород боковой, срединной и поверхностной морен при погребении их нарастающим льдом.
Отложенные морены включают основную, боковую и конечную морены. Основная морена образуется из дойной морены и спроектированных на нее внутренней и поверхностной морен. В результате образуется масса несортированного неслоистого и не окатанного материала. Только в верхней части материал может быть несколько окатан и сортирован за счет наложения абляционной морены. Рельеф основной морены - беспорядочно бугристый, холмистый, с западинами, иногда заполненными водой.
Боковая морена - спроектированная на субстрат аналогичная движущейся морене. Рельеф боковых морен неровный, бугристый, их склоны, обращенные к леднику, крутые. Обычно они образуют валы, отделенные от основной морены руслами водно-ледниковых потоков.
Конечная морена образуется у конца ледника в процессе его таяния. Здесь сгружался приносимый ледником обломочный материал, поэтому ее мощность превышает мощность основной морены, над которой она возвышается в виде вала высотой несколько десятков метров. Конечная морена, соединяясь с валами боковых морен, в виде подковы оконтуривает конец ледника.
Рельеф покровных оледенений. Под этим названием принято обозначать современное оледенение Антарктиды, Гренландии, некоторых арктических и антарктических островов, а также древние оледенения платформенных равнин Северного полушария.
Масштабы современного оледенения можно представить, если сравнить площадь, занятую современным горным оледенением, равную примерно 200 тыс. км , с площадью покровного оледенения Антарктиды и Гренландии, превышающей 15 млн км2. Из них более 13 млн. км2 приходится на Антарктиду и только около 2 млн. км2 - на Г ренландию и арктические и антарктические острова.
В настоящее время снеговая линия, или нижняя граница хионосферы, находится в Антарктиде на уровне моря или даже ниже его, в Гренландии несколько выше. Под давлением льда поверхность Антарктиды местами опущена почти на 800 м, а Гренландии - на 500 м ниже уровня моря. Подледный рельеф Антарктиды сложно и глубоко расчленен
Ледниковый покров Антарктиды и Гренландии имеет форму щита, скрывающего доледниковый рельеф. Его выпуклая поверхность, образованная за счет постоянной аккумуляции твердых осадков, превышает в Антарктиде 4500 м абсолютной высоты, а в Гренландии - 2700-2800 м. В результате неравномерного давления лед радиально растекается от центра к периферии, где его мощность сокращается до нескольких сот метров.
Современное оледенение арктических и субантарктических островов является сетчатым, или полупокровным. Здесь выделяются ледяные шапки, покрывающие плоские поверхности плато. В коренные породы врезаны кары и цирки; из них спускаются ледники, при слиянии которых образуются обширные ледяные поля.
На протяжении четвертичного периода (около 1,8 млн лет) было несколько покровных оледенений, оставивших после себя своеобразный рельеф.
Наиболее крупные оледенения имели место в раннем, среднем и позднем плейстоцене. На Восточно-Европейской платформе это соответственно окское, днепровское, московское и валдайское оледенения, причем каждое последующее оледенение было меньше предшествующего (рис. 52).
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Рис. 52. Карта-схема распространения древних покровных оледенении на территории
Восточно-Европейской равнины
Пояснения к рисунку: Ок - окское, Д - днепровское, М - московское, К - калининское,
Ост - осташковское оледенения
В Северном полушарии основными центрами оледенений были Канадский щит в Северной Америке, Балтийский щит и Северный Урал в Европе, Таймыр в Восточной Сибири. На сушу льды поступали также из замерзших северных морей и арктических островов Канадского архипелага, Новой и Северной Земли и др. Из центров оледенения лед растекался потоками во всех направлениях, но большей частью - к югу. Древние леднико-
вые покровы занимали площади, сравнимые с современными покровами Антарктиды и Г ренландии.
Рельеф, оставленный более древними оледенениями, изменялся во время последующих оледенений и перекрывался сначала льдами, а после их таяния - моренами и водно-ледниковыми отложениями.
Поэтому большая его часть погребена. Он сохранился в значительно сглаженном виде лишь в периферических частях областей оледенений, которые не перекрывались более молодыми ледниковыми покровами, а также на поднятиях, обтекавшихся льдом. Непосредственно к ледниковому покрову примыкала территория перигляцгшльной зоны. Для нее характерны суровый тундровый климат, развитие мерзлоты, постоянно дующие с ледникового покрова сисильные стоковые ветры, выносившие пыль, отлагавшуюся на водоразделах и поверхностях террас в виде покрова лессов или лессовидных суглинков. С отступанием ледников перемещалась и перигля- циальная зона. В результате лессовые покровы на моренах и террасах, а также реликтовые мерзлотные формы развиты далеко на севере.
В пределах развития каждого древнего ледникового покрова рельеф разделяется на две области: экзарации и аккумуляции. Лучше всего их черты представлены в рельефе, оставленном наиболее поздним ледниковым покровом, растаявшим около 12-10 тыс. лет назад. В Европейской части России он назван валдайским (объединившим два оледенения - калининское и осташковское), в Западной Сибири - зырянским, в Западной Европе - вюрмским, в Северной Америке - висконсинским.
Область экзарации - это область зарождения, питания и наращивания толщины ледникового покрова (центр оледенения). Для валдайского оледенения так же, как и для более древних, - это в основном территория Балтийского щита со Скандинавскими горами. Мощность ледникового покрова во все эпохи оледенения достигала здесь 2-3 км, и здесь он существовал наиболее длительное время. Отсюда он растекался во все стороны отдельными потоками, непосредственно воздействуя на подстилающие горные породы и разнося их обломки на многие сотни километров. Именно здесь преобладают экзарационные формы рельефа. К ним относятся многочисленные ванны и котловины выпахивания разных размеров, ориентированные в направлении движения льда. Многие из них приурочены к тектоническим понижениям доледникового рельефа или к участкам бывших речных долин и существуют длительное время, возможно, с первых ледниковых эпох. В настоящее время большая их часть занята озерами.
Выступы коренных пород сглажены и отполированы льдом, что дало основание называть их «бараньими лбами».
Вдоль побережий развит шхерный рельеф (затопленные неглубоким морем «бараньи лбы», выступающие в виде островов),«курчавые» скалы (сглаженные льдом). Ледники, спускавшиеся на север в море, выработали глубокие троги, которые после таяния льда и повышения уровня моря были затоплены и превращены в заливы-фьорды.
Область аккумуляции ледникового материала занимает громадные площади. Здесь развиты ледниковые и водно-ледниковые формы рельефа. В ледниковом покрове существовали автономные потоки льда, текущие с разной скоростью, в том числе из разных центров оледенения и питающих провинций.
Последние поставляли обломочный материал разного состава, характерного для определенной территории, на основании чего и определяются пути движения льда и разноса захваченных им обломков коренных пород. Каждый поток состоял из нескольких ледниковых лопастей, которые в свою очередь подразделялись на языки.
Деградация и отступание ледникового покрова, вызванная потеплением климата, ведет к вытаиванию изо льда обломочного материала, неравномерно рассеянного в его толще. В результате образуется аккумулятивный рельеф моренных равнин, имеющий грядовый, холмистый, холмистогрядовый, холмисто-западинный рельеф. Некоторые гряды вытянуты по направлению движения ледника и являются боковыми моренами слившихся ледниковых потоков. Высота холмов и гряд достигает 20-30 м, реже более.
Равнины сложены основной мореной, представляющей, по существу, донную морену, т. к. поверхностных морен у покровных ледников нет, и внутренние морены развиты слабо. В ее составе преобладают суглинки с рассеянными обломками пород разного размера: от дресвы до глыб. Чем моложе морена и чем ближе она к области экзарации, тем больше в ней крупных обломков - плохо окатанных валунов, глыб. В области аккумуляции последнего оледенения моренные холмы усеяны крупными валунами.
Из-за колебаний климата ледники наступали и отступали неравномерно (стадийно). Таких стадиальных валов последнего валдайского ледникового покрова насчитывается до пяти-семи. Многие из них являются крупными аккумулятивными возвышенностями - Валдайская, Вепсовская и др.

Раздел 10.6 Эоловые формы рельефа

Геоморфологические процессы и формы рельефа, связанные с деятельностью ветра, называются эоловыми (по имени повелителя ветров Эола в древнегреческой мифологии). Для морфологического проявления эоловых процессов необходимо сочетание физико-географических и геологических условий: незначительное количество атмосферных осадков, частые и сильные ветры, отсутствие или разреженность растительного покрова, интенсивное физическое выветривание горных пород и сухость продуктов выветривания. Деятельность ветра наиболее заметно проявляется при его воздействии на рыхлые пески и пыль. Такие условия наиболее ярко представлены в аридных странах, то есть в тропических пустынях, где осадки выпадают лишь спорадически и годовое их количество меньше 100 мм, а также в странах с семиаридным климатом (полусухой), свойственным пустыням умеренных широт.
Таким образом, проявление эоловых процессов связано с физикогеографической зональностью, то есть с определенными соотношениями тепла и влаги.
Благоприятные условия для деятельности ветра складываются в арктическом и антарктическом климатических поясах (холодные пустыни).
В прошлом эоловые процессы активно протекали в перигляциальных областях в пределах зандровых равнин, примыкавших к краю материковых ледниковых покровов.
Нередко независимо от климатических условий большие скопления рыхлого песка наблюдаются на морских берегах. Систематическое поступление песка на пляж благоприятствует геоморфологической деятельности ветра на морских берегах практически при любых климатических условиях, поскольку песок не сразу закрепляется. Известно, например, что на берегах полуострова Ямал (зона тундры) широко распространены эоловые формы рельефа. Возникают эоловые формы рельефа и в речных долинах при интенсивном поступлении песчаного аллювиального материала.
Таким образом, пустыни и полупустыни, аккумулятивные песчаные берега морей, участки интенсивного накопления песчаного материала в речных долинах - это те районы, где деятельность ветра протекает наиболее интенсивно.
Выделяют следующие виды эоловых процессов: дефляция - процесс выдувания или развевания рыхлого грунта; корразия - механическое воздействие на поверхность горных пород обломочным материалом, перемещающимся под действием ветра; перенос эолового материала и его аккумуляция. Существует прямая связь между скоростью ветра и переносом частиц развеваемого грунта.
Движущая сила ветра прямо пропорциональна его скорости и обратно пропорциональна размеру (диаметру) переносимых ветром частиц. Экспериментальными наблюдениями установлены критические скорости ветра (т.е. скорости начала движения частиц в ветровом потоке) для частиц песчаной размерности.
Для частиц меньшей размерности (менее 0,1 мм) критическая скорость ветра увеличивается из-за их коагуляционного сцепления. Так, для крупноалевритовых частиц с зернами диаметром от 0,1 до 0,05 мм она равна 6-9 м/с, а для мелко- и тонкоалевритовых частиц (диаметр зерен менее 0,05 мм) - 10-12 м/с. Следует заметить, что для продолжения перемещения в воздухе таких частиц достаточна скорость ветра 3-4 м/с.
Формы дефляционного и корразионного рельефа Большие массы песка, несомые ветром, соприкасаясь с выходами скальных пород, действуют как абразивный материал, стачивают и шлифуют (коррадируют) поверхность породы. В результате корразии образуются эоловые корразионные ниши, своеобразные выработанные формы - эоловые «каменные грибы», «каменные столбы». Они часто встречаются в каменистых пустынях (рис. 53).
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Рис. 53. Эоловые «каменные грибы» (А) и «каменные столбы» (Б)

Ниши обычно вырабатываются в сравнительно легко разрушаемых породах - слабосцементированных песчаниках, мергелях, глинах.
Если При воздействии ветра на скопление рыхлого материала и выносе его за пределы первоначального залегания образуются дефляционные котловины, или котловины выдувания, - округлые, чаще овальные отрицательные формы рельефа, в несколько десятков или сотен метров в поперечнике, ориентированные в направлении действия ветра (рис. 54).

Рис. 54. Котловина выдувания	Рис. 55. Солончак

Иногда формы выдувания имеют вид борозд, называемых ярдангами. Они возникают при полосчатом распространении подверженных дефляции пород либо при развевании песков вдоль дорог и других искусственных образований вытянутой формы. В некоторых случаях в процессе дефляции, действующей в комплексе с другими денудационными процессами, образуются впадины гигантских размеров.
Дефляция играет важную роль в развитии солончаков - характерных для пустынь природных образований, связанных с капиллярным поднятием соленых грунтовых вод (высокоминерализованных) к поверхности под воздействием интенсивного испарения. Засоление грунта и образование солончаков может быть обусловлено геологическими и гидрогеологическими особенностями местности, например выходами соленых подземных вод в зонах тектонических разломов (рис. 55).
Дефляция может возникнуть при обработке сельскохозяйственных земель (ветровая эрозия почв). Если сельскохозяйственные пахотные земли эксплуатируются без должной заботы об их сохранности, гумусовый горизонт почвы утрачивает структуру и легко развевается под действием ветра. Ветровая эрозия ежегодно наносит огромные убытки странам, где существует. Количество выдуваемой почвы, может достигать грандиозных размеров - до 125 т/га.
На поверхности частично закрепленных растительностью песчаных накоплений при неравномерном развевании и ветрах переменных направлений образуется ландшафт ячеистых песков - сочетания котловин выдувания и перегородок между ними.
Перегородки обычно являются не только остаточными элементами, но и служат одновременно участками аккумуляции части материала, выносимого из котловины. При ветрах устойчивого направления в ходе дефляции впадины приобретают определенную ориентировку и характерную форму полумесяца - возникают так называемые лунковые пески.
В результате эоловой аккумуляции образуются самые разнообразные формы рельефа. Простейшей эоловой аккумулятивной формой является холмик-коса, образующаяся при наличии полупроницаемого препятствия, например кустика растения.
В зависимости от ориентировки эоловых аккумулятивных форм относительно направления ветра их можно разделить на продольные и поперечные. Крупные продольные формы - песчаные гряды, или грядовые пески, - Б.А. Федорович рассматривает как результат струйно-вихревого распределения скоростей ветра, вызывающего штопорообразное движение ветропесчаных струй в горизонтальном направлении.
К поперечным формам относятся барханы, барханные цепи и параболические дюны. Барханы - эоловые аккумулятивные формы, имеющие в плане очертания полумесяца и ориентированные выпуклой, более пологой стороной (уклоны 15-18°) навстречу ветру. Противоположный вогнутый склон очень крут, его уклон близок к углу естественного откоса (до 35°). Барханы возникают при больших мощностях ветрового потока перед каким-либо препятствием.
К поперечным аккумулятивным формам относятся также барханные цепи, состоящие из нескольких слившихся барханов. Обычно они располагаются параллельными грядами.
Во внетропических пустынях (а в ледниковые эпохи - в условиях пе- ригляциальных областей) поперечные эоловые образования (дюны) часто преобразуются в продольные. Это связано с тем, что участки поперечных дюн с меньшей мощностью песка закрепляются растительностью, их движение по направлению ветра замедляется по сравнению с участками с большей мощностью песка, не скрепленного растительностью.
К эоловым аккумулятивным формам относятся также одиночные пирамидальные и прислоненные дюны. Это самые крупные эоловые образования, встречаются они редко. Пирамидальные дюны образуются в результате интерференции ветров разных направлений при условии, что каждый из ветровых потоков имеет область питания песчаным материалом. Пирамидальные дюны известны в песчаных пустынях Сахары и Средней Азии.
С выносом пыли из пустынных областей и ее отложением на прилегающих к пустыням равнинах связывают образование лёссового покрова - плаща алевритовых отложений, характерных для периферийных зон пустынь и внепустынных районов Средней и Центральной Азии. Лёссы распространены в южной части Русской равнины, в Китае и других местах.
С деятельностью ветра связаны еще некоторые типы песчаных образований, и прежде всего бугристые пески, не менее распространенные, чем грядовые. Бугристые пески - комплекс песчаных бугров, часто неправильной формы, склоны которых не обнаруживают четкой дифференциации на наветренные и подветренные, высота бугров 3-5 м, размещение их в плане беспорядочное. Среди бугров также беспорядочно разбросаны котловины выдувания.
Таким образом, многообразие эолового аккумулятивного рельефа зависит от ряда факторов: режима и скорости ветров, мощности песчаных отложений, степени закрепления их растительностью, физико-географических условий той или иной территории. В настоящее время нельзя не учитывать хозяйственную деятельность человека не территориях, сложенных песками.
В аридных и семиаридных странах наряду с песчаными пустынями широко распространены каменистые и глинистые пустыни. Для них характерны различные дефляционные формы. Обломки горных пород, в изобилии разбросанные на поверхности каменистой пустыни, а также выступы коренных пород часто бывают покрыты характерной блестящей коркой - пустынным загаром, образование которого связано с капиллярным подтягиванием растворов солей из породы или, согласно М.А. Глазовской, с биохимическими реакциями микроорганизмов, способных концентрировать оксиды и гидрооксиды марганца, железа и других элементов, извлекая необходимые компоненты из пыли и воды, поступающих извне. Широкое развитие «загара» в аридных областях связано с тем, что на скальных породах пустынь, бедных органической жизнью, создаются условия для внеконкурентного существования этих микроорганизмов.
Глинистые пустыни сложены с поверхности лёссом или лёссовидными породами. Эти пространства называются пустынями лишь из-за недостатка воды.
Одной из характерных форм рельефа глинистых пустынь являются
такыры - неглубокие замкнутые понижения с ровным, почти горизонтальным днищем, покрытым плотной глинистой коркой, разделенной сетью трещин на полигональные отдельности. Прочность этой корки такова, что даже лошадиные подковы не оставляют на ней следа.

