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1 Общие положения

Цели и задачи прохождения практики
Целью прохождения изыскательской практики (геологической)  является:

- освоение теоретических и практических основ геологии и инженерной геологии, необходимых для проектирования, строительства и эксплуатации зданий и сооружений и производства (добычи) строительных материалов;

- формирование современных представлений о грунтах, подземных водах, эндогенных и экзогенных процессах природного и техногенного генезиса, необходимых для оценки изменений природной среды во время строительства и эксплуатации зданий и сооружений;

- овладение теоретическими и практическими основами методов инженерно-геологической оценки строительных площадок и территорий для размещения зданий и сооружений. 

(геодезической) является:

- освоение теоретических и практических основ инженерной геодезии и топографии, необходимых для сопровождения здания и сооружения на этапах изысканий, проектирования, строительства и эксплуатации объекта;

- формирование современных представлений о земле, о средствах и методах геодезических работ при топографо-геодезических изысканиях, создании и корректировке топографических планов, перенесении в натуру проектных данных, решении инженерных задач при строительстве;

- овладение теоретическими и практическими основами методов инженерно-геодезической  оценки строительных площадок и территорий для размещения зданий и сооружений. 

Задачами прохождения учебной изыскательской практики являются:

· научиться правильно, обращаться с геодезическими инструментами, выполнять их поверки и делать измерения углов, расстояний и превышений;

· самостоятельно выполнять полевые геодезические работы по съемкам и нивелировкам и решать инженерно-геодезические задачи; 

· выполнять камеральные расчетно-графические работы по составлению планов и профилей

· подготовка бакалавров, владеющих достаточным объемом знаний для оценки инженерно-геологических условий строительных площадок и территорий; 

· получение современных знаний о составе, свойствах, генезисе и классификации минералов, горных пород и грунтов, используемых в строительной отрасли в качестве строительных материалов и оснований для зданий и сооружений;  

· получение современных представлений о проявлениях на земной поверхности и в верхней части земной коры различных экзогенных и эндогенных процессов и их влиянии на инженерно-геологические условия строительства и эксплуатации зданий и сооружений;

· ознакомление с составом инженерно-геологических изысканий, выполняемых при строительстве зданий и сооружений
· приобрести навыки в камеральной обработке полевых результатов и составлении отчета.

ГЕОДЕЗИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

1.1. Правила обращения с инструментами
Геодезические инструменты и принадлежности бригадиры получают под расписку из лаборатории кафедры и закрепляют их за отдельными членами бригада.

Полученные инструменты должны быть тщательно осмотрены и в случае обнаружения неисправности бригадир обязан сразу об этом лабо​ранту, выдавшему инструмент.

Категорически запрещается студентам разбирать инструменты и про​изводить исправления, кроме тех, которые нужно делать при их поверках.

Геодезические инструменты хранятся и переносятся в ящиках.

К инструменту нельзя допускать посторонних лиц и не следует остав​лять его без присмотра.

Особое внимание необходимо обратить на надежное крепление инст​румента к штативу становым винтом.

Закрепительные винты всех инструментов должны зажиматься сво​бодно.

С исправительными винтами следует обращаться осторожно, не при​меняя при их вращении излишних усилий.

Особое внимание нужно обратить на своевременную чистку инстру​ментов и реек посла работы в ненастную погоду.

В жаркую погоду или дождь инструменты в рабочем положении должны быть защищены зонтом. Запрещается пользоваться зонтом при сильном ветре.

При работе с мерной лентой или рулеткой нельзя допускать образова​ния петель при ее развертывании, нельзя оставлять ленту в развернутом виде без присмотра на проезжей части дороги.

При пользовании вешками и рейками нельзя их бросать на землю; нельзя также применять их для переноски инструментов.

В случае поломки или утеря инструмента бригадир составляет акт, который передается лаборанту, принимающему инструменты.

1.3. Подготовительные работы

После получения инструмента бригада выполняет поверки теодоли​та и нивелира, компарирование мерной ленты и выполняет пробные изме​рения.

Результаты поверок заносят в специальный журнал. По результатам поверок делается заключение о пригодности инструментов к работам.

Во время тренировочных измерений студенты обучаются правиль​ному выполнению предстоящих геодезических работ и ведению записей в полевом журнале.