Рис. 56. Такыр (показана такыровая поверхность)

Считают, что в формировании такыровой поверхности, отличающейся исключительно сильным уплотнением верхнего слоя, принимают участие синезеленые микроскопические водоросли, поселяющиеся в этих эфемерных водоемах.
Такыры могут образоваться в процессе эволюции и преобразования солончаков. Отсутствие сплошного растительного покрова на больших пространствах глинистых пустынь способствует интенсивному развитию эрозионных форм, несмотря на незначительное количество годовых осадков. Образованию эрозионных форм благоприятствует ливневый характер осадков. Местами сеть овражных форм настолько густа, что эрозионные ландшафты приобретают характер типичного бедленда, то есть «дурных земель».
Существенная особенность аридных областей - бессточные впадины - отрицательные формы рельефа, не имеющие выхода для поступающих в них дождевых или талых вод. Крупные бессточные впадины имеют обрывистые борта, на склонах нередко наблюдаются террасовидные уступы. Борта впадин изрезаны рытвинами и оврагами, нередки проявления оползневых и обвальных процессов. Днища бессточных впадин обычно заняты солончаками или солеными озерами. Они могут быть либо остаточными - реликтами бывшего когда-то водоема, либо связаны с выходами или подтоком подземных соленых вод. Часто впадины, занятые озером в течение влажного сезона, в сухое время года превращаются в солончаки. Некоторые солончаки покрыты сплошным пластом кристаллической соли. Такие пространства можно назвать соляными равнинами. Пласт соли под действием кристаллизации разбивается трещинами на полигональные отдельности. По мере расширения полигонов под влиянием продолжающегося роста кристаллов края полигонов загибаются вверх, а затем пластины соли нагромождаются одна на другую, в результате образуя очень пересеченный микрорельеф - «соляные торосы».
Солончаки - очень характерный элемент ландшафта пустынь. Солончак с соляным пластом постепенно, по мере поступления на его поверхность терригенного материала, приносимого ветром или временными водотоками, и при значительном капиллярном поднятии воды превращается в мокрый солончак с илистым дном «соленые грязи» или в корковый солончак. Корковый солончак отличается от мокрого довольно плотной и крепкой коркой на поверхности, которая образуется за счет цементации терри- генного материала солью. При иссушении поверхности солончака корка разрушается и преобразуется в слой, состоящий из смеси соли и терриген- ных частиц - пухлый солончак. При увеличении количества осадков и обильном поступлении глинистого терригенного материала происходит рассоление солончака и постепенное превращение его в такыр.
Раздел 10.7 Биогенное рельефообразование
Биогенный рельеф - это совокупность форм земной поверхности, образовавшихся вследствие жизнедеятельности организмов. Биота как агент рельефообразования представляет собой сочетание чрезвычайно разнообразных организмов - микробов, растений, грибов и животных, воздействие которых на земную поверхность разнообразно. Биогенное рельефообразование - это комплекс процессов, преобразующих рельеф Земли и создающих неровности разных масштабов - от нано- до макроформ.
Биогенный фактор рельефообразования действует почти повсеместно на земной поверхности и уже поэтому играет огромную роль в формировании рельефа.
К биогенным формам рельефа относятся те, которые созданы живыми организмами или образуются в результате накопления продуктов метаболизма (обмена веществ) или же некромассы (отмершей массы). Фитогенные формы - формы рельефа, созданные за счет жизнедеятельности растений; зоогенные - за счет деятельности животных.
Биота воздействует на рельеф земной поверхности как непосредственно (биота - агент рельефообразования), так и опосредованно (косвенное воздействие; биота - условие рельефообразования), изменяя скорости абиогенных геоморфологических процессов (склоновых, флювиальных, эоловых и др.), вплоть до их блокирования или, напротив, инициирования. Во многих случаях косвенное воздействие оказывается наиболее значимым для рельефообразования. Так, нередко изменения в растительном покрове территории могут привести к изменению скоростей процессов на два-три порядка, либо к изменению спектра основных геоморфологических процессов.
Важнейшим механизмом участия организмов в формировании осадочного слоя литосферы и рельефа ее поверхности в геологической истории явилось органогенное осадконакопление. Органогенное осадконакопление как в океане, так и на континентах - это одновременно и преобразование рельефа, поскольку в процессе накопления органических пород изменяются и абсолютные отметки (глубины) поверхности. При этом только в океане в настоящее время ежегодно осаждается около 1,8 млрд. т органогенного материала (второй показатель после твердого стока рек). Эволюция биоты обеспечила создание колоссальных объемов вещества осадочного слоя.
Суммарные запасы органогенных пород - не менее 15% его массы, а с учетом фотосинтетического кислорода и рассеянного органогенного вещества (в основном продуктов захоронения микроорганизмов) - до 70%. Организмами создано более 40 видов минералов (биоминералы).
Еще одна важнейшая функция биоты в рельефообразовании - активное участие ее в выветривании (биологическое выветривание). Достаточно сказать, что в низких широтах образующиеся вследствие распада органических масс гуминовые кислоты во многом предопределяют интенсивность тропического карста (биохимическое воздействие), а переработка грунтов червями в лесах и степях умеренного пояса - от 50 до 380 т/га в год - результат биомеханического выветривания. При этом ходы червей, а также корней растений, способствуют не только изменению крупности частиц в поверхностном слое, но и переводу части поверхностного стока воды в подземный, во многом определяя режим аэрации и увлажнения почв, а нередко активизируют суффозионные процессы. Вообще роль биоты в почвообразовании является определяющей: формирование почвы невозможно без наличия биомассы (в первую очередь, фитомассы), причем процесс почвообразования сочетает в себе черты органогенной аккумуляции и выветривания (особенно биовыветривания).
Важную косвенную роль в рельефообразовании играла биота и на протяжении геологической истории, существенно изменяя химический состав атмосферы (в первую очередь, создавая окислительную обстановку за счет выделения кислорода растениями в процессе фотосинтеза), в результате чего менялись и условия выветривания на земной поверхности. Кроме того, эволюция биоты в значительной степени предопределила химикофизические свойства поверхностного субстрата и особенности современного морфолитогенеза на обширных площадях суши. Так, не менее 14% ее площади сложено органогенными карбонатами, нередко являющимися ареной карста.
Биогенное рельефообразование - ведущий геоморфологический процесс, по крайней мере, на 15% суши (болота, субгоризонтальные поверхности вне пойм в гумидном климате, термитниковые саванны, перерытые черноземы и др.).
Подавляющее большинство биогенных форм имеют сравнительно небольшие размеры - уровня нано- и микроформ, но существуют и весьма крупные формы. Крупнейшей биогенной формой является знаменитый Большой Барьерный риф у северо-восточного побережья Австралии, длина которого превышает 2200 км.
Наиболее хорошо изученными являются биогенные формы, образующиеся на морских берегах и мелководьях, где они часто достигают значительных размеров. Это коралловые и мшанковые рифы.
Многие морские организмы (камнеточцы, пескожилы) ведут активную разрушительную работу на берегах, в результате чего скорость абразии может увеличиваться, по крайней мере, на порядок.
На суше нередко встречаются реликтовые (древние) субаквальные формы, нашедшие отражение в современном рельефе - коралловые и мшан- ковые рифы. Некоторые из них высотой достигают нескольких сотен метров.
На континентах наиболее крупными из современных органогенных комплексов рельефа являются болотные комплексы, занимающие не менее
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5 млн. км на поверхности Земли (около 3% площади суши), с торфяными залежами мощностью от первых до 10 м и более. Так, крупнейшее Васю- ганское болото на юге Западной Сибири расположено на площади 54 тыс.
Л
км , а мощность торфа здесь достигает 11-12 м. Весьма наглядно рельефообразующая роль торфонакопления проявляется на крупных верховых болотах, где основным торфообразователем является мох-сфагнум.
Иногда на крупных болотах (например, на том же Васюганском) разница высот достигает 10 м. Для низинных болот более характерен вогнутый профиль поверхности, в сглаженном виде повторяющий профиль ложа понижения. Чрезвычайно многочисленны болотные наноформы, в первую очередь - болотные кочки (кочкарник).
Болотное рельефообразование - наиболее широко распространенный и известный пример фитогенного рельефообразования на суше (вне океана). Однако существует и немало иных механизмов прямого рельефообразующего воздействия растений на поверхность.
Наиболее заметно фитогенное рельефообразование протекает в лесных зонах. Широко распространенными в лесах формами микро- и нанорельефа являются искори (вывороты). Падающие в результате ветровала или вследствие возрастных причин деревья корнями захватывают поверхностный грунт, и на месте корневой системы образуется искорная яма, а захваченный грунт вместе с корнями формирует искорный бугор. Наиболее высока плотность искорных форм в редколесьях после штормовых ветров, особенно на склонах значительной крутизны.
Еще одной разновидностью фитогенных форм в лесных зонах являются заломы (правильнее называть их флювиально-биогенными формами). Залом - это завал, возникший на мелководных, узких или извилистых участках русел в результате скопления упавших в реку и переносимых ею деревьев, веток и др.
Выше заломов нередко образуются подпрудные озера, длина которых может достигать 0,5 км, высота древесной плотины до 4-5 м, при длине до нескольких сотен метров. Формирование заломов приводит к изменению рельефа в днищах долин: расширению поймы, появлению новых прирусловых отмелей, проток, локальных террасок и др.
В степях (как и на лугах в лесной зоне) на относительно увлажненных участках нередко встречаются травяные, или «дерновинные» кочки. В аридных условиях распространены эолово-фитогенные формы - фитогенные бугры (прикустовые) или родственные им закустовые бугры. Такие формы возникают при накоплении переносимого ветром материала в ветровой тени.
Среди сухопутных зоогенных форм наиболее крупными являются термитники и бобровые комплексы. Наиболее крупные и многочисленные термитники создаются термитами в саваннах. Высота термитников в саваннах колеблется от 3 до 7 м, диаметр основания - от 5 до 10 м. На некоторых участках саванн плотность термитников достигает 800-1000 шт./га. Такие комплексы называются термитниковыми саваннами.
Не менее впечатляющие сооружения создаются в днищах малых и средних рек бобрами. Бобровые зоогенные комплексы рельефа нередко характеризуются весьма сложным строением и включают в себя серии разнообразных собственно зоогенных и зоогенно-гидрогенных форм. Наиболее широко известны бобровые плотины. При создании бобровых комплексов нередко изменяются плановые очертания старичных понижений (либо формируются новые вторичные русла), ниже плотины образуются углубления в русле, а на некотором расстоянии - новые отмели.
Наиболее многочисленными и широко распространенными зоогенными формами микро- и нанорельефа являются микрохолмики (аккумулятивные формы) и разнообразные норы и норки (денудационные формы), создаваемые грызунами, насекомоядными, некоторыми насекомыми в процессе создания ими своих жилищ и при добыче пищи. Микрохолмики (часто наиболее крупные из них называют бутаны) обычно носят название в соответствии с их создателями - кротовины, сусликовины, сурчины и др.. Наиболее распространенными из таких форм в лесной зоне и часто встречающимися в степной являются кротовины. Это холмики округлой формы диаметром от 3-5 до 70 см (реже до 1 м) и высотой от 3-5 до 50 см (реже до 70 см).
Подземные ходы кротов, как и более узкие ходы червей или корней растений, играют важную роль в разрыхлении, аэрации и увлажнении почвенных горизонтов. Они способствуют суффозии, а в верховьях оврагов - активизации регрессивной эрозии. Плотность кротовин нередко бывает весьма высокой - сотни и даже первые тысячи штук на 1 га. В луговых степях участки с подобными скоплениями сравнительно крупных форм получили название кротовинные черноземы.
Биогенный рельеф подчиняется географической зональности, что проявляется как в составе биогенных форм, так и в масштабах рельефообразующей деятельности животных и растений в различных природных зонах. В полярных и аридных областях значение биогенного фактора в рельефообразовании минимально и сводится главным образом к биовыветриванию. В тундре важную роль играют болотное рельефообразование и роющая деятельность леммингов. В лесной зоне умеренного пояса широко развиты болотные и бобровые комплексы, корневой снос (искори), зоогенный нанорельеф (кротовины, муравейники, норы и др.). В степях нередко определяющую роль в рельефообразовании играют грызуны (сусликовины, сурчины и др.), а также насекомоядные и насекомые. Велика эта роль и в полупустынях. В саваннах во многих случаях облик рельефа в целом определяют многочисленные крупные термитники. Во влажных лесах низких широт, помимо корневого сноса, широко представлены процессы болотного рельефообразования и биохимическое выветривание. Довольно четко прослеживается зональность и в интенсивности переработки поверхностного субстрата организмами. Фитогенная переработка тесно коррелирует с распределением биомассы, а зоогенная ведет себя «зеркально» к ее распределению (кроме пустынь). Биоразнообразие предопределяет спектр биоформ, но имеет меньшее значение для интенсивности воздействия биоты на рельеф.
Суммарное прямое воздействие животных на рельеф в большинстве случаев оказывается более значимым, чем воздействие растений (исключение - болотные комплексы). В целом в лесной зоне умеренного пояса (вне ареала многолетней мерзлоты) интенсивность переработки поверхностного субстрата с созданием специфических форм микрорельефа (т.е. без учета деятельности червей) составляет обычно десятки, иногда первые сотни тонн с 1 га в год.
В степях, полупустынях и в тундре эти значения составляют сотни (обычно от 300 до 600), реже - до 1000 т/га в год. В саваннах, хотя деятельность термитов весьма значительная, суммарные величины переработки обычно не превышают первых десятков тонн с 1 га в год. В гилее переработка относительно невелика (первые тонны с 1 га в год). Минимальные значения свойственны экстрааридным и особенно полярным пустыням.
Что касается косвенного воздействия биоты на рельеф, то влияние растительности, несомненно, гораздо более существенное, чем животных. Определяющую роль здесь в основном играют защитные свойства растительного покрова, который способствует замедлению геоморфологических процессов. Косвенное воздействие животных менее заметно и чаще приводит к активизации геоморфологических процессов.

