2. Создание рабочего обоснования съёмок

2.1 Показатели рабочего обоснования топографической съемки

Перед началом детальных съемочных работ на местности должно быть создано рабочее обоснование в виде системы опорных пунктов, по​ложение которых определяется в принятой системе координат и высот.

Положение пунктов съемочного обоснования определяется относи​тельно точек главной геодезической основы проложением теодолитно-нивелирных или тахеометрических ходов, а в сильно пересеченной мест​ности - прямыми, обратными и комбинированными засечками, показатели приведены в таблице 2.

Таблица 2 Показатели рабочего обоснования топографической съемки

	Показатели
	Масштаб съемки

	
	1:500
	1:1000

	Минимальное количество пунктов на 1 га съемки
	2
	1

	Предельная длина теодолитного хода в метрах:

-
на застроенной территории;

-
на незастроенной территории.
	600

600
	1200 

1500

	Предельная длина висячих ходов в метрах:

-
на застроенной территории;

-
на незастроенной территории
	100

150
	150

200

	Длина сторон хода в метрах:

-
наибольшая длина

-
наименьшая длина

-
оптимальная длина
	350

40

80-100
	350

40

200-250

	Относительная линейная невязка хода не более
	1/2000
	1/2000

	Угловая невязка хода не более
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	Допустимая величина углов в треугольниках засечек:

-
наименьшая величина

-
наибольшая величина
	30°

150°
	30°

150°


2.2 Рекогносцировка участка съёмки и закрепление точек съёмочно​го обоснования

Рекогносцировка участка предстоящих работ выполняется с участием руководителя практики. Рекогносцировка заключается в ознакомлении с участком работ с целью определения границ съемки. На рекогносцировке выбирают пункты главной геодезической основы и оценивают возможно​сти использования этих пунктов для привязки теодолитно-нивелирных ходов. По результатам рекогносцировки составляется проект-схема рабо​чего обоснования съемки.

При составлении проекта съемочного обоснования необходимо со​блюдать следующие условия:

-место расположения каждой выбранной точки должно обеспечивать наилучший обзор близлежащей местности. Для этого в застроенной терри​тории пункты должны располагаться вблизи углов кварталов, а в незастро​енной - на господствующих вершинах и бровках оврагов;

-места, намеченные для закрепления точек, должны обеспечивать их долговременную сохранность. Нельзя устанавливать точки на пашне, бо​лотах, оползнях, осыпях и т.п., а также на проезжей части дорог и улиц;

-между смежными пунктами должна сохраняться прямая видимость; желательно, чтобы теодолитные ходы прокладывались по местности, наи​более благоприятной для производства угловых и линейных измерений;

-взаимное расположение точек съемочного обоснования должно обес​печивать отсутствие вон, не просматриваемых с намеченных пунктов,

-проект сети должен предусмотреть привязку съемочного обоснова​ния к пунктам главной геодезической основы, причем замкнутый ход опи​рается на два пункта, а разомкнутый прокладывается между двумя парами пунктов главной основы.

После проведения рекогносцировки вершины ходов закрепляют коль​ями длиной 15-20 см и диаметром 5 см.

Колья взбивают вровень с землей, и на их торцевой части намечается центр двумя взаимно перпендикулярными штрихами или забитым гвоздем. Рядом с основным колышком взбивается сторожок-указатель, на котором подписывается номер бригады и пункта. Каждая точка скапывается не​большой канавкой.

По данным рекогносцировки составляется окончательная схема тео​долитных ходов, на которой указывается расположение и номера точек, углы и линии хода, подлежащие измерению.
2.3 Измерение углов

Углы теодолитного хода измеряются теодолитами точностью не ме​нее 30 одним полным приемом с перестановкой лимба между полуприе​мами на 3-5°,

Центрирование инструмента над вершиной измеряемого угла выпол​няется при помощи нитяного отвеса или оптического отвеса. Для этого теодолит прикрепляют становым винтом к головке штатива и перемещают штатив, удерживая его головку в горизонтальном положении, до тех пор, пока нитяной отвес не станет над точкой местности в пределах 2-3 см. По​сле этого закрепляют штатив и, перемещая подставку теодолита по головне штативе, выполняют окончательное центрирование инструмента с точно​стью 5 мм. Закрепив окончательно теодолит становым винтом, приводят его в рабочее положение по уровню. После этих операций ось вращения инструмента устанавливается в отвесное положение.