ТЕМА 11. 
ОСНОВЫ КАРТОГРАФИРОВАНИЯ

Раздел 11.1 Полевые геоморфологические исследования
Полевые наблюдения, выполняемые при геоморфологических исследованиях, подразделяются на визуальные и инструментальные.
Г лавные из них - визуальные, основанные на изучении строения, происхождения и динамики рельефа, а также горных пород, слагающих те или иные формы рельефа или являющихся коррелятными им. При визуальных наблюдениях широко используют простейшие полевые приборы и инструменты: анероид-высотомер, горный компас, эклиметр, геологический молоток, рулетку и др.
Собственно визуальные наблюдения нередко сочетают с аэровизуальными, проводимыми с самолетов малой авиации или вертолетов. При аэровизуальных наблюдениях осматривают изучаемую территорию по заранее намеченным маршрутам, результаты фиксируют на топографических картах и в дневниках.
При наземных визуальных наблюдениях главную работу проводят в точках наблюдения. Последние выбирают так, чтобы они характеризовали какую-либо форму рельефа, комплекс генетически единых форм или отдельные их элементы, если формы рельефа достаточно крупные. В точке наблюдения дают детальную морфографическую и морфометрическую характеристику изучаемым формам: описывают их внешний облик, пространственное размещение, ориентировку, сочленение отдельных форм рельефа друг с другом. Особое внимание уделяют морфометрическим показателям - измерению относительных превышений, углов наклона, линейных размеров форм рельефа (ширина, длина) или их элементов. Необходимость работ подобного рода обусловлена тем, что формы нано- и микрорельефа обычно не находят отражения даже на крупномасштабных топографических картах, а формы мезорельефа не всегда с достаточной точностью изображаются на них или также не находят отображения. Так, на карте могут не найти отражения такие важные элементы речной долины, как террасы, если они сохранились узкими полосками, а относительные превышения их друг над другом меньше сечения рельефа, принятого для данного масштаба топокар- ты.
Одной из главных задач полевых геоморфологических исследований является выяснение генезиса изучаемых форм или комплексов форм рельефа. С этой целью тщательно изучают естественные обнажения, вскрывающие строение изучаемых форм. Если они отсутствуют, закладывают шурфы или буровые скважины.
Во всех случаях необходима точная плановая и высотная привязка разрезов и их положения по отношению к изучаемой форме рельефа. В естественных обнажениях или искусственных выработках описывают состав вскрываемых пород, их цвет, характер слоистости, включений и новообразований, если они имеются.
При характеристике крупнообломочного материала определяют его размеры, форму, состав и степень окатанности. Тщательно измеряют мощности отдельных литологических разностей и изменение их (мощностей) по простиранию обнажения. Большое внимание уделяют взаимоотношению литологических разностейи характеру контактов (границ) между ними. В общем описывают все особенности толщ, участвующих в строении изучаемых форм.
Полевые наблюдения не всегда оказываются достаточными для суждения о генезисе и особенно о возрасте описываемых форм рельефа. Поэтому при изучении обнажений и искусственных выработок отбирают образцы пород на различные виды анализов, результаты которых используют при составлении окончательных вариантов геоморфологических карт и написании научных отчетов.
На точках наблюдения большое внимание уделяют изучению современных геоморфологических процессов, что особенно важно для практических целей.
Г устота точек наблюдения определяется масштабом геоморфологической съемки, сложностью рельефа изучаемой территории, возможностями экстраполяции полученных данных на соседние участки и в значительной мере зависит от обеспеченности качественной топоосновой и аэрофотоматериалами, а также от степени открытости территории. Между точками ведут наблюдения по ходу маршрута.
Все данные полевого изучения геолого-геоморфологических объектов заносят в специальные полевые дневники, где указывают также дату проведения наблюдения, порядковый номер точки наблюдения и ее адрес (географическое и хотя бы предположительное геоморфологическое местоположение), абсолютную высоту точки наблюдения.
Описание рельефа и обнажений обычно снабжают зарисовкой характерных форм рельефа (или комплексов форм) и обнажений, их фотографированием, составлением схематических геолого-геоморфологических профилей. В последнем случае довольно часто прибегают к инструментальным способам полевых исследований, в частности к использованию нивелиров или теодолитов-тахеометров, а в последние годы - приборов спутникового позиционирования (ОР8). Применение топографо-геодезических инструментов чаще всего бывает необходимо для составления детальных геологогеоморфологических профилей, для получения точных данных о высоте речных или морских террас, о глубине эрозионных врезов, о величине углов наклона склонов и др.
В геоморфологических исследованиях используют гидрометеорологические инструментальные наблюдения, необходимые для суждения о характере и интенсивности современных геолого-геоморфологических процессов (плоскостном смыве, волновом режиме и др.). Материал гидрометеостанций не всегда бывает достаточным для решения этих вопросов.
Раздел 11.2 Геоморфологические карты
Наиболее выразительным средством обобщения материалов полевых геоморфологических исследований является геоморфологическая карта. Она дает возможность установить пространственные закономерности различных по генезису форм и типов рельефа, а при соответствующей проработке системы условных обозначений - и закономерностей его развития во времени, установить связи между рельефом и геологическим строением, рельефом и другими компонентами географического ландшафта.
Геоморфологическая карта - необходимый и важнейший результат геоморфологических исследований, квинтэссенция теоретического обобщения геоморфологических данных, основа для их практического использования.
Геоморфологические карты достаточно разнообразны по масштабу, содержанию и назначению.
По масштабу различают карты: крупномасштабные (крупнее 1: 200 000), среднемасштабные (от 1: 200 000 до 1: 1 000 000), мелкомасштабные и обзорные (меньше 1: 1 000 000). Обзорные и мелкомасштабные карты обычно составляют камеральным путем, карты среднего и крупного масштаба - на основе полевой геоморфологической съемки.
По содержанию геоморфологические карты разделяют на частные и общие. Частные геоморфологические карты составляют на основе частных показателей, относящихся только к морфографии, морфометрии, происхождению, возрасту рельефа и т.д. Примером таких карт могут служить

карты густоты горизонтального расчленения, карты общего показателя расчленения рельефа, карты крутизны земной поверхности и др.
Общие геоморфологические карты дают характеристику рельефа по совокупности частных показателей, из которых важнейшими являются морфография и морфометрия, генезис и возраст рельефа.
Содержание карт определяет их назначение. Частные геоморфологические карты предназначаются для решения частных задач: практических, научно-исследовательских и др. Так, карты густоты и глубины расчленения широко применяются при дорожных изысканиях; обе эти карты в совокупности с картой крутизны земной поверхности используются для нужд сельского хозяйства и др.
Общие геоморфологические карты удовлетворяют потребностям, предъявляемым к ним со стороны различных отраслей науки и народного хозяйства. На их основе могут проводиться любые геоморфологические работы, а также составляться карты более узкого назначения путем нанесения дополнительных показателей, выделения или исключения некоторых элементов их нагрузки.
Карты могут быть аналитическими, отображающими отдельные элементы рельефа, и синтетическими, отражающими явления как единое целое, например геоморфологические карты типов рельефа.
1.1 Топографические основы и изображение рельефа горизонталями
Топографические карты имеют точный масштаб, унифицированную систему условных знаков и координатную сетку (рис 57).
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Окончание Рис. 57.
Рельеф на топографических картах изображается горизонталями. Горизонтали - это кривые замкнутые линии, соединяющие на карте точки местности, лежащие на одинаковой высоте над уровнем моря (рис. 58, 59).
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Рис. 58. Обозначение рельефа с помощью горизонталей
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Основные горизонтали наносятся сплошной линией, дополнительные и вспомогательные - пунктирной. Контрольные горизонтали имеют отметки высот и наносятся утолщенной сплошной линией.
На основании рисунка и взаимного расположения горизонталей на топографической карте можно определить основные формы рельефа.
Разность в отметках высот между двумя соседними горизонталями называется высотой сечения рельефа (рис. 60).


Обычно на топографических картах имеется шкала заложений, которая служит для определения крутизны склона (ската).
Крутизной склона называется угол наклона склона к горизонтальной поверхности. Чем больше этот угол, тем круче склон.
Заложением называется расстояние между двумя соседними горизонталями. Чем круче склон, тем меньше заложение (рис 61).

Рис. 61. Определение крутизны склона по шкале заложения

На картах, построенных по стандартам, высота сечения определяется по формуле:
М
где: ВС - высота сечения рельефа, М - масштаб карты. Например, для карты масштаба 1:100000, высота сечения должна быть 20 м. В таком случае расстояние между горизонталями равное 1 см будет соответствовать уклону приблизительно в 1°.
В этом же случае при отсутствии шкалы заложений крутизну склона в градусах можно определить, измерив величину заложения в миллиметрах, по формуле:


где: КС - крутизна склона в градусах, ВЗ - величина заложения, мм.
Если это условие не соблюдено, то расстояние между горизонталями (ВЗ) соответствующее крутизне в 1 градус будет иным, но легко вычисляемым.
Полезно уметь самостоятельно построить шкалу заложений. Для этого требуется, исходя из законов построения карты, вычислить величину заложения, соответствующую определенным углам наклона поверхности, по формуле:
с1 = к - с1да
где: Ь - высота сечения, ё - величина заложения между горизонталями, а - угол наклона поверхности.
Учитывая масштаб карты, (для карты масштаба 1:100000, высоты сечения рельефа 10 м), т.е. переведя все данные в одну систему измерений, получим, что для 1° расстояние между горизонталями (величина заложения) будет 0,57 см.
Для наиболее полного представления о характере рельефа на данной территории необходимо знать его происхождение и принципы объединения территорий по характеру происхождения и формам рельефа. Выделяют геоморфологические области - более или менее однородные по характеру и происхождению рельефа, по геологическому строению и гидрологическим условиям (пример: Среднерусская возвышенность, Окско-донская низменность, Ергени и т.д.)
Геоморфологический район - часть геоморфологической области более однородная по происхождению и характеру мезорельефа.
Пример:
1) В Прикаспийской низменности: а) район подстепных ильменей, б) район бугристых песков.
Пример: Сыртовая область - в районе водораздельных пространств: а) плато водоразделов, б) склоны водоразделов;
в районе речных долин: а) пойменная терраса, б) пойма и др.
Выделение геоморфологических районов производится на основании нахождения границ между ними по опорным элементам рельефа (линиям). Так, граница между районом водораздельных пространств и районом речных долин пройдет по подошвенной линии склона водораздела, отделяющей водораздел от террасы реки.
Водораздельная линия проходит по наивысшим точкам двух противоположных склонов и является границей водораздела. На топографических картах она имеет волнистый характер, горизонтали в местах пересечения с водораздельной линией сильно изогнуты (рис. 62).
Подошвенная линия разделяет основание склонов и равнинные участки. На топографических картах эта линия имеет сложные очертания и является границей, например, смытых и несмытых почв.

Рис. 62. Характерные линии рельефа (водораздел, тальвег, бровка, хребет), показанные
горизонталями на топографической основе

Тальвег образуется в местах пересечения двух склонов. В естественных условиях тальвеги представлены наиболее низкими частями дна оврагов, балок, лощин, русла рек. На топографических картах горизонтали в местах пересечения с тальвеговой линией сильно изогнуты.
Бровка - это линия резкого перегиба склонов, она отделяет склоны большей крутизны от склонов меньшей крутизны. Расположены бровки по краю балок, оврагов, террас.
Рельеф любого участка земной поверхности слагается из чередующихся между собой отдельных форм рельефа, каждая из которых состоит из элементов рельефа. Формы рельефа ограничены поверхностями, различно наклонными к плоскости горизонта. Обычно это склоны. Поверхности могут быть ровными, вогнутыми, выпуклыми. Пересечения поверхностей, замыкающих ту или иную форму рельефа, образуют орографические линии (водораздельные, тальвеги, подошвенные и бровки), создающие как бы остов рельефа.
Сочетания элементов рельефа образуют формы рельефа.
Как уже отмечалось в предыдущих разделах формы рельефа делят на отрицательные (долины, котловины, балки, овраги) и положительные (горы, холмы, бугры).
В каждой из этих групп выделяют замкнутые и незамкнутые формы. Замкнутые формы рельефа ограничены со всех сторон склонами (холмы, котловины), а незамкнутые лишены склонов с одной или двух сторон (долины, балки, уступы).
Сочетания форм рельефа, обладающих сходным обликом, строением, происхождением создают тип рельефа. Выделяют следующие крупные (макро) типы рельефа: равнинный, холмистый, горный.
Равнинный рельеф - поверхность ровная, с едва заметными повышениями и понижениями.
Пологоволнистый рельеф - поверхность представляет ряд довольно крупных по площади повышений с очень пологими склонами, чередующимися с пониженными широкими площадями.
Волнистый рельеф - от пологоволнистого отличается тем, что повышения более сближены между собой и склоны их ясно выражены.
Холмистый рельеф - чередование холмов и пониженных участков между ними. Выделяют слабо холмистый рельеф, когда холмы занимают не менее 30-40% поверхности.
Гривистый, увалистый и грядовой рельеф - поверхность представлена чередованием грив, увалов, гряд и пониженных участков между ними.
Карстовый рельеф - поверхность с провальными понижениями (воронки, ямы, котловины).
Для горных областей выделяют особые формы макрорельефа: нагорье, горный хребет, горная цепь, предгорье, сопки и т.д.
Более трудным является определение мезорельефа, образующего простые положительные или отрицательные формы поверхности, измеряемые в поперечнике десятками и сотнями метров при относительной разности высот в пределах 1-100 м.
Наиболее часто встречаются следующие формы мезорельефа:
· Холм - округлое возвышение, основание которого в несколько раз превышает высоту над окружающей поверхностью. Относительная высота холмов составляет 40-100 м. Подошвы холмов выражены нерезко;
· Бугор - отличается от холма меньшей относительной высотой (10-30 м), более узким отношением между диаметром основания и высотой, а также более крутыми склонами;
· Грива, гряда, увал - удлиненные возвышения, отличающиеся от холма тем, что длина в несколько раз превышает ширину;
· Бархан - песчаное возвышение полулунной формы;
· Дюна - длинная песчаная гряда, расположенная параллельно берегу реки или моря;
· Овраг - линейно-вытянутое понижение с крутыми, иногда отвесными склонами, образовавшееся как результат водной эрозии;
· Балка - линейно-вытянутое понижение с задернованными склонами, имеющими угол естественного откоса.


ТЕМА 12.
ГЕОМОРФОЛОГИЯ ВОСТОЯНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ (РУССКОЙ) РАВНИНЫ


Раздел 12.1 Общий геоморфологический обзор Восточно-Европейской равнины

	 Европейская часть России представлена в основном ВосточноЕвропейской равниной. Восточно-Европейская равнина ограничена Уралом, Кавказом, горами Крыма, Карпат и Скандинавии. Геотектонически равнина в основном отвечает древней Восточно-Европейской платформе и четко разделяется на две крупные морфоструктурные единицы:
1. Цокольно-денудационные равнины и холмогорья Фенноскандии на Балтийском кристаллическом щите
2. Пласто-моноклинальные денудационные и аккумулятивные равнины на Русской и Скифской плитах.
Абсолютные высоты Восточно-Европейской равнины на территории России колеблются от 28 м (уровень Каспийского моря) до 1191 м (вершина горного массива Хибин на Кольском полуострове).
Однако, отметки более 400 м - редкое исключение для равнины в целом. Средняя высота Русской равнины составляет около 150 м.
По высоте и характеру группировки возвышенных и низменных элементов Восточно-Европейскую равнину в пределах нашей страны можно разделить на 4 части: Кольский полуостров с Карелией, северную, среднюю и южную полосы Русской равнины.
Кольский полуостров и Карелия. Здесь господствуют возвышенности и нагорные равнины, сильно расчлененные на отдельные массивы и гряды с общей ориентировкой с северо-запада на юго-восток. Здесь сосредоточены наиболее значительные высоты Восточно-Европейской равнины - 400-700 м, а в горных массивах центральной части Кольского полуострова (Хибин, Ловозерских тундр и др.) более 1100 м. Лишь на побережье Белого моря располагаются низменные равнины.
Северная полоса Русской равнины. Простирается от балтийского моря на юго-западе до белого и Баренцева морей на севере, до Пай-Хоя и Полярного Урала на северо-востоке. Вдоль южной границы протягиваются возвышенности: Белорусская (Белорусская гряда), Смоленско-Московская, Северные Увалы, Валдайская возвышенность и тиманский кряж делят северную полосу поперек на три неравные части, занятые в основном низменностями. На западе - это обширная Прибалтийская низменность, посредине (т.е. между Валдайской возвышенностью и Тиманом) - Верхневолжская, Молого-Шекснинская, Северо-Двинская, Мезенская низменности, на северо-востоке (т.е. между Тиманом и Полярным Уралом) - Печорская низменность.
Отличительная черта северной полосы Русской равнины - наличие среди низменностей и между ними групп расчлененных островных возвышенностей, обособляющих бассейны рек и озер.
Средняя полоса Русской Равнины. Простирается от Карпат до Среднего и Южного Урала. Для нее характерно ритмичное чередование по простиранию, то есть движения с запада на восток, возвышенностей и низменностей. Это Украинская возвышенность, включающая Приднепровскую, Волыно-Подольскую и Предкарпатскую возвышенности, Полесская и Приднепровская низменности, Среднерусская возвышенность и прилегающий к ней с юга Донецкий Кряж, Волкго-Унженская и Окско-Донская низменности, Приволжская возвышенность и ее южное продолжение - Ергени, Низкое Заволжье, возвышенности Высокого Заволжья и среди них Верхнекамская, Бугульминско-Белебеевская, Общий Сырт.
В отличие от северной возвышенности и низменности северной поло- сыболее монолитны и значительны по занимаемой площади, вытянуты в субмеридиональном направлении. Исключения составляют Украинская возвышенность и Приднепровская низменность, длинная ось которых ориентирована с северо-запада на юго-восток.
Южная полоса Русской Равнины. Южная полоса Русской равнины прилегает к берегам Черного, Азовского и Каспийского морей, к горам Кавказа и Крыма. Она включает в основном обширные низменности: Причерноморскую, Азово-Кубанскую и Прикаспийскую. Последние две низменности разделены высокой Ставропольской возвышенностью.
Восточно-Европейская платформа состоит из крупных структурных форм: антеклиз, сводов и поднятий; синеклиз, прогибов, впадин, седловин; предгорных прогибов - структурные элементы прилегающих горных сооружений.
В восточной части Балтийского щита развиты цокольные возвышенности и низкогорные массивы. Они формировались в условиях длительных устойчивых поднятий. Юго-восточный склон Балтийского щита спускается к Московской синеклизы.
Московская синеклиза. Развивается с позднего протерозоя. В строении участвует мощная толща осадков палеозоя и мезозоя.
На относительно приподнятых юго-западном, западном и северозападном крыльях Московской синеклизы развиты Северная часть Среднерусской возвышенности, центральная часть Смоленско-Московской возвышенности, Валдайская возвышенность. Рельеф центральной части Московской синеклизы формировался в условиях относительно более слабых поднятий.
Печорская синеклиза. Между Тиманом и Полярным Уралом располагается Печорская низменность. Она соответствует одноименной синеклизе, а в крайней восточной части - Предуральскому краевому прогибу. Печорская синеклиза отличается глубоко опущенным байкальским складчатым фундаментом, поверх которого залегает мощный платформенный чехол палеозойских, мезозойских и кайнозойских отложений. Эта область устойчивых опусканий с запада ограничена Тиманской антеклизой, которая сформировалась на краевом поднятии Тимано-Печорской складчатой зоны.
Балтийская синеклиза. Располагается на западе Русской плиты. Этой синеклизе отвечает низменность южной Прибалтики. Наиболее опущенная часть синеклизы - Калининградская депрессия - выполнена мощной толщей платформенных палеозойских, мезозойских и кайнозойских отложений. Поверхность коренных пород повсеместно располагается ниже уровня моря, что свидетельствует об усиленном размыве и унаследованном тектоническом развитии депрессии в новейшее время.
Воронежская антеклиза. Составляет основу Среднерусской возвышенности. Как особая структура она оформилась только на рубеже силура и девона, когда произошло заложение Днепровско-Донецкого прогиба. Со времени образования Воронежская антеклиза вела себя как унаследовано развивающаяся структура, которая в связи с общими тектоническими колебаниями Русской плиты временами полностью или частично погружалась под уровень трансгрессировавших морей. Так было с середины девона и до конца карбона, когда в виде суши сохранились острова и полуострова в осевой части антеклизы и с середины юры и до конца палеогена, когда значительные погружения и трансгрессии охватили главным образом южное крыло и осевое зону антеклизы. Современная Среднерусская возвышенность располагается в пределах той части Воронежской антеклизы (ее осевой зоны, южного и северного крыльев), где произошли унаследованные новейшие тектонические поднятия, сформировавшие новейшую структуру Среднерусскую антеклизу. На западе периклинали Воронежская антеклиза и на прилегающей Жлобинской седловине развит наложенный Брянско-
Рославльский прогиб. Он представляет собой северную периферию расширившегося в юрско-меловое и палеогенное время Днепровско-Донецкого прогиба. Ему отвечает низменность бассейна Десны и Днепра к югу от Могилева, где равнинная поверхность равномерно снижается к юго-западу согласно наклону пластов мела и палеогена.
Воронежская антеклиза отделена от Волго-Камской антеклизы глубоким и узким Рязанско-Саратовским прогибом. Северо-западной части прогиба и главным образом северо-восточному крылу Воронежской антеклизы соответствует Окско-Донская (Тамбовкая) низменная равнина. В новейшей структуре ей отвечает Окско-Донская впадина, выполненная мощной толщей морских и аллювиально-озерных неогеновых, аллювиально- флювиогляциальных и ледниковых четвертичных отложений. Меньшая северная часть Окско-Донской низменности располагается в пределах Рязанско-Саратовского прогиба и наложенного Пензо-Муромского прогиба.
Прикаспийская синеклиза как обширная область прогибания выделилась в позднем протерозое. Она интенсивно развивалась в девоне, карбоне и перми. Большая ее часть отвечает Прикаспийской низменности, однако восточный край синеклизы и прилегающий отрезок Предуральского прогиба испытал поднятие в новейшее время, в результате чего образовалось Подуральское плато. Западная окраина синеклизы, охватывающая СаратовскоВолгоградское Приволжье представляет собой моноклиналь на стыке Воронежской антеклизы и Прикаспийской синеклизы. Юго-западная часть Прикаспийской низменности простирается в пределы эпигерцинской платформы, а еще южнее - Терско-Каспийского прогиба.
Причерноморская впадина образовалась на стыке древней Русской и эпигерцинской Скифской платформ как область устойчивых. На юге и западе этой территории погружения происходили в позднем протерозое и в палеозое, хотя структура полностью сформировалась только в мезозое и кайнозое. Впадине отвечает Причерноморская низменность, отделенная впадиной Азовского моря от однотипной Азово-Кубанской низменности. Последней соответствует опущенный кристаллический и герцинский складчатый фундамент, а на юго-западе - Индоло-Кубанский прогиб. Между Азово-Кубанской и Прикаспийской низменностями располагаются поднятия складчатого фундамента эпигерцинской платформы, которые в юрское время входили в состав обширного Воронежско-Ставропольского свода. На юге это Ставропольский свод, а на севере - поднятия южных Ергеней, разобщенные Манычским прогибом.
Крупные структуры Восточно-Европейской платформы осложнены многочисленными структурами более мелких порядков, включая локальные образования. В сочетании друг с другом, с элементами разломной тектоники они оказывают большое воздействие даже на малые формы рельефа. Под воздействием экзогенных факторов широкое распространение на Русской равнине получили структурно-денудационные формы и элементы рельефа.
Морфоскульптура Восточно-Европейской равнины формировалась под воздействием морской абразии и аккумуляции, водно-эрозионных и сопряженных с ними склоновых процессов, флювиальной и ледниковой аккумуляции, мерзлотных, эоловых и карстовых процессов. Эти процессы, действуя в разное время и сочетаясь друг с другом обусловили возникновение ряда морфологических комплексов.
Морские трансгрессии, охватывавшие Восточно-Европейскую платформу играли важную роль в континентальной поверхности региона. Уровни морей служили базисами эрозии, применительно к которым в относительно спокойной тектонической обстановке происходило эрозионноденудационное выравнивание надводного рельефа.
К крупным речным долинам Восточно-Европейской равнины относятся бассейн Волги, долины Дона и Днепра.
В настоящее время многие исследователи признают не менее пяти оледенений Восточно-Европейской равнины. Неоднократность оледенений была вызвана ритмическими изменениями климата, чередования теплых и холодных, влажных и сухих условий. Каждый ледниковый покров осуществлял деструктивную и аккумулятивную деятельность. В связи с этим важным фактором рельефообразования равнины была вечная мерзлота. В настоящее время она сохранилась лишь на крайнем севере ВосточноЕвропейской равнины, где широко распространены формы мерзлотного рельефообразования.
Характерной особенностью Восточно-Европейской равнины, особенно ее южной внеледниковой половины - долинно-балочный рельеф. Он сформировался к началу плейстоцена и в плейстоцене.
На юге Русской равнины часто встречаются просадочные (суффози- онные) формы рельефа, связанные с выщелачиванием солей (карбонатов, гипса и др), содержащихся в песчано-глинистых отложениях.
Восточно-Европейская равнина выделяется в ранге геоморфологической страны, отвечающей единой Восточно-Европейской платформе. По комплексу геоморфологических признаков Восточно-европейскую равнину в пределах нашей страны следует разделить на четыре провинции (рис. 63):

Рис. 63. Геоморфологическое районирование европейской части России Пояснения к рисунку: а - границы геоморфологических стран, б - границы провинций, в - границы подпровинций, г - границы областей; страна Фенноскандия: Кольско- Карельская провинция, области: 1 - Кольская, 2 - Карельская; страна Русская равнина: Северорусская провинция, области: 3 - Балтийско-Валдайская, 4 - Минско-Московская, 5 - Двинско-Мезенская, 6 - Тиманская, 7 - Печорская; Среднерусская провинция, области: 8 - Украинская возвышенность, 9 - Полесская и Приднепровская низменности, 10 - Среднерусская возвышенность, 11 - низменности Волжско-Окско-Донского междуречья, 12 - Приволжская возвышенность и Ергени, 13 - Низкое Заволжье, 14 - Высокое Заволжье, 15 - Донецкий кряж; Южнорусская провинция, области: 16 - Причерноморская низменность, 17 - Азово-Кубанская низменность, 18 - Ставропольская возвышенность, 19 - Прикаспийская низменность, 20 - Подуральское плато; 21-37 - области горных стран (Крымско-Кавказской, Малоазиатских нагорий, Карпатско-Динарской)

1. Кольско-Карельская провинция восточной окраины Фенноскандии - рельеф сформировался на Балтийском кристаллическом щите под воздействием длительной деструкции, а в четвертичное время также под воздействием экзарации.
2. Сверорусская провинция дочетвертичных пластоводенудационных возвышенных и низменных равнин с наложенными на них формами ледниковой и водно-ледниковой скульптуры.
3. Среднерусская провинция относительно приподнятых в новейшее время пластово-денудационных возвышенных равнин с формами долинно- балочного-овражного расчленения и низменных равнин с преобладанием форм водно-ледниковой и речной аккумуляции и с подчиненными им долинно-балочными и овражными фомами.
4. Южнорусская провинция состоит преимущественно из низменных равнин, в новейшее время испытавших опускания, отличающихся широко развитыми формами морского происхождения и подчиненными им формами водной эрозии и аккумуляции.
Далее провинции подразделяются на геоморфологические области и подобласти.
Раздел 12.2 Общая характеристика Кольско-Карельской провинции
Кольский полуостров и Карелия располагаются в восточной части Балтийского кристаллического щита. Наибольших высот территория достигает в западной части Кольского полуострова, имеющей расчлененный рельеф. Здесь расположены отдельные горные массивы с плоскими вершинами, разделенные депрессиями. Их высоты достигают 900-1000 м. Лишь единичные вершины Хибин (г. Часначорр - 1191 м), Ловозерских Тундр и Мончетундры превышают 1000 м.
Для восточной половины Кольского полуострова характерен более спокойный волнистый рельеф с преобладающими высотами 150-250 м. Среди волнистой равнины возвышается гряда Кейвы (397 м), состоящая из отдельных цепей, вытянутых с северо-запада на юго-восток вдоль центральной части полуострова.
Карелия в отличие от равнинной части Кольского полуострова имеет более пересеченный рельеф со средними высотами 150-200 м и относительными колебаниями до 100-120 м. Наибольшие высоты здесь приурочены к возвышенности Манселькя достигающей в северо-западной части 657 м. На юго-востоке к ней примыкает Западно-Карельская возвышенность с максимальной отметкой 417 м. К востоку от возвышенностей простираются обширные холмисто-грядовые низменные равнины, переходящие в Прибело- морскую низменность, к юго-востоку от которой с северо-запада на юговосток протянулся кряж Ветреный Пояс (344 м). В южной части Карелии, к западу от Онежского озера, находится Олонецкая возвышенность (313 м).
В геологическом строении Балтийского кристаллического щита принимают участие мощные толщи архея и протерозоя.
По возрасту слагающих пород и по времени основных тектонических движений изучаемый регион может считаться древнейшим ядром Балтийского щита. Здесь проявились архейская (беломорская) и протерозойская (карельская) складчатости. В пределах территории выделяются три основных мегазоны, вытянутых с северо-запада на юго-восток: Кольский мега- синклинорий, Беломорский мегантиклинорий и Карельский мегасинклино- рий. К Кольскому мегасинклинорию на северо-востоке примыкает Мурманский блок, а Карельский мегасинклинорий ограничен на юго-западе Свеко- Феннским блоком.
Формирование рельефа Кольского полуострова и Карелии происходило в течение длительного периода континентального развития в условиях устойчивого поднятия и сплошного распространения кристаллических пород. Интенсивные денудационные процессы протекали здесь совместно с процессами тектоническими, выразившимися в образовании разломов, внедрении интрузий и вертикальных колебательных движениях, а продукты разрушения уносились за пределы щита. Следствием этого явилось формирование поверхности выравнивания и господство в регионе денудационнотектонического, структурно-денудационного и денудационного рельефа, представленного плосковерхими горными массивами, холмогорьями, невысокими грядами, плато, низменными цокольными равнинами.
Важную роль в формировании рельефа восточной части Балтийского щита играют разрывные дислокации, которые определили очертания Кольского полуострова. В Карелии они несколько затушевываются влиянием избирательной (селективной) денудации.
В четвертичное время Балтийский щит был одним из крупнейших центров оледенения Евразии. Кольский полуостров и Карелия являлись областью активной экзарации и сноса материала. Направление движения ледника совпало здесь с направлением простирания основных тектонических структур и разломных зон, что усиливало его активность, но в то же время ледник лишь шлифовал, расширял и углублял многочисленные доледниковые понижения, имеющие северо-западное простирание. Выпахивающему воздействию больше всего подверглись граниты и гнейсы, а кварциты лишь испытали полировку.
С относительно недавним освобождением территории от ледникового покрова связана невыработанность гидрографической сети региона. Здесь сохранилось обилие озер. Мало изменена и сама форма озерных котловин, оставшаяся в наследство от ледникового периода. Реки не успели выработать продольный профиль; они обычно извилисты и порожисты, с перекатами, часто встречаются водопады. Все это свидетельствует о молодости рельефа региона.
Раздел 12.3 Общая характеристика Северорусской провинции