По направлениям намеряемого угла позади наблюдаемых точек устанавливаются вехи, а при коротких сторонах (40-60 м) - шпильки.

Измерение горизонтального угла производится в следующей последо​вательности:

-закрепив лимб, наводят трубу поворотом алидады на визирную цель (точку с младшим номером хода) и, закрепив алидаду и трубу, точное на​ведение делают микрометренными винтами алидады и трубы. Визирова​ние производится на самый низ отвесно стоящей вехи (шпильки) - рис.1.;

· производят отсчет градусов, минут и долей минут или секунд (в за​висимости от точности прибора) и записывают в журнал измерения гори​зонтальных углов (отсчет I), выполняют второе наведение на визирную цель и берут отсчет II;

· отпустив закрепительный винт алидады, наводят тубу на следую​щую точку и производят отсчеты по горизонтальному кругу;

-разность второго и первого средних отсчетов будет величиной наме​ряемого угла - левого по ходу (правый по ходу угол получают при вычита​нии первого отчета из второго);

-после первого полуприема отпускают закрепительный винт лимба и, повернув теодолит на небольшой угол 3-5°, вновь закрепляют лимб. Переводят трубу через зенит и повторяют измерение угла при другом положении трубы, получая значение угла из второго полуприема;

Таблица 3. Журнал намерения горизонтальных углов способом полуприемов

Наблюдатель:    Ненашев Н.И.

	Номера  станций
	№ наблюд. станций
	Отсчеты
	Величина угла
	Средняя величина угла
	Длина линии и

угол наклона

	
	
	I
	II
	Среднее
	
	
	

	6
	
	о
	'
	'
	о
	'
	о
	'
	о
	'
	

	
	5
	49
	30,0
	30,2
	49
	30,1
	146


	46,7


	
	
	D5-6=123,78 м

	
	7
	196
	17,0
	16,5
	196
	16,8
	
	
	146
	6,8
	D5-6=l23,83 м

	
	5
	232
	35,5
	35,3
	232
	35,4
	146
	47,0
	
	
	Dср= 123,80 м

	
	7
	19
	22,3
	22,5
	19
	22,4
	
	
	
	
	ν6-7=3°,2


Записывающий: Ляхов И.Л.
Дата: 7 июля 2010 г.

- если разница между полуприемами не превышает 1', выводят сред​нее значение угла, в противном случае прием повторяют.

Результаты измерений записываются в журнал простым карандашом. Запрещается всякое исправлений в журнале цифр по цифре, подчистки в журнала резинкой. В случае ошибочной записи, неверное число нужно зачеркнуть и над ним написать правильное. Средние значения углов обво​дятся чернилами по окончанию работ. При привязке теодолитных ходов к пунктам главной геодезической основы намеряют два примычных угла между направлением на исходный пункт и начальной стороной хода - левый и правый по ходу. Вместо этого могут также измеряться два примычных: угла относительно различ​ных исходных направлений. Сумма левого и правого пряничных углов должна отличаться от 360° но более чем на 1'; такое же различие допускается и для разности примычных углов, измеренных от двух исход​ных направлений, относительно жесткого угла, составленного этими на​правлениями.
После окончания угловых намерений подсчитываются угловые невяз​ки теодолитных ходов. Невязку во внутренних углах замкнутого хода вы​числяют по формуле
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 - сумма измеренных внутренних углов полигона, п - число углов полигона.

Невязку в углах разомкнутого теодолитного хода получают по фор​муле
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если измерены левые углы поворота, и по формуле
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если измерены правые углы.

В этих формулах приняты следующие обозначения: αнач и αкон -соответственно дирекционные углы начальной и конечной примычных сторон (их получают из решения обратных геодезических задач по данным каталога координат пунктов главной геодезической основы полигоне).

Угловая навязка считается допустимой, если она удовлетворяет усло​вию:
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где п - число измеренных углов теодолитного хода, включая примычные углы, если ход разомкнутый.

Если полученная невязка окажется более допустимого значения, то необходимо тщательно проверить все вычисления в журнале и в случае необходимости повторить измерения углов теодолитного хода, и в первую очередь углов с короткими сторонами.

2.4 Измерение линий

Измерение линии производится одновременно с измерением углов. Стороны теодолитного хода намеряют в прямой и обратном направлениях стальной 20-метровой рулеткой, натягивая ее с постоянным усилием по​рядка 5 кг. Перед началом измерений по створу измеряемой линии уста​навливают три-четыре вехи.

Задний мерщик, совместив нуль рулетки с начальной точкой, следит за тем, чтобы рулетка была уложена в створе линии с точностью 5-10 см. и подает сигнал переднему, который, натянув рулетку, отмечает шпилькой ее конец. Двигаясь далее по створу линии, мерщики продолжают намере​ние, считая число последовательных уложений рулетки по створу. Остатки (домеры) измеряет с точностью 0,01 м.

Расхождение между результатом измерений, в прямом и обратном на​правлении, не должно превышать 1/2000 длины линии, т.е. не более 5 см на каждые 100 м.

Углы наклона линии на отдельных участках измеряют теодолитом.

Результаты намерения линий и углов наклона вносят в полевой жур​нал (таблица 3) и на схему хода.

Стороны теодолитного хода, имеющие разные углы наклона, разде​ляют на части с постоянными уклонами и измеряют отдельно.

На неровной местности измерение линии можно производить спосо​бом "ватерпасовки", удерживая на глаз рулетку горизонтально и, проекти​руя один или оба конца ленты на землю отвесами.

На пересеченной местности, где затруднительно выполнять непосред​ственные измерения линий, их определяют косвенным путем (см. Прило​жение 3) на решения двух треугольников, в которых намеряются все углы и две стороны (базисы) треугольников, длины базисов измеряются как минимум четыре раза, с учетом углов наклона. Горизонтальные углы в треугольниках должны быть в пределах от 30° до 120°.

Горизонтальное приложение линии вычисляют по формуле
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 , где

Scp.- средний результат измерения линии,

п - число уложений рулетки в створе линии,
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- поправка к длине рулетки, полученная в результате компарирования,
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- поправка за наклон линии к горизонту.
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2.6 Вычисление координат точек теодолитного хода

Координаты пунктов хода вычисляют в ведомости координат  в следующей последовательности:

-выписывают в ведомость измеренные значения горизонтальных уг​лов и вычисленные горизонтальные предложения сторон теодолитного хода, а также исходные данные (начальный и конечный дирекционные уг​лы и координаты опорных пунктов геодезической основы);

-вычисляют угловую невязку хода и распределя​ют ее между измеренными углами поровну, с обратным знаком;

-по исправленным углам последовательно вычисляют дирекционные углы линий, используя формулы:
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, для правых углов поворота,
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 ,при левых углах поворота.

В формулах принять обозначения:
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- дирекционные углы предыдущей и последующей сторон теодо​литного хода,
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 -исправленные левые или правые углы между соседними линиями.

Контролем вычисления дирекционных углов в замкнутом ходе является совпадение значения дирекционного угла начальной стороны хода, полу​ченного первый раз относительно исходной стороны и второй раз после замыкания хода. В разомкнутом ходе вычисленный по ходу дирекционный 
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угол  конечной исходной стороны должна совпадать с заданным дирекционным углом 
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-по дирекционным углам вычисляют румбы (табличные углы);
-вычисляют приращения координат по сторонам хода с помощью микрокалькулятора, используя формулы:
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-находят сумму вычисленных приращений координат по формулам,
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-вычисляют теоретические суммы приращений координат;

-вычисляют невязки в приращениях координат
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-вычисляют линейную невязку теодолитного хода
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                     и относительную невязку
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 , то невязки в приращениях

координат распределяют с обратным знаком пропорционально длинам сторон хода;

-сумма исправленных приращений должна равняться теоретической сумме;

-координаты пунктов хода вычисляют последовательно по формулам:
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Замкнутый ход вычисляется как частный вариант разомкнутого хода, 
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 где теоретическая сумма приращений координат равняется нулю.