Северорусская провинция охватывает территорию, общей особенностью которой является господство ледниковой и водно-ледниковой морфоскульптуры. Провинция отличается определенным морфоструктурным единством - в ней преобладают пластовые низменности на Балтийской, Московской и Печорской синеклизах с останцовыми пластво- моноклинальными и кряжевыми возвышенностями, с характерной ориентировкой положительных и отрицательных морфоструктур в северо-западном и северо-восточном направлениях, подчеркнутых рисунком гидрографической сети.
Провинция в основном совпадает с территорией, которая покрывалась ледниковыми покровами во время московского и валдайского оледенений.
Геоморфологические условия внутри провинции с запада на восток изменяется настолько значительно, что ледниковые формы одного и того же возраста (валдайского или московского) оказываются в разных местах, например в Прибалтийской и Печорской низменностях, мало сопоставимыми между собой.
Провинцию можно разделить на пять областей:	Балтийско
Валдайскую, Минско-Московскую, Двинско-Мезенскую, Тиманскую и Печерскую.
Балтийско-Валдайская область. Она охватывает площадь распространения последнего (валдайского) оледенения на северо-западе Русской равнины. Геоморфологическое своеобразие территории определяется прежде всего тем, что здесь в позднем плейстоцене непосредственно к югу от Балтийского щита располагался динамически -целостный массив последнего ледникового щита, питавшегося из Фенноскандинавското центра. Он полностью занимал обширную Прибалтийскую низменность и по периферии ее оставил системы краевых форм, которые широкой извилистой дугой протягиваются от государственной границы бывшего СССР до р. Онеги.
Для области характерны:
· хорошо сохранившийся ледниково-аккумулятивный и водноледниковый рельеф;
· слабая переработка ледникового и водно-ледникового рельефа эрозионными и склоновыми процессами, множество озер;
· расположение значительной части территории на южном и юговосточном склонах Балтийского щита с моноклинальным залеганием пластов платформенного чехла, сложенных породами резко различной прочности и выраженных в дочетвертичном рельефе в виде пластовомоноклинальных форм типа куэст;
· расположение рек преимущественно в ложбинах стока талых вод и ледниково-озерных понижениях, невыработанность их. продольного и поперечного профилей.
На северо-западе Русской равнины по условиям образования рельефа во Время последнего оледенения выделяются три геоморфологически четкие зоны: проксимальная зона ледниковых и водно-ледниковых аккумулятивных равнин и островных моренных возвышенностей, зона краевых образований и дистальная зона моренно-зандровых форм. На эту основную закономерность накладывается другая, обусловленная морфоструктурными различиями территории и характером проявления их в рельефе.
Минско-Московская область. Она непосредственно примыкает к Балтийско-Валдайской области, охватывая южную периферию территории московского оледенения. Для нее характерны:
· ледниковые и водно-ледниковые формы рельефа, образовавшиеся во время московского оледенения и впоследствии подвергшиеся заметной переработке эрозионными, склоновыми и другими процессами;
· густая сеть морфологически развитых террасированных долин с подчиненной им преимущественно в приречных полосах - сетью балочных и местами овражных форм;
· почти повсеместное распространение на московской морене рыхлых покровных образований различного литологического типа;
· вытянутость большей части области по простиранию осевой зоны Московский синеклизы с прямыми и инверсионными морфоструктурами;
- единый для всей области орографический стержень в виде Смолен- сксо-Московской возвышенности, ее западного и северо-восточного продолжений, подчеркнутый краевыми образованиями московского ледника
Северо-Двинская область. Она занимает северную часть Московской синеклизы, восточный склон Балтийского щита и Прёдтиманский прогиб. Отличается общим наклоном поверхности к северу. Для нее характерны пластовые и пластово-моноклинальные возвышенности, разделенные понижениями, сложенными полого-наклонными верхнепалеозойскими и мезозойскими породами с наложенными на них формами аккумулятивного и водно-ледникового рельефа, местами днепровского, но преимущественно московского и валдайского оледенений. Ледниковые формы разной степени выраженности и последующего преобразования под воздействием экзогенных процессов. Геоморфологическое единство области в большей степени определяется морфоструктурными особенностями территории. Для нее характерна обусловленная тектоникой ориентировка положительных и отрицательных форм в двух взаимно перпендикулярных - северо-западном и севро-восточном направлениях. Это подчеркивается широкими полосами долинно-зандровых и озерных понижений, а также гидрографической сетью.
Область Тиманского кряжа. Она охватывает денудированное краевое поднятие внешней зоны Тимано-Печорской геосинклинали с резко выраженными структурно-денудационными формами и элементами рельефа.
Низменности и возвышенности Северорусской провинции.
Подавляющую часть северо-западной части Русской равнины в пределах Северорусской провинции занимает Прибалтийская низменность. Геоморфологическое образование территории обусловлено расположением в позднем плейстоцене непосредственно к югу от Балтийского щита. Низменность представляет собой полого наклоненную на север волнистую равнину с абсолютными высотами преимущественно от 50 до 100 м, пересеченную густой сетью рек. На общем фоне низменной равнины выступает ряд изолированных возвышенностей, достигающих абсолютных отметок 200 - 300 м, и наблюдаются обширные пониженные пространства с абсолютными высотами от нуля до 50 м. Область расположена в основном на моноклинали южного склона Балтийского щита, переходящей на юговостоке в северо-западное крыло Московской синеклизы, а на юго-западе в северное крыло Балтийской синеклизы.
Печорская низменность. Низменность располагается в северовосточной части Русской равнины, где развитие рельефа происходило на эпибайкальском платформенном основании. Печорская низменность имеет форму широкого клина, сужающегося к югу по мере сближения Тиманского кряжа и Уральского хребта. В этом же направлении увеличивается ее высота. В приморской части и вдоль рек Печоры, Ижмы, Усы высоты колеблются в пределах 50-120 м. В средней части низменности они возрастают до 160 м, на крайнем юге, а также близ Урала и Тимана - до 200 м. На этом среднем гипсометрическом уровне выделяются отдельные возвышенности, многочисленные гряды и холмы высотой до 250 м. Печорская низменность в основном отвечает Печорской синеклизе. Ее восточная часть охватывает также Предуральский краевой прогиб
Тиманский кряж. Тиманской кряж протягивается от Чешской губы до верховья Вычегды с северо-запада на юго-восток. По Тиману проходит водораздел бассейнов рек Мезени и Петтти на западе, Печоры и Индиги на востоке. Основные черты тектоники Тиманского кряжа сложились в позд- не- и постгерцинский этапы развития Русской плиты, унаследовав структуры складчатого сооружения, возникшего в результате проявления байкальского тектогенеза. Тиман делится на Северный, Средний и Южный.
Северный Тиман отвечает Северотиманскому валу. Его граница проходит по реке Цильме выше устья Тобыша. На Северном Тимане прослеживаются четыре субпараллельные гряды, разделенные продольными понижениями. Самая западная гряда Косьминский Камень, давший всему кряжу. Западная граница этой гряды совпадает с линией разлома, отделяющей обширное поле отложений верхнего девона. Тиманский камень сложен преимущественно кварцевыми песчаниками среднего девона. На его южном продолжении находится возвышенность - Хайминский Камень. На севере вдоль восточного края Тиманского Камня протягивается короткий Печкин хребет. Это цепь увалов, также сложенных среднедевонскими песчаниками. У южного конца Печкина хребта поднимается массив Коврига с наиболее высокой вершиной Северного Тимана - 303 м.
Средний Тиман от Южного отделяет не вполне четкая граница, которая проходит по южной окраине Вымской низменности. В Среднем Тимане располагается самый высокий массив всего Тимана - Четласский Камень - 463 м, сложенный прочными породами протерозоя. К Среднему Тиману относится северная наиболее высокая часть Вымско-Вольской гряды на одноименном тектоническом поднятии - Верхневымская (300 м).
Южный Тиман включает возвышенность Джежим-Парма (248 м) на одноименном валу, сложенном в ядре породами протерозоя. На ее южном продолжении находится Немская возвышенность, которая далее смыкается с Полюдовым кряжем Среднего Урала. Со Среднего Тимана на Южный переходит продолжение Вымско-Вольской гряды. По ее оси выходят метаморфические сланцы рифея, но высоты гряды меньше - до 216 м. В самой южной части гряды четко выделяется возвышенность Очьпарма - наиболее высокая на Южном Тимане - до 323 м.
Раздел 12.4 Общая характеристика Среднерусской провинции

Среднерусская провинция характеризуется закономерным сочетанием эрозионно-денудационных пластовых и моноклинально-пластовых возвышенностей и аккумулятивных низменностей, вытянутых преимущественно в меридиональном и субмеридиональном направлениях. Эта особенность обусловлена чередованием волн новейших поднятий и относительных опусканий. Рельеф провинции образовался на длительно развивавшихся Украинской, Воронежской и Волго-Камской антеклизах, корни которых уходят в поздний протерозой.
Область Среднерусская возвышенность. Она занимает центральное положение в южной внеледниковой половине Русской равнины. Ей отвечает новейшая структура - Среднерусская антеклиза, сформировавшаяся на древней Воронежской антеклизе и приподнятом южном крыле Московской синеклизы. На междуречьях под чехлом четвертичных, преимущественно лессовых отложений сохранились реликты неогенового денудационноаккумулятивного рельефа, сильно измененные последующими процессами.
Северная и восточная периферии возвышенности в среднем плейстоцене подвергались оледенению, но в настоящее время результаты его воздействия на земную поверхность малозаметны, рельеф повсеместно эрозионный долинно-балочно-овражный.
Область Донецкого кряжа. Она значительно уступает другим областям Русской равнины (за небольшим исключением) по размерам. Геоморфологическое своеобразие региона и единство обусловлены пенеплениза- цией внутриплатформенного герцинского складчатого сооружения, последующими складчато-глыбовыми движениями, неравномерными поднятиями и повторным расчленением рельефа в новейшее время.
Область Волжско-Окско-Донской равнины. Занята моренными и аллювиально-зандровыми равнинами, сформировавшимися на периферии юго-восточной части днепровского и московского оледенений, на размытых и относительно опущенных в новейшее время палеозойских, мезозойских и неогеновых отложениях. В структурно-геологическом отношении соответствует, южному крылу Воронежской антеклизы и Пачелмскому (РязанскоСаратовскому) прогибу (авлакогену).
Область Приволжской возвышенности и Ергеней. Она характеризуется эрозионно-денудационным пластово-моноклинальным ярусным рельефом, выработанным в верхнепалеозойских, мезозойских и кайнозойских отложениях Ульяновско-Саратовской синеклизы и других структур, наложенных на Токмовский свод, Пачелмский прогиб и восточное крыло (моноклиналь) Воронежской антеклизы. По отношению к УльяновскоСаратовской синеклизе опущенная часть Приволжской возвышенности является инверсионной. Многочисленные морфоструктуры более мелких порядков преимущественно прямые, реже инверсионные. Геоморфологическое единство территории обусловлено новейшими поднятиями, выделившими возвышенность среди областей относительного прогибания на западе (Окско-Донская низменность) и на востоке (Низкое Заволжье и Прикаспийская низменность).
Область Низкого Заволжья. Она приурочена к плиоценчетвертичному прогибу. Структура области осложнена глубокой долиной среднеплиоценовой палео-Волги, выполненной мощными морскими и аллювиально-озерными отложениями верхнего плиоцена. Местами сохранились реликты первичной аллювиально-морской аккумулятивной поверхности, расчлененной широкими пологосклонными долинами и балками на отдельные увалистые формы. Вдоль левобережья Волги прослеживаются широкие речные террасы четвертичного возраста относительной высотой до 80 м.
Область Высокого Заволжья. Рельеф области отличается распространением эрозионно-денудационных ярусных пластово-моноклинальных возвышенностей на пермских, реже мезозойских отложениях ВолжскоКамской (Волго-Уральской) антеклизы. Преобладают прямые соотношения рельефа и структуры, но встречаются и формы обращенного рельефа. Выделяется несколько ярусов поверхностей денудационного выравнивания - плиоценового, миоценового, возможно палеогенового и мезозойского возраста. Характерны многочисленные структурно-денудационные формы и элементы рельефа, бронированные прочными породами перми.
Возвышенности и низменности Среднерусской провинции.
Среднерусская возвышенность занимает центральное положение среди Русской равнины. Она тянется с северо-северо-запада на юго-юго- восток от правобережья долины Оки до Донецкого кряжа. С запада и востока ее окаймляют Приднепровская и Окско-Донская низменности. На севере она служит водоразделом Десны, Оки и Дона, южнее составляет водораздел Днепра, Донца и Дона.
Центральной частью области можно считать окрестности г. Орла, где расположены и более высокие ее точки. Это так называемое Плавское плато с высотами в 310 м. Наиболее же распространенные высоты для водоразделов Среднерусской возвышенности колеблются в пределах 220-250 м. Таким образом, Среднерусская возвышенность поднимается над наиболее низкими отметками Приднепровской и Окско-Донской низменностей в среднем на 120-150 м. На юго-востоке Дон, прорезая Среднерусскую возвышенность, отделяет от нее Калачскую возвышенность с высотами до 234 м, которая служит водоразделом Дона и Хопра.
Поверхность Среднерусской возвышенности представляет собой волнистую равнину, расчлененную глубокими долинами рек, балок и ветвящихся оврагов. Глубина вреза местами достигает 100 и даже 150 м. Со Среднерусской возвышенности берут начало такие реки, как Ока с многочисленными своими притоками (Зуша, Упа, Жиздра), Дон с притоками Красивая Меча, Сосна, Тихая Сосна, Калитва и другие, Оскол, Северный Донец, Ворскла, Псёл, Сейм и многочисленная сеть более мелких рек и приуроченных к ним балок и оврагов.
В центре Среднерусской возвышенности, в районе Курска, Орла и Воронежа, высоко залегают кристаллические породы, составляющие Воронежскую антеклизу. Ее осевая часть проходит примерно по линии Павловск (на Дону) - Курск, где покров осадочных пород не превышает 150-200 м. а в Павловске, как известно, кристаллические породы вскрываются Доном. Во все стороны от оси осадочная толща сильно увеличивается в мощности, а докембрийские породы постепенно уходят на большую глубину. Воронежская антеклиза имеет асимметричное строение.
Среднерусская возвышенность в северных своих частях и частично по западному и восточному склонам была покрыта ледником. Поэтому здесь встречаются отложения ледникового происхождения в виде перемытой морены, мощность которой варьирует в пределах до 15 м. Типичные мореные отложения отмечены в ограниченном числе мест. Чаще на Среднерусской возвышенности можно встретить полосы флювиогляциальных песков, вытянутых по речным долинам.
Поверхностными образованиями возвышенности служат лёссовидные суглинки, на юге переходящие в лёсс. Их мощность изменчива. На водоразделах она уменьшается до 2-3 м, в то время как по склонам речных долин и балок достигает 10-12 м. Именно лессовые породы являются основными почвообразующими породами.
Геоморфологическое своеобразие Среднерусской возвышенности заключается в ее очень резком и молодом эрозионном расчленении, наложенном на древнеэрозионные формы. Возвышенность представляет собой классический район развития овражно-балочного рельефа; поэтому процесс его развития, а также долинного рельефа является одним из основных вопросов анализа рельефа возвышенности.
Современная эрозионная сеть Среднерусской возвышенности зало- жилась после того как море окончательно отступило с этой территории, а на севере только после ухода ледника. В связи с этим центральная, наиболее возвышенная часть Среднерусской возвышенности, ранее всего вступившая в континентальный период развития (нижний палеоген), имеет наиболее древнюю гидрографическую сеть; за ней следует юг возвышенности (верхний палеоген). Позднее всего начала формироваться речная сеть севера (после того как ее покинул ледник днепровского времени).
На развитие гидрографической сети Среднерусской возвышенности большое влияние оказал ледник. Для днепровского ледника Среднерусская возвышенность, и в частности Елецко-Тульские и Орловские поднятия, явились серьезной преградой при продвижении его на юг. В связи с этим ледник смог прикрыть только северную часть Средне-Русской возвышенности, а также западную и восточную ее периферию. Ледник языками спустился на юг по рекам Оке, Наруче, Нугре, Зуше и Сейму, оставив после себя тонкий слой морены. Аккумулятивных ледниковых форм рельефа в настоящее время на Среднерусской возвышенности не наблюдается. Основная роль ледника сказалась на перестройке гидрографической сети.
После ухода ледника северная часть Среднерусской возвышенности, так же как и южная, подверглась интенсивному эрозионному размыву. Благодаря этому современный рельеф Среднерусской возвышенности есть прежде всего эрозионный рельеф.
Г устота расчленения Среднерусской возвышенности в разных ее районах неодинакова. Наиболее расчлененный район располагается к западу от
Оки, где широко развиты балки и долины притоков Оки. Густота расчленения здесь определяется величиной 1,3-1,7 км на 1 кв. км. Меньшая густота расчленения наблюдается на побережье Сейма, западнее и севернее Курска, на юге возвышенности, в бассейнах Псёла, Северного Донца и Оскола, где густота долинно-балочной сети составляет 1,1 -1,5 км на 1 кв. км. Еще меньше расчленен бассейн Зуттти и Сосны (1,0-1,2 км на 1 кв. км). Центральная водораздельная часть возвышенности расчленена еще слабее (до 0,8- 0,9 км, а местами далее до 0,3-0,7 км на 1 кв. км). Подобное расчленение наблюдается на водоразделах рек Неручи, Сосны, Сейма, правых притоков Дона.
Глубина вреза главных долин на разных участках Среднерусской возвышенности также неодинакова. Максимально глубокие долины и балки наблюдаются в пределах Калачской возвышенности в бассейне Оскола, где врез местами достигает 150 м. Южная часть возвышенности расчленена тоже глубокими (до 100- 125 м) долинами и балками, принадлежащими Осколу и Северному Донцу. Наименьшая амплитуда колебания рельефа наблюдается в верхнем течении Оки и Дона, где врез обычно равен 50-75 м.
Наряду с древней эрозионной сетью Среднерусская возвышенность пересечена молодыми эрозионными формами - оврагами и промоинами. Современная эрозия приурочена в подавляющем большинстве случаев к древней гидрографической сети.
Овраги на Среднерусской возвышенности обычно простираются на несколько сотен метров и имеют глубину 8 - 25 м. Морфология этих оврагов в большой степени определяется литологией горных пород, которые они прорезают. При чередовании рыхлых и твердых пород нередко они образуют ступенчатый продольный профиль.
Среднерусская возвышенность имеет все необходимые условия для энергичного развития современных эрозионных процессов: 1) тенденцию к поднятию; 2) неровность исходного рельефа; 3) мягкий состав поверхностных пород; 4) быстроту таяния снежного покрова; 5) летние сильные дожди; 6) еще недавно существовавшее хищническое истребление лесов и неправильную распашку.
Донецкий кряж вытянут с востоко-юго-востока на запад-северозапад на протяжении 300 км и служит водоразделом рек бассейна Северного Донца и рек, непосредственно впадающих в Азовское море. Наибольшие высоты Донецкого кряжа сосредоточены в Нагольном кряже, где отдельные точки в абсолютных отметках превышают 350 м. Наивысшая точка - гора
Могила Мечетная - достигает 367 м, средняя же высота водоразделов колеблется в пределах 200-250 м. По направлению к югу и северу на расстоянии 20-30 км высоты быстро падают до 100 и менее метров.
Донецкий кряж представляет собой складчатую структуру герцинско- го времени. Мощная толща слагающих его интенсивно складчатых пластов тянется на запад и восток за пределы Донецкого кряжа. Донецкий кряж слагают породы докембрийского возраста, а также почти полная серия палеозойских, мезозойских и кайнозойских пород начиная с девона.
Донецкий кряж в настоящее время представляет собой возвышенность, сильно расчлененную эрозией. Эрозионные формы здесь представлены настолько ярко, а водораздельные пространства настолько сужены, что именовать эту территорию пенепленом нет никаких оснований. Большое количество речных долин, балок и оврагов прорезает кряж во всех направлениях и создает сильную пересеченность местности.
Главный водораздел Донецкого кряжа протягивается почти в широтном направлении, совпадая с простиранием пластов. Он настолько расчленен эрозионной сетью, что водораздельная полоса, не тронутая эрозией, в редких случаях достигает 10-15 км ширины. Только здесь поверхность имеет платообразный характер. Она покрыта новейшими отложениями и лишена обнажений коренных пород.
Окраинные части Донецкого кряжа имеют водоразделы, более выровненные, почти лишенные тех деталей рельефа, которые обусловлены тектоникой и разной литологией пород. Это объясняется тем, что окраины кряжа покрыты горизонтально лежащими третичными осадками, которые сыграли нивелирующую роль в рельефообразовании.
Резкий контраст с водоразделами представляют речные долины, которые глубоко прорезают, иногда до 100 м, смятые в складки пароды Донбасса. В долинах можно выделить участки продольные в поперечные. Продольные участки характеризуются тем, что они относительно широки и прямолинейны. Поперечный их профиль асимметричен и часто ступенчат. Иной облик имеют поперечные участки долин: они узки, круты, склоны их часто скалисты, продольный профиль ступенчат. Поперечные долины обычно используют трещины кливажа.
Склоны речных долин характеризуются сильной эрозионной расчлененностью и обилием мелких форм рельефа, связанных с частой сменой литологически различных пород, причем при усложнении тектоники и развитии мелкой складчатости усложняется и сеть оврагов.
Крупные реки, рассекающие Донецкий кряж, местами имеют речные террасы. Северный Донец - самая крупная река Донбасса. Она берет начало далеко за пределами рассматриваемой области, а затем, встретившись с дислоцированными породами, оконтуривает Донецкий кряж с севера и только в нижнем течении режет пласты вкрест их простирания.
Меловые и третичные моря, покрывавшие Донецкий кряж до высот 200 м, погребли древние формы рельефа. Поэтому после регрессии морей развилась новая гидрографическая сеть.
Начало четвертичного периода ознаменовалось накоплением лёссовидных суглинков - основных почвообразующих пород. В результате этого многие балки и другие отрицательные формы рельефа оказались заполненными, смягчив тем самым рельеф.
Но, несмотря на это, основная гидрографическая сеть, образованная после ухода третичных морей, сохранилась.
Вторая половина четвертичного периода отмечена энергичными эрозионными процессами, которые были вызваны колебательными движениями положительного знака. Усилился врез рек, достигающий местами около 100 м глубины, осваиваются водоразделы, уничтожается чехол рыхлых отложений, обнажаются коренные породы. Пенеплен, который был создан на месте Донецкого кряжа, под влиянием интенсивной эрозии превращается в сильно расчлененную эрозионную возвышенность.
Немалую роль в изменении рельефа Донецкого кряжа сыграл человек, прорезавший его множеством шахт глубиной в сотни метров. Пустая порода, выброшенная из шахт, складывается на поверхность в виде конусообразных возвышенности - терриконов, которые, достигая 25- 30 м высоты, придают своеобразный колорит местности.
Окско-Донская низменность представляет собой обширную пониженную равнину, расположенную в бассейнах Оки и Дона. Она граничит на западе и востоке со Среднерусской и Приволжской возвышенностями, замыкается на севере Смоленско-Московской возвышенностью, а на юге постепенно суживается и выклинивается к устью Хопра и Медведицы.
Северная часть Окско-Донской низменности, ограниченная на юге Окой, получила название Мещерской низменности. Центральная и южная часть именуется Тамбовской равниной.
Для рельефа низменности характерны обширные плоскоместья с абсолютными высотами в 150-180 м, которые чередуются с широкими террасированными долинами, вытянутыми почти по меридиональному направлению (Дон, Воронеж, Битюг, Хопер, Медведица, Цна, Пра и др.).
Окско-Донская низменность лежит в пределах северо-восточного склона Воронежской антеклизы, юго-западного склона Волго-Уральского свода и заключенной между ними Рязано-Саратовской синеклизы.
Кристаллические породы, слагающие Воронежскую антеклизу, восточнее Дона быстро уходят на глубину (до 1400 м), и их перекрывает: мощная толща девона, которая нередко выходит на поверхность по берегам Дона.
Литологически они представлены весьма разнообразно: глинами, известняками, известняковыми песчаниками, мергелями общей мощностью до 230 м. Известняки девона сильно трещиноваты и закарстованы. Благодаря наличию глинистых прослоек, они богаты подземными водами. Поверхность девона несет всюду следы интенсивной эрозии и денудации.
В северной части Окско-Донской низменности отложения девона перекрыты широко распространенными на рассматриваемой территории отложениями карбона, которые вскрыты скважинами.
Единичные выходы карбона на поверхность известны на Дону, кроме того, в обнажениях берегов рек Окско-Цнинското вала. Литологически карбон представлен известняками и глинами, мощность его увеличивается к северу и центру Московской синеклизы.
На размытой поверхности палеозойских и мезозойских отложений, занимая широкие пространства в пределах Окско-Донской низменности, лежит немая песчано-глинистая толща мощностью от 60 до 100 м. получившая название Ергенинской. По распространению Ергенинской толщи удалось установить, что она выполняет широчайшие долины, максимальные в истории донского бассейна, созданные в третичное время.
Ергенинские отложения представляют собой крупно- и среднезернистые пески от белого до оранжевого цвета, переслаивающиеся с глинистыми отложениями. Они распространены широкой полосой, местами до 300 км, вдоль Окско-Донской низины, южной части Приволжской возвышенности и на Ергенях.
В доледниковое время на территории Окско-Донской низменности были созданы долины Воронежа, Битюга, Елани, Савалы. Хопра, Такая, Ка- рагана. Об этом свидетельствуют отметки коренных пород, снижающиеся к названным долинам, а также плащеобразное залегание в них четвертичных отложений.
Весь район Окско-Донской низменности лежал в области надвига днепровского ледника, а потому поверхностными отложениями, покрывающими более древние породы, служат морена, флювиогляциальные пески и супеси, а также продукты их перемыва. Мощность четвертичной толщи местами достигает 100 м, чаще же она не превышает 5-10 м.
Во время максимального оледенения донской язык ледника целиком покрывал Окско-Донскую низменность. Широкое распространение ледника было обусловлено тектонической структурой территории и предшествующими эрозионными размывами.
Западная граница ледника выходила за пределы Окско-Донской низменности. Ледник покрывал восточный склон Среднерусской возвышенности и взбирался на Калачскую возвышенность. Распространение ледника на восток тормозилось Приволжской возвышенностью.
Ледник, покрывавший Окско-Донскую низменность, оставил после себя толщу основной морены. На водоразделах она встречается повсеместно, но уже сильно измененная, размытая и опесчаненная.
В эпоху последнего, валдайского, оледенения район Окско-Донской низменности лежал далеко за краем ледника, и талые ледниковые воды непосредственно в формировании речных долин не участвовали. Однако изменение климата и тектонические движения оказали влияние на формирование долин. В этот период была создана первая надпойменная терраса. Она поднимается над урезом реки на 10-12 м, а иногда снижается до 6 м и сливается с поймой. Первая надпойменная терраса Дона и других рек ОкскоДонской низменности сложена песками и занимает пространства шириной в несколько километров.
В реках Окско-Донской низменности интенсивно развита пойменная терраса (пойма), ширина которой колеблется от десятков метров до 20 км.
История формирования рельефа Окско-Донской низменности - это в значительной степени история развития долинной сети, которая издавна начала использовать территорию, тектонически пониженную по отношению к окружающим ее пространствам (Средне-Русской и Приволжской возвышенностях) и имеющую тенденцию к относительному прогибанию.
В континентальные периоды истории Окско-Донской низменности она служила одним из главных путей стока вод Русской равнины. В результате на ее территории создалась огромная долина размыва, выполненная затем ергенинскими отложениями. Позднее, в ледниковую эпоху, на ней скапливались ледниковые воды, создавая широкие долинные зандры. В послеледниковое время долинные зандры были использованы и прорезаны реками Окой, Становой Рясой, Воронежем, Хопром, Цной, Савалой и Доном.
Песчаные пространства, весьма распространенные в пределах ОкскоДонской низменности, характеризуются эоловыми формами рельефа. Они хорошо развиты на донских террасах. Не менее выразителен эоловый рельеф на террасах Битюга, особенно в районе Хреновского бора, в долинах Воронежа, Цны, Хопра, Сейма и Оки. В большинстве случаев пески скреплены почвенно-растительным покровом, местами же обнажены и подвергаются развеванию. Последнее стоит в тесной связи с вырубкой лесов и неумеренной пастьбой скота.
Пространства, разделяющие долинные зандры,- современные водоразделы - в пределах Окско-Донской низменности расположены на абсолютных высотах от 100 до 170, а реже 180 м. Они представляют плоские равнины, на которых отсутствуют какие-либо формы ледниковой аккумуляции. О том, что эта территория покрывалась ледником, говорит только тонкий слой перемытой морены.
Равнинные междуречные пространства Окско-Донской низменности расчленены чрезвычайно слабо. На междуречье Дона, Цны и Савалы густота расчленения равна 0,7-0,6 км на 1 кв. км. Наиболее густо расчленена северная часть Тамбовской равнины в верховьях Воронежа, а также в бассейне р. Вороны. Интенсивность горизонтального расчленения достигает здесь 1,0-1,2 км на 1 кв. км.
Западная часть Тамбовской равнины почти лишена оврагов. Оврагами пересечены, за редким исключением, только крутые и высокие участки склонов долин крупных рек. Наряду с небольшой густотой расчленения невелика и глубина врезания эрозионной сети. Только крупные реки врезаны в водоразделы на глубину от 25 до 50 м. Междуречья и межбалочные пространства около долин и балок имеют уклон более 2°, на остальном же пространстве представляют собой плоскую слабо дренированную равнину. В северных частях Окско-Донской низменности нередки заболоченные бессточные понижения. Наряду с ними широко распространены блюдца. Они приурочены к лёссовидным породам и обязаны своим происхождением суффозионно-просадочным процессам.
Приволжская возвышенность тянется вдоль правого берега Волги. Она полого спускается к Окско-Донской равнине и круто, иногда уступами, обрывается к долине Волги.
В северной части Приволжской возвышенности, где ее окаймляет широтный отрезок Волги, преобладающими являются высоты 150-180 м. По направлению к югу они начинают увеличиваться и на широте Ульяновска достигают во многих местах 200 м, а южнее - отдельные возвышенности превышают уже 300 м. Их площади увеличиваются к верховьям Медведицы. Наивысшая точка Приволжской возвышенности - 384 м - расположена в Хвалынских горах, в непосредственной близости от берега Волги.
По Приволжской возвышенности проходит Волжско-Донской водораздел. В северной части возвышенности водораздельная линия отстоит далеко от Волги - западнее Суры. В южной части она подходит к реке почти вплотную, так что волжский склон и донской оказываются развитыми чрезвычайно неодинаково.
На Приволжской возвышенности берут начало или протекают такие крупные реки, как Сура, Свияга, Мокша, Хопер, Медведица, Иловля и ряд более мелких. Приволжскую возвышенность, особенно волжский ее склон, рассекают многочисленные балки и овраги, создавая сильную пересеченность местности.
В основании Приволжской возвышенности лежат разные тектонические структуры. Наиболее древние породы, выходящие отдельными пятнами на поверхность Приволжской возвышенности, относят к каменноугольному возрасту (известняки, песчано-глинистые и известковые отложения). В прошлом возвышенность была покрыта морями - в пермский, меловой периоды и третичное время.
Континентальные отложения четвертичного возраста скудны и это преимущественно тонкий слой элювиально-делювиальных отложений в речных долинах.
Наличие большого количества дислокаций, валов и прогибов вызывает сильную пестроту геологического сложения территории и своеобразие форм рельефа.
Современный рельеф Приволжской возвышенности характеризуется следующими основными чертами:
1) Наличием денудационных ступеней - наличие двух уровней, высоты которых уменьшаются в южном направлении.
Верхнее плато, между Сызранью и Саратовом достигает 280-320 м, между Саратовом и Камышином - 240-260 м, южнее Камышина, по данным 200-210 м, еще южнее оно в рельефе совсем не сохранилось.
Нижнее плато занимает значительно большее пространство, чем верхнее. Его высота равна 150-200, иногда 240 м. Плато на склонах прорезано многочисленными балками и оврагами. На водораздельных же участках оно представляет ровную поверхность, которая разнообразится только блюдцами, образованными суффозионными процессами.
2) Сильной эрозионной расчлененностью - расчлененность неоднородна. Современные эрозионные процессы энергичнее протекают на волжском склоне, чем на донском, наблюдаются, во-первых, передвижение водораздела с востока на запад и, во-вторых, перехват рек донской системы реками бассейна Волги.
3) Ярко выраженными структурными формами рельефа - на Приволжской возвышенности местами широкое развитие получили карстовые формы рельефа.
Низкое Заволжье протягивается почти меридионально вдоль левого берега Волги от Казани до Камышина. В Казанском Поволжье его ширина не превышает 15-20 км, тогда как в Саратовском Поволжье она достигает 250-300 км.
С западной стороны к Низкому Заволжью крутым уступом в 100- 200, а местами и в 300 с лишним метров обрывается Приволжская возвышенность, составляющая правый коренной берег Волги. У ее подножья Волга проложила свое русло, подмывает ее и этим самым постепенно передвигается к западу. Отсюда по направлению к востоку Низкое Заволжье поднимается несколькими ступенями и сливается с Высоким Заволжьем. На юге оно граничит с Прикаспийской низменностью.
Жигулевские горы Приволжской возвышенности, резко выступая на восток, перегораживают Низкое Заволжье и разделяют его на две части: северную и южную. Высоты, наблюдаемые в Низком Заволжье, колеблются в пределах от нуля (урез р. Волги в южной части рассматриваемого района) до 125-150 м.
В геотектоническом отношении Низкое Заволжье представляет собой область тектонического прогиба, который выстлан толщей верхнетретичных и четвертичных отложений. Возвышенности, граничащие с Низким Заволжьем, напротив, почти лишены покрова четвертичных отложений и сложены породами пермского, юрского, мелового и нижнетрстичного возрастов.
Самая молодая - пойменная терраса Волги - развита в долине повсеместно. Она возвышается над урезом реки на 10-12 м и обычно имеет два уровня (низкая и высокая пойма). Ширина ее варьирует от 1 до 10 км, достигая наибольших размеров в устьях притоков Камы, Черемшана, Самары, Б. Иргиза, Еруслана. Сложена пойменная терраса современным аллювием, который представлен переслаивающимися глинами, суглинками и песками. Ровная, в общем, поверхность поймы разнообразится протоками, старицами, одни из которых заполнены водой и представляют озера, другие еще сохранили связь с Волгой, а третьи представляют небольшие сухие понижения. На пойме часто встречаются прирусловые валы, гривы и дюны.
Пойма Волги к востоку сменяется первой надпойменной террасой, относительная высота которой колеблется в пределах 15-20 м. Она хорошо выражена в рельефе в нижнем отрезке Волги, начиная от Жигулей и отчленяется от поймы и второй надпойменной террасы уступами в 5-10 м.
Вторая надпойменная терраса прослеживается вдоль Волги то расширяющейся до 10 и более километров полосой, как, например, в устье Еруслана, то суживающейся до 1 км. Высота террасы над урезом Волги составляет 20-30 м. Сложена вторая надпойменная терраса ниже Сызрани нижне- хвалынскими морскими осадками, литологически представленными шоколадными глинами и суглинками.
Вторая надпойменная терраса переходит в третью надпойменную террасу то резким уступом, то пологим склоном. Высота ее над урезом равна 35-40 м. Иногда она обрывается непосредственно к Волге и дает хорошие обнажения. Террасовые отложения выполняют резко переуглубленное ложе и обычно состоят из двух комплексов осадков. Нижний представлен песками, в основании которых лежит гравий, галька
Нижнехвалынское море, заходя в долину Волги, создало в пределах третьей надпойменной террасы абразионный уступ, который отчетливо виден к югу от устья Еруслана на абсолютной высоте 30-37 м. На поверхности этого уступа развиты маломощные-мелководные нижнехвалынские фации с типичной Хвалынской фауной.
Третья терраса, в основном сложенная песками и супесями, часто взбугрена в дюны, а поэтому представляет неровную поверхность. Эрозионные формы рельефа в ее пределах распространены мало.
Долина Волги имеет и четвертую надпойменную террасу с высотами над урезом Волги в 50-70 м. Она еще не достаточно хорошо изучена. Ширину ее морфологически установить очень трудно, так как она совершенно незаметно переходит в водораздел, сложенный сыртовыми глинами или песками. Эта терраса сложена песками. в нижней толще содержащими гальку и гравий, иловатыми глинами и супесями. Мощность отложений колеблется от 10 до 50 м. Аллювий террасы прислонен к сыртовым отложениям и, в большинстве случаев, подстилается ими.
В формировании волжских террас и ее притоков большую роль сыграли, во-первых, смена эпох оледенения межледниковыми и, во-вторых, связанные с ними неоднократные регрессии и трансгрессии вод Каспийского бассейна. По всей вероятности, образование аллювия террас следует датировать концом ледниковых эпох, когда происходило усиленное таяние льдов и повышение уровня Каспия.
Сыртовая поверхность в четвертичное время подвергалась воздействию различных процессов рельефообразования, в частности эрозии. При этом размыв водоразделов происходил в тесной связи с развитием долины Волги и ее притоков.
Высокое Заволжье занимает обширную площадь на востоке Русской равнины, соприкасаясь с низким Заволжьем на западе и предгорьями Урала на востоке. На севере она примыкает к району Северных Увалов, а на юге обрывается крутым уступом Общего Сырта к Прикаспийской низменности.
От Низкого Заволжья к востоку местность постепенно повышается, достигая в предгорьях Урала 400 м. Современный рельеф Высокого Заволжья может быть охарактеризован как типично эрозионный: равнинные или полого-волнистые поверхности его пересечены сетью глубоко врезанных речных долин и балок, переживших длительный период развития.
Высокое Заволжье в тектоническом отношении представляет собой восточную часть Волго-Уральского свода, поверхность кристаллического фундамента. Кристаллический фундамент сверху прикрыт девонскими и каменноугольными отложениями, представленными известняками, мергелями и доломитами с редкими прослоями глин. Их повсеместно перекрывают пермские отложения, литологически представленные очень пестро, которые в основном и слагают поверхность Высокого Заволжья. Только местами, особенно на западе и юге, встречаются отложения триасового, юрского, мелового и третичного возрастов. Пересекая Высокое Заволжье с запада на восток, можно встретить все более и более древние отложения.
Для рельефа Высокого Заволжья, имеющего много общего с рельефом Приволжской возвышенности, особенно характерны:
1) Ярусность - в Заволжье четко выявлены два денудационных уровня: один на высотах в 240-320 м (поднимающейся к востоку), а другой - на 180-250 м. Верхняя денудационная ступень в наше время не представляет
собой, так же как и в Приволжской возвышенности, сплошной поверхности. Она сохранилась в виде отдельных останцовых массивов. Более низкое плато с отметками в 180-250 м составляет основной, наиболее распространенный тип рельефа. Оно сложено слабо дислоцированными коренными породами и сильно расчленено реками и оврагами.
2) Сильное эрозионное расчленение - современный рельеф Высокого Заволжья можно считать типично эрозионным. Поверхность его изрезана густой сетью древних и современных речных долин, балок и оврагов. Долины наиболее крупных рек были заложены в палеогене, а в некоторых районах, куда не заходило меловое море, и в мезозое. В четвертичное время весь район испытывал поднятия, проявившиеся на территории Заволжья повсеместно, только с разной степенью интенсивности для разных ее участков. Это обстоятельство не могло не вызвать усиленных эрозионных процессов. В четвертичное время наиболее энергичный размыв происходил, видимо, в период, предшествующий максимальному оледенению.
В Высоком Заволжье наблюдается резкая разница между равнинными междуречьями с их однообразным микрорельефом и глубоко врезанными долинами с крутыми склонами, разрезанными свежими роющими оврагами. Чем больше река, тем сильнее и ярче расчленены прилегающие к ней склоны. Но и современные эрозионные процессы охватывают только узкие приречные полосы в 2-5 км, в то время как водоразделы шириной в 8-12 км остаются нетронутыми. При взгляде на речные долины Высокого Заволжья отчетливо заметна хорошо выраженная асимметрия их склонов. Как правило, у широтных рек южные склоны крутые, а северные пологие, что, видимо, связано с инсоляцией. Интересно, что реки, протекающие меридионально, то есть поперек общему наклону местности, имеют склон, обращенный к Уралу, крутой, а противоположный - пологий.
3) Яркая связь рельефа с литологией и тектоникой. Сложный рельеф Высокого Заволжья создан под влиянием разнообразных факторов, причем эрозионный фактор имел и имеет доминирующее значение. Важно отметить, что, ввиду того, что эта территория не покрывалась ледником, действие этого фактора в ледниковое время не прерывалось. Разнообразие эрозионных форм, приуроченных к разнообразным литологическим и тектоническим условиям, и создает особенности рельефа Высокого Заволжья.
Раздел 12.5 Общая характеристика Южнорусской провинции
Южнорусская провинция охватывает ряд низменных равнин, в значительной части затопленных водами Черного, Азовского и Каспийского морей. Континентальная часть провинции в новейшее время испытала погружения и относительно слабые поднятия. Характерно широкое развитие форм морской абразии и аккумуляции с подчиненными эрозионноаккумулятивными и аридно-денудационными формами. Провинция отвечает зоне отрицательных структур (синеклиз) южной окраины древней Русской платформы, унаследованно, частично инверсионно, развившихся в новейшее время.
Южнорусская провинция включает в себя следующие области:
Область Причерноморской низменности. Соответствует одноименной тектонической впадине. Территория области неоднократно покрывалась неогеновыми морями, оставившими после себя плоскоравнинную поверхность морской аккумуляции, которая в четвертичное время была относительно слабо расчленена эрозией и перекрыта мощными лёссовыми образованиями.
Приазовско-Кубанская область. Это четвертичная аллювиальная и лёссовая равнина. В верхнем неогене она затоплялась апшеронским морем. Отвечает глубоко опущенному южному краю Русской плиты, Скифской плите и Азово-Кубанскому прогибу с общими прямыми соотношениями рельефа и структуры.
Ставропольская область. Она охватывает Ставропольскую эрозионно-денудационную пластово-моноклинальную возвышенность, сложенную палеогеновыми и неогеновыми отложениями. В структурно-геологическом отношении соответствует унаследованному неотектоническому поднятию эпигерцинской (Скифской) платформы. Выделяются два основных уровня денудационно-аккумулятивного выравнивания: сарматский и акчагыльский. В результате неравномерных новейших поднятий они деформированы в виде свода. Характерно глубокое расчленение возвышенности на отдельные водораздельные плато с крутыми ступенчатыми склонами, с преимущественно прямым выражением в рельефе локальных антиклинальных структур.
Область Прикаспийской низменности. Прикаспийская низменность занимает центральную и западную части Прикаспийской тектонической впадины (синеклизы). Абсолютные высоты низменности от -28 до 100 м. В четвертичное время она испытала обширные трансгрессий Каспийского моря. Рельеф области равнинный, аккумулятивно-морского происхождения времени позднеплейстоценовых трансгрессии (ранне- и позднехвалынских), на большой площади переработанный флювиальными и эоловыми процессами. На юге простирается в пределы Скифской платформы. Разделяется на пять подобластей.
Область Подуральского плато. Это возвышенные эрозионноденудационные пластово-ярусные равнины главным образом на мезокайно- зойских и палеогеновых отложениях окраинной восточной части Прикаспийской впадины (синеклизы) и Предуральского прогиба, испытавших в новейшее время инверсионные блоковые поднятия. Характерны реликты сильно расчлененных поверхностей денудационного и аккумулятивного происхождения: позднепалеогеновой (200-450 м), сарматской (220-350 м) и акчагыльской (150-250 м). Широко развиты структурно-денудационные формы и элементы рельефа (плато, уступы, ступени), прямые положительные и отрицательные локальные морфоструктуры, формы рельефа, обусловленные соляно-купольной тектоникой. В развитии рельефа большую роль играет комплекс аридно-денудационных процессов.
Низменности и возвышенности Южнорусской провинции.
Причерноморская низменность расстилается на юге Русской равнины. Она заходит также в пределы Крымского полуострова, постепенно сливаясь с предгорьями Крымских гор.
Орографическая граница Причерноморской низменности с Украинской возвышенностью, которая окаймляет ее с севера, выражена чрезвычайно расплывчато. Высоты с севера на юг снижаются постепенно, и Причерноморская низменность представляет собой слабо наклонную поверхность.
Наибольшие высотные отметки в пределах Причерноморской низменности, равные 160 м, располагаются в ее северо-западной части. В бассейне Южного Буга они не превышают 120 м, а в северо-восточной части низменности, между Днепром и Миусом - 50 м. Низменность постепенно спускается к морю, и в прибрежной части отметки составляют в 15-25 м. К морю низменность в большинстве случаев обрывается абразионным уступом в несколько метров, и морские волны, подмывая его, вызывают образование оползней, которые тянутся вдоль берега на значительные расстояния.
Причерноморская низменность, особенно в центральной и восточной частях, представляет довольно ровное пространство. Равнинность нарушается в большинстве случаев долинами рек, которые обладают довольно большой глубиной в северной и северо-западной частях низменности. В крайней западной части врез этот измеряется в отдельных случаях в 100 м, на остальной же площади он не превышает 10-20 м. К долинам рек привязана и сеть оврагов, которые обычно не заходят далеко и водоразделов не затрагивают.
Причерноморская низменность в целом в своих границах отчетливо совпадает с Причерноморской синеклизой. Причерноморская синеклиза представляет собой крупную депрессию, имеющую сложное строение и очертания. Ее слагают палеозойские, мезозойские и кайнозойские отложения.
Третичные отложения на территории Причерноморья развиты чрезвычайно широко. Здесь встречаются пески и глины эоцена, мощность которых увеличивается от краевых частей впадины к ее центру (до 100 м). Причерноморская низменность неоднократно покрывалась древними морями.
Рельеф Причерноморской низменности в своих основных чертах обусловлен тектонической структурой этой территории. Предгорная впадина, выполненная горизонтально лежащими пластами, создала равнинный рельеф, слегка понижающийся к центру впадины. Нарушение равнинности вызвано здесь внешними процессами, среди которых основную роль сыграла речная эрозия.
Отличительной особенностью долин рек Причерноморской низменности является образование в их устьевой части заливов, именуемых лиманами. Реки, пересекающие Причерноморскую низменность, не успели создать асимметрично построенную долину. Только на Днепре правый берег в большинстве случаев крут и прорезан многочисленными короткими и крутыми оврагами, в то время как левый берег имеет пологий склон,который спускается к террасам, вытянутым вдоль него.
Речные долины Причерноморской низменности имеют три надпойменных террасы и пойму. Последняя хорошо выражена на всех реках и имеет ровную поверхность, несколько снижающуюся в сторону коренных берегов. На поверхности поймы развит свойственный пойменным террасам сложный микрорельеф со старицами, протоками, прирусловыми залами и пр. Аллювий, слагающий пойму, состоит из серых глинистых песков, среди которых можно встретить один-два погребенных почвенных горизонта. Пойменная терраса возвышается над урезом рек в устьевой части не более чем на 0,5 м, а выше по течению - на 2-3 м. Наиболее широко пойменная терраса развита в долине Днепра, где высота ее колеблется в пределах 1-3 м, а ширина местами достигает нескольких десятков километров.
Водораздельные пространства Причерноморской низменности довольно однообразны. Они представляют собой степную равнину, слегка наклоненную в сторону моря, а отчасти и в сторону речных долин. На плоских водоразделах, как правило, расположены курганы, придающие местности особое своеобразие.
Балки и овраги на водоразделх встречаются редко, особенно к востоку от Днепра. Только в районах, примыкающих к долинам рек Ю. Буга, Ин- гульца. Ингула, Днепра и др., имеются хорошо выраженные овраги и балки, на склонах которых обнажаются коренные породы. Так, вдоль левого берега Днепра эрозионная деятельность охватывает полосу шириной в 20 км.
Характерной особенностью водораздельных пространств служат поды - широкие блюдцеобразные плоскодонные западины. Размеры их весьма различны. Диаметр в среднем измеряется сотнями метров, но в отдельных случаях он достигает 10 км.
К береговым формам, широко распространенным на рассматриваемой территории, надо отнести косы, бары и пересыпи, вытянутые обычно на значительные расстояния вдоль берегов Черного и Азовского морей. В качестве примера можно привести косу Бирючью длиной 40 км, бар Арабат- скую стрелку - около 130 км, Тендровскую косу - около 60 км и др. Источником материала, слагающего косы и бары, служат палеоценовые и древне- евксинские пески, интенсивно размываемые в берегах морским прибоем, а также аллювий, приносимый реками с материка.
Прикаспийская низменность расстилается на крайнем юго-востоке Русской равнины, примыкая к Каспийскому морю. На севере она окаймляется склонами Общего Сырта, на западе - Приволжской возвышенностью и Ергенями, на востоке - плато Предуральским и Устюрт. Огромная, почти в 200 тысяч квадратных километров, низменность, пересекается реками Волгой, Уралом, Эмбой.
Красновато-бурая поверхность Прикаспийской низменности в северной и северо-западной частях покрыта низкорослой седовато-серой солончаковой растительностью. Близ Каспийского моря низменность местами совершенно гола, и только песчаные бугры и соленые озера разнообразят эту геологически девственную пустыню, в южных частях расположенную на 27 м ниже уровня моря.
Прикаспийская низменность располагается в пределах Прикаспийской синеклизы, заложенной еще в палеозое. Складчатый фундамент синеклизы, опущенный на глубину 3000-4000 м, перекрыт толщей палеозойских и мезо-кайнозойских отложений, мощность которых достигает здесь наибольшей величины для Русской платформы.
При беглом осмотре рельефа Прикаспийской низменности создается впечатление, что она представляет собой идеальную равнину. На самом же деле поверхность оказывается более сложной. В северной ее части, покрытой глинистыми и суглинистыми отложениями, встречаются вытянутые почти в меридиональном направлении или на юго-восток узкие, мелкие ложбины. Здесь же широко развиты мелкие западины, имеющие самую различную площадь. В южной части низменности, в пределах распространения песчаных отложений, широко развиты бугры, гряды и котловины. Кроме того, рельеф разнообразят упомянутые выше соляные купола. Наконец, резкий контраст в рельефе создают Волго-Ахтубинская и Уральская долины.
Основным типом рельефа в Прикаспийской низменности служит морская аккумулятивная равнина. Она составляет тот фон, на котором создались после отступания моря эрозионные, эоловые, суффозионные и другие типы и формы рельефа.
Первичная морская аккумулятивная равнина в Прикаспии еще до сих пор широко распространена. Сохранившиеся участки морских аккумулятивных равнин приурочены к районам новейших относительных поднятий земной коры.
Морские аккумулятивные равнины нижнехвалынского моря, сложенные шоколадными глинами и суглинками, являются наиболее плоскими поверхностями, где относительные колебания высот не превышают 1,0-1,5 м, причем переходы от понижений к повышениям чрезвычайно постепенны. Однотонная плоская поверхность морских равнин разнообразится только многочисленными формами микрорельефа - западинами и бугорками «сурчин». Западины представляют собой округлой или овальной формы понижения рельефа с плоским дном и пологими склонами. Диаметр их колеблется от 10 до 100 м, а глубина от 0,3 до 2 м. Западины имеют большое значение в распределении осадков и вызывают сильную пестроту растительного и почвенного покрова. Плоское дно западин, как правило, покрыто более влаголюбивой растительностью, чем окружающие пространства. Такие понижения рельефа используются населением под сенокосы, а иногда и как пахотные угодья. Помимо западин на морских аккумулятивных равнинах широко развиты многочисленные бугорки, образованные рыхлыми выбросами из нор сусликов - так называемые сурчины, высота которых достигает 0,5-0,7 м, а диаметр 1,0-1,5 м. На 1 га насчитывают до 40 сурчин.
Наряду с морскими аккумулятивными равнинами в Прикаспии еще хорошо сохранились береговые формы рельефа, созданные морем в его прибрежной полосе: лиманы, такыры, ванны соленых озер и гряды.
Ввиду того что Прикаспий сравнительно недавно освободился из-под моря, формы и типы рельефа морского генезиса (равнины, лиманы, гряды и др.) хорошо сохранились и широко распространены.
Эрозионные формы Прикаспия весьма своеобразны и не имеют себе подобных в пределах Русской равнины. Они развиты в виде ложбин, протягивающихся на десятки километров из периферических частей низменности по направлению к Каспийскому морю. До моря они, однако, не доходят, а заканчиваются, расходясь веерообразно в широких плоских понижениях - лиманах.
В южной части Прикаспийской низменности, где поверхностными образованиями служат пески верхнехвалынской трансгрессии, преобладает эоловый рельеф. Он выражен здесь котловинами, буграми и грядами. Большие массивы развеваемых песков распространены к западу от Волги - пески Астраханские, на волго-уральском водоразделе и др.
На территории, покрытой песками, почти повсеместно распространен котловинно-бугристый рельеф. Котловины имеют чаще всего овальную форму с длинной осью, ориентированной на северо-запад. Глубина их в отдельных случаях достигает 8 м, а площадь до 3 кв. км. Склоны, обращенные навстречу ветру, восточной и северо-восточной экспозиции, отличаются крутизной, а противоположные обычно пологи и часто задернованы.
Приазово-Кубанская низменность расположена к северу от Кубани и занимает наибольшую часть пространства Кубанской равнины. Водораздельные пространства этой низменности сложены лессовидными суглинками - наносами древних рек и древних водноледниковых потоков (древнеаллювиальными и флювиогляциальными отложениями). Низменность наклонена в основном к северо-западу - в сторону Азовского моря, но у границы с Ростовской областью имеются уклоны к еверу, о чем свидетельствует течение р. Б. Ельбузд, впадающей в р. Кагальник. На границе со Ставропольским краем низменность наклонена к востоку, о чем говорит течение р. Ка- лалы, впадающей в р. Егорлык.
Характер поверхности Кубано-Приазовской низменности не везде одинаков. В пределах Ейского полуострова рельеф плоский, речной сток отсутствует, высота над уровнем моря 10-20 м.
В своей центральной части Кубано-Приазовская низменность расчленена долинами рек и имеет слабоволнистый рельеф. В восточной части низменности высоты достигают 100-200 м. Здесь значительное количество балок и долин небольших рек, главным образом верховья степных рек.
Приазовская дельтовая низменность располагается в дельтах рек Кубани, Кирпили, Бейсуга и Челбаса; сложена дельтовыми отложениями, высоты 0-20 м. Рельеф плоский. Прибрежные части дельт, как правило, заболочены. Значительная часть заболоченных участков в настоящее время осушена или осушается. Те части дельт, которые расположены на незначительном расстоянии от моря и высохли естественным путем, трудно различимы от прилегающей равнины.
Приазовская дельтовая низменность отличается от Азово- Прикубанской низменности не только своей высотой и плоским рельефом, но также своеобразными формами залегания подпочвенных песчаных и глинистых отложений.
Прикубанская наклонная равнина расположена между долиной Кубани - на севере и горами - на юге.
В долине Кубани на значительном расстоянии протянулись Закубан- ские плавни, к югу от которых равнина постепенно повышается, достигая 250-300 м над уровнем моря.
Равнина сложена разнообразными отложениями, главным образом речного происхождения: галечниками, песками, глинами, прикрытыми сверху лессовидными суглинками. К территории Краснодарского края относится юго-западная часть Ставропольской возвышенности, достигающая 623 м.
Ставропольская возвышенность занимает среднюю часть Предкавказья, разделяя Азово-Кубанскую и Прикаспийскую низменности. Она наиболее приподнята на юге - до 832 м. В центральной части возвышенности развиты обширные платообразные поверхности с преобладающими высотами 400-600 м. К периферии они переходят в холмистые равнины высотой 200-400 м.
На путь континентального развития возвышенность вступила после регрессии позднесарматского моря. На протяжении плиоцена и плейстоцена Ставропольское поднятие подвергалось интенсивной эрозии, разрушившей реликты миоценового рельефа.
Формирование рельефа Ставрополья началось в плиоцене и продолжалось в четвертичное время под влиянием общих поднятий. Это обусловило широкое развитие в южной, наиболее приподнятой части возвышенности, глубоко расчлененных высоких равнин и депрессий с обращенными по отношению к локальным структурам формами рельефа. Зона Невинно- мысского вала выражена в рельефе крупным понижением с широтными долинами Кубани, Барсуков и др. На склонах широко развиты оползни глин, оплывины и грязевые потоки.
Для южной и центральной частей Ставрополья характерны структурноденудационные и абразионные платообразные возвышенности, связанные с выходами на поверхность пластов стойких пород. Они образуют наиболее древний уровень рельефа - плиоценовую поверхность выравнивания с реликтами речной сети. Возвышенности расчленены широкими плоскодонными ложбинами, переходящими в глубокие балки. На склонах возвышенностей, где вскрыты породы различной устойчивости, распространен ступенчатый структурно-денудационный рельеф. Широко развиты современные оползни, карстовые и суффозионные явления.
В центральной части Ставрополья к выходам на поверхность глинистого горизонта среднего сармата приурочены возвышенные эрозионноденудационные равнины. Они образуют второй ярус рельефа, который увязывается с наиболее древней террасой Егорлыка и Калауса. Равнины расчленены пологосклонными долинами притоков Егорлыка и балочной сетью.
С запада, востока и севера Ставропольское поднятие окаймлено эрозионно-аккумулятивными равнинами. На размытой поверхности красных глин армавирской свиты залегают четвертичные суглинки, сверху перекрыты лёссами. Равнины расчленены террасированными долинами рек и балочной сетью, на склонах которых развиты мощные делювиальные шлейфы с погребенными почвами. Характерна густая сеть склоновых и донных оврагов. На плоских лессовых междуречьях распространены просадочные блюдца.
Темы рефератов 
Вариант № 1
1. Внешние геосферы, их геологическое значение.
1. Элементы огранения кристаллов, простые формы и комбинации.
1. Формы минеральных агрегатов (формы нахождении минералов в природе).
1. Вещественный  (химический  и минеральный ) состав горных пород.
1. Процессы выветривания горных пород.
1. Докембрийские платформы Российской Федерации.
7. Факторы рельефообразования.
Вариант № 2
1.Строение Земли, общая характеристика внутренних сфер.
1. Полиморфизм минералов.
1. Физические свойства минералов и их краткая характеристика.
1. Геохронологическая шкала.
1. Эрозионная деятельность поверхностных текучих вод.
1. Основные гипотезы движения континентальных платформ.
7. Формы рельефа.
Вариант  №3
1. Форма и размеры Земли.
1. Условия образования кристаллов.
1. Минералы класса силикатов, общая характеристика и особенности. Классификация силикатов.
1. Метаморфические горные породы, их общая характеристика.
1. Геологическая деятельность ледников Ии ледниковые образования.
1. Охарактеризуйте основные складчатые пояса на территории  Российской Федерации.
1. Формы рельефа земной поверхности.
Вариант № 4
1. Магнитное поле Земли. Параметры магнитного поля и значение магнитных исследований.
1. Технические способы получения кристаллов.
1. Понятие о минералах и минералогии.
1. Осадочные горные породы. Их общая характеристика и классификация.
1. Охарактеризуйте тектонические нарушения с разрывом сплошности горных пород.
1. Стратиграфическая шкала, ее суть и значение для понимания  эволюции.
1. Рельеф, как компонент ландшафта