При получении недопустимой линейной невязки все вычисления проверяют или повторяют. Если арифметические просчеты не обнаружены, то повторяют измерения длин линий.
Ведомость вычисления координат
	№ точек
	Измеренные углы
	Исправленные углы
	Дирекционные углы
	Румбы
	S0
м
	cos

sin
	Приращения
	Координаты

	
	
	
	
	
	
	
	Вычисленные
	Исправленные
	

	
	° ´ ´´
	° ´ ´´
	° ´ ´´
	° ´ ´´
	
	
	∆x
	∆y
	∆x
	∆y
	x
	y

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	56
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	-6
	
	312 38 30
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	57
	204 57 00
	204 56 54
	
	
	
	
	
	-8
	
	
	15384.45
	35447.76

	
	-7
	
	337 35 53
	сз:22 24 36
	255.85
	
	+236.53
	-97.54
	+236.53
	-97.62
	
	

	1
	218 54 00
	218 53 53
	
	
	
	
	
	-6
	
	
	15620.98
	35350.14

	
	-6
	
	16 29 17
	св:16 29 17
	205.49
	
	+197.04
	+58.32
	+197.04
	+58.26
	
	

	2
	142 44 30
	142 44 24
	
	
	
	
	
	-8
	
	
	15818.02
	35408.40

	
	-7
	
	339 13 41
	сз:20 46 19
	245.74
	
	+229.77
	-87.15
	+229.77
	-87.23
	
	

	3
	220 27 00
	220 26 53
	
	
	
	
	
	-3
	
	
	16047.79
	35321.17

	
	-6
	
	19 40 34
	св:19 40 34
	115.12
	
	+108.40
	+38.76
	+108.40
	+38.73
	
	

	4
	104 46 00
	104 45 54
	
	
	
	
	+1
	-10
	
	
	16156.19
	35359.90

	
	-7
	
	304 26 28
	сз:55 33 32
	312.02
	
	+176.47
	-257.32
	+176.48
	-257.42
	
	

	58
	194 56 52
	194 56 45
	
	
	
	
	
	
	
	
	16332.67
	35102.48

	
	
	
	319 23 13
	∑p.=
	1234.22
	∑пр
	+948.21
	-344.93
	+948.22
	-345.28
	
	

	59
	
	
	
	
	
	∑т
	+948.22
	-345.28
	
	
	
	

	∑βпр=
	1086 45 22
	1086 44 43
	
	
	
	f
	-1
	+35
	
	
	
	

	∑βт=
	1086 44 43
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2.7 Геометрическое нивелирование точек теодолитного хода

Превышения между точками теодолитного хода определяются гео​метрическим нивелированием, методом из середины, прокладывая ниве​лирный ход от пункта, имеющего твердую отметку.

На ровных участиях превышения между закрепленными точками оп​ределяются с одной станции, на косогорах прокладывается ход последовательного нивелирования, используя  Х-точки (рис. 4).
[image: image31.jpg]



Рис.4   Геометрическое нивелирование точек теодолитного хода

Порядок работы на станции рекомендуется следующий: нивелир устанавливают примерно посередине между точками (не обязательно в ство​ре). Инструмент приводится в рабочее положение, на нивелируемых точ​ках устанавливаются отвесно рейки. Наводят трубу на заднюю рейку и, приведя пузырек цилиндрического уровня в нуль-пункт, снимают отсчет по черной стороне рейки. Наводят трубу на переднюю рейку, и, убедившись, что пузырек цилиндрического уровня остается в нульпункте, делают от​ечет по черной стороне. Снимают отсчет по красной стороне передней рейки. Снимают отсчет по красной стороне задней рейки. (В моменты от​счетов рейки покачивают, и наблюдатель записывает наименьшие отсче​ты).
Отсчеты по райкам берутся в миллиметрах и записываются в соответ​ствующие графы нивелирного журнала (таблица 7).

Не уходя со станции, вычисляют превышения между точками по чер​ной и красной сторонам рейки, используя формулу h = 3 - П , где 3 -отсчет по задней рейке, П - отсчет по передней рейке, затем вычисляют среднее превышение hcp.

Если превышения, найденные по черной и красной сторонам реек, бу​дут отличиться более чем на 5мм, записи в журнале аккуратно зачеркивают и измерения повторяют.

На следующей станции рейка, стоявшая на передней точке, становит​ся задней (остается на месте), а задняя река переносится на переднюю точ​ку.

Таблица 7 Журнал геометрического нивелирования точек замкнутого теодолитного хода
10 августа 2010г.