Вариант  5
1. Тепловое поле Земли. Понятие о геотермическом градиенте и геотермической ступени.
1. Изоморфизм в кристаллографии.
1. Минералы классов: самородные элементы и сульфиды.
1. Магматические горные породы. Общая характеристика и классификация.
1. Складчатые формы тектонических нарушений.
1. Техногенные изменения земной коры.
1. Возраст рельефа и история его развития.
Вариант  6
1. Гравитационное поле Земли. Задачи гравиметрических исследований.
1. Геометрическая группировка кристаллов (сингонии).
1. Минералы класса карбонаты. Общая характеристика.
1. Методы определения возраста горных пород.
1. Землетрясения, их природа и разрушительная сила.
1. Экологические проблемы, связанные с разработкой недр.
1. Связь возраста рельефа с почвенным покровом.
Вариант  7
1. Строение земной коры. Различия в строении двух основных типов земной коры  (материковой и океанической).
1. Основные свойства кристаллов и их практическое значение.
1. Минералы класса окислов и гидроокислов. Общая характеристика.
1. Генетическая группировка (по условиям образования) горных пород.
1. Основные черты аккумулятивной деятельности моря (накопление осадков)
1. Гипотезы мобилизма (литосферных плит).
1.  Проявление в рельефе Земли сейсмических явлений.
Вариант  8
1. Основные структурные элементы земной коры,  их общая характеристика (платформы и геосинклинали).
1.  Понятие о кристалле и кристаллическом веществе.
1. Классификация минералов по химическому составу.
1. Понятие о петрографии и горных породах. 
1. Вулканическая деятельность. Продукты вулканизма и особенности эффузивных горных пород.
1. Геологическое картирование и содержание геологических карт.
1. Рельефообразующая роль вулканических процессов.
           
Вариант 9
1. Науки геологического цикла и их содержание
1. Основные  свойства кристаллов.
1. Парагенезис минералов и его значение для поисков полезных ископаемых.
1. Структура горных пород, понятия и характеристики.
1. Геологическое значение подземных вод. Карст и его влияние на состояние земельных ресурсов.
1. Техногенные образования и формы рельефа.
1. Строение земной коры и планетарные формы рельефа.  
Вариант  10
1. Химический состав земной коры. Понятия о кларках и их величины для основных химических элементов.
1. Элементы симметрии кристаллов.
1. Минералы класса сульфатов. Общая характеристика
1. Текстуры горных пород.
1. Интрузивный магматизм и формы залегания магматических пород.
1. Геологические карты, их чтение и содержание.
1. Выветривание и его роль в рельефообразовании.
Вариант  11
1. Физические  свойства минералов.
2. Особенности кристаллического вещества от аморфного.
3. Минералы класса карбонаты, их особенности.
4.Текстуры интрузивных горных пород.
5. Содержание геологических карт.
6. Геохронологическая таблица.
7. Склоновые процессы рельефообразования.

Вариант  12

	1. Тепловое поле Земли.
	2. Особенности минералов класса сульфидов.
	3. Эффузивный магматизм
	4. Пликативные геологические нарушения залегания горных пород.
	5. Практическое применение геологических карт.
	6. Перечислите гипотезы «движения тектоничеких плит».
7. Флювиальные процессы рельефообразования.
         


Вариант  13
1. Основные параметры Земли, как космического тела.
1. Минералы класса окислов и гидроокислов. Их особенности.
1. Эффузивный магматизм.
1. Дизъюнктивные нарушения в массиве горных пород.
1. Содержание геологических карт.
1. Техногенные изменения земной коры.
1. Карстовые формы рельефа.
    
Вариант 14
	1. Горизонтальная и вертикальная неоднородность земной коры.
	2. Минералы класса карбонатов. Их особенности.
	3. Интрузивный магматизм.
          4. Понятие текстуры горных пород
	4. Геологическая работа поверхностных водотоков (ручьев. рек).
	5. Пликативные нарушения в массиве горных пород.
	6. Описание геологического строения Русской платформы (Восточно-
              Европейской). 
7. Гляциальные и флювиогляциальные формы рельефа.
Вариант 15
1. Аморфное твердое тело, его строение и свойства.
1. Минералы класса сульфаты. Их особенности.
1. Генетическая классификация горных пород.
1. Структуры осадочных пород.
1. Колебательные тектонические движения земной коры.
1. Геохронологическая шкала.
1. Эоловые формы рельефа.
Вариант 16
	1. Краткое содержание гипотез образования планеты Земля.
	2. Строение земной коры.
	3. Химическая классификация минералов.
4. Особенности минералов класса «карбонаты».
	5. Региональный метаморфизм горных пород.
	6. Землетрясения: основные понятия.
7. Биогенное рельефообразование.

Вариант 17
1. Особенности минералов кристаллического строения.
	2. Методы выделения неоднородностей I-ого порядка в строении земной коры.
	3. Спайность минералов.
4. Особенности минералов кристаллического строения.
5. Кора выветривания.
	6. Геологическая деятельность морей.
7 Полевые геоморфологические исследования.
Вариант 18
1. Особенности минералов аморфного строения.
	2. Методы определения твердости минералов.
	3.Структура горных пород.
4. Региональный метаморфизм горных пород.
	5. Физическая и химическая кора выветривания.
	6. Геологическая деятельность озер и болот.
7.  Геоморфологические карты.
Вариант 19
1. Краткое содержание гипотез образования Земли.
2. Особенности минералов кристаллического строения.
	3. Строение земной коры.
4. Контактовый метаморфизм горных пород.
	5. Особенности структур метаморфических пород.
	6. Геологическая деятельность ветра.
7. Топографические основы и изображение рельефа горизонталями.
Вариант 20
1. Краткая характеристика внутренних оболочек Земли.
	2. Особенности минералов класса «сульфиды».
	3. Постмагматические процессы образования минералов и горных пород.
4. Особенности структур осадочных пород.
	5.Особенности структур осадочных пород.
	6. Догеологический этап развития планеты Земля. 
7.  Общий геоморфологический обзор Восточно-Европейской равнины.
Вариант 21
1. Основные параметры Земли, как космического тела.
	2. Особенности минералов класса «галогены».
	3. Особенности текстур осадочных пород.
4. Землетрясения.
	5. Геологическая деятельность ледников.
	6. Геологический этап развития планеты Земля. 
7. Общий геоморфологический обзор Кольско-Карельской провинции.
Вариант 22
1. Взаимодействие внешних и внутренних оболочек Земли.
	2. Особенности минералов класса «сульфаты».
	3. Вещественный состав земной коры.
4. Интрузивный магматизм.
	5. Диагенез горных пород.
	6. Геологическая деятельность морей и океанов.
7.  Общий геоморфологический обзор  Северорусской провинции.
Вариант 23
1. Строение земной коры.
	2. Особенности минералов класса «карбонаты».
	3.Структура горных пород
4. Эффузивный магматизм.
	5. Процессы гидролиза горных пород при их химическом выветривании.
	6. Геологическая деятельность ледников.
7. Общий геоморфологический обзор  Среднерусской провинции.
Вариант 24
1. Тепловое поле Земли.
	2. Особенности минералов класса «окислы и гидроокислы».
	3. Краткие сведения образования глинистых пород.
4. Вулканизм.
	5. Диагенез горных пород.
	6. Техногенные изменения геологической среды.
7.  Общий геоморфологический обзор  Южнорусской провинции. 

Вариант 25
1. Гравитационное поле Земли.
	2. Особенности минералов класса «окислы».
	3. Краткие сведения образования осадочных биохимических  пород.
4. Понятие текстуры горных пород.
	5. Денудация материков.
	6. Геологический этап развития Земли.
7. Факторы рельефообразования.
Вариант 26
1. Магнитное поле Земли.
	2. Особенности минералов класса «силикаты».
3. Краткие сведения образования хемогенных осадочных пород.
4. Порядок макроизучения горных пород.
	5. Химическое выветривание горных пород: растроворение и окисление.
	6. Догеологический этап развития Земли.
7. Выветривание и его роль в рельефообразовании.
Вариант 27
1. Вертикальная неоднородность земной коры.
	2. Особые свойства минералов.
	3. Понятие горная порода. Генетическая классификация горных пород.
4. Особенности структур и текстур интрузивных горных пород.
	5. Физическое выветривание горных пород.
	6. Процессы гидролиза горных пород при их химическом выветривании.
7. Склоновые процессы рельефообразования. 

Вариант 28
1. Горизонтальная неоднородность земной коры.
	2. Понятие минерала. Основные физические свойства минералов.
	3. Краткие сведения образования обломочных пород.
4. Понятия структуры горных пород.
	5. Температурное выветривание горных пород
	6. Общие сведения о землетрясениях.
7. Геоморфологические карты. 


Требования и рекомендации к выполнению рефератов 

		1.  Реферат выполняется на основе материала постановочных лекций, изучения предложенного ниже списка литературы, анализа других источников ( в том числе и данных, полученных из «ИНТЕРНЕТА»), а также на основе изучения периодических изданий.
		2. Объем текста  – не менее 20 страниц рукописного текста. Желательно, чтобы студенты выполнили работу в электронном виде ( в этом случае объем страниц  будет более обширным) с предоставлением материала  и в  виде переплетенной  работы на бумажном носителе.
		3.  Рисунки, схемы, таблицы, поясняющие текст, должны быть представлены обязательно.
		4.  В  конце работы представляется список использованной литературы (ссылки на литературу в тексте работы обязательны). Ниже студент ставит свой подпись и дату сдачи работы.      


СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

 Основная литература
   1. Авдонин В.В. Геология полезных ископаемых: учебник для студентов высш. Учебн. Заведений/ В.В.Авдонин, В.И.Старостин.:- М.: Изыскательский центр «Академия», 2010.-384 с: ил. – Библиогр. в конце кн.- ISBN 978-5-7695-5340-0 15 экз. 
 2. Гальперин А.М. Геология. Часть 4. Инженерная геология [электронный ресурс]: учебник для вузов/ Гальперин А.М., Зайзев В.С. – Электрон. Текстовые данные. – М.: Горная книга, 2011.-568 с. - Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/6624.-ЭБС «IPRooks», по паролю.
  3.  Кириченко Ю.В.,Щекина М.В. Науки о Земле: Учебное пособие для вузов.-Часть – 2. –М.: Изд-во «Горная книга», Изд-во МГГУ, 2009.-227 с.: ил. – Библиогр. с. 200-202. – ISBN 978-5-98672-154-5 (в пер.). -  ISBN 978-5-7418-0600-5    21 экз.
4.Основы геоморфологии: учебное пособие / Д.И. Щеглов, А.И. Громовик; Воронежский государственный университет. - Воронеж: Издательский дом ВГУ, 2017. - 178 с.

 Дополнительная литература
    1. Образцов А.И., Захаров Е.И. и др. Введение в геологию. Тула, Изд-во ТулГУ, 2005. – 248 с. – ISBN 5-7679-0636-X : 50.00  18 экз.
   2.Ермолов В.А. Основы геологии. Часть 1. [Электронный ресурс]: учебник для вузов/Ермолов В.А., Ларичев Л.Н., Мосейкин В.В. – Электрон. текстовые данные.-М.: Издательство Московского государственного горного университета, 2008.-622 с. – Режим доступа http://www.iprbookshop.ru/6651.-ЭБС «IPRooks», по паролю.
    3. Карлович И.А. Геология: Учебное пособие для вузов. – 3-е изд. М.: Академический проект: Трикаса, 2005. – 704 с. - ISBN 5-8291-0572-1 (в пер.). - ISBN 5-902358-51-5  19 экз.
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