	№ станции


	№ нивелир. точек


	Отсчеты по рейкам
	Превышения


	Средние пре​вышения


	Поправка


	Исправленные превышения


	Отметки (м)

	
	
	3
	П
	
	
	
	
	

	1
	ПП 17 -
	0387
	2631
	-2244
	-2242
	2
	-2240
	240,922

	
	- т.т. 1
	5072
	7312
	-2240
	
	
	
	238,682

	2
	Т.т. -
	1029
	2427
	-1398
	- 1396


	2
	-1394
	238,682

	
	- х1
	5718
	7112
	-1394
	
	
	
	237,288

	3
	х1 -
	1264
	2703
	-1439
	-1439
	2
	-1437
	237,288

	
	- х2
	5949
	7388
	-1439
	
	
	
	235,851

	4
	х2 -
	1137
	2746
	-1609
	-1610
	2
	-1608
	235,851

	
	- т.т.2
	5821
	7431
	-1610
	
	
	
	234,243

	5
	Т.т.2 -
	1821
	1459
	+362
	+362
	2
	 364
	234,243

	
	- т.т.3
	6506
	6144
	+362
	
	
	
	234,607

	6
	т.т.3 -
	2838
	1229
	+ 1609
	+ 1609
	2
	1611
	234,607

	
	- т.т.4
	7523
	5914
	+ 1609
	
	
	
	236,218

	7
	т.т.4 -
	2735
	0815
	+ 1920
	+ 1918
	2
	1920
	236,218

	
	- т.т.5
	7420
	5504
	+ 1916
	
	
	
	238,138

	8
	т.т.5 -
	2991
	0209
	+2782
	+2781
	3
	2784
	238,138

	
	-ПП 17
	7676
	4896
	+2780
	
	
	
	240,992

	
	Контроль
	65887
	65920
	-33
	-17
	17
	0
	


После заполнения каждой страницы журнала делают постраничный контроль вычисления превышений, который заключается в соблюдении (в пределах ошибок округления) следующего условия:
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Замкнутый нивелирный ход заканчивается на начальной точке, по​этому его невязку вычисляют по формуле: 
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В разомкнутом ходе, проложенном между пунктами, имеющими твердые отметки, невязку находят из соотношения
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,где Ннач и Нкон - исходные отметки начального и конечного пункта хода геометрического нивелирования.

Предельные невязки ходов геометрического нивелирования вычисля​ют по формулам, приведенным в таблице 2. При получении недопустимой невязки все наблюдения повторяются. Вычисление отметок точек произво​дится в журнале технического нивелирования по исправленным превыше​ниям. Все расчеты ведутся с округлением до миллиметров.

3
Топографическая съемка в масштабах 1:500 и 1:1000

3.1 Горизонтальная съемка застроенных территорий

Контуры с четкими очертаниями снимают в пределах участка съемки, от точек и сторон теодолитных ходов. Съемки застроенных территорий проводится способом перпендикуляров, полярным способом, линейными и угловыми засечками, а также комбинациями вышеуказанных способов. Здания обмеряются по контуру.

Съемке подлежат все подробности, выражающиеся в масштабе плана, в частности, здания с архитектурными выступами (0.5 мм в масштабе съемки), изломы фасадной линии, трамвайные пути, мачты, мосты, памят​ники, скверы, смотровые колодцы подземных коммуникаций, столбы ЛЭП и линий связи, колодцы, водоразборные колонии, зеленые насаждения и другие постоянные сооружения.

Не подлежат съемке переносные и временные сооружения, находя​щиеся на проездах и внутри кварталов, киоски, стенды, мусорные ящики, предохранительные тумбы, а также иные сооружения на строительных площадках.

Съемка проездов производится следующими способами:

-способ перпендикуляров (точки 2,3 и 4 на рис.5).

Длина перпендикуляров при съемке в масштабе 1:500 допускается до 4
м, в масштабе 1:1000 - до 6 м. С применением эккера длину перпендику​ляров, измеряемых мерной лентой или рулеткой, разрешается увеличивать до 20 м при съеме в масштабе 1:500 и 40 м при съемке в масштабе 1:1000. Данный способ применим, если контуры располагаются поблизости от сторон теодолитного хода;

-полярный способ (точки 1,Б,8,7,9). Углы измеряются одним полуприемом с ориентировкой лимба по принятому исходному направлению, для этого отсчет по лимбу устанавливаете равным 0°00, при наведении трубы

на точку теодолитного хода. Полярные расстояния намеряются мер​ной лентой или нитяным дальномером. Предельная длина полярных рас​стояний не должна превышать 40 м (1:500) и 60 м(1:1000) - если расстоя​ния измеряются нитяным дальномером, и 120м (1:500) и 180м (1:1000), если расстояния измеряются мерной лентой.
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-линейная засечка (точка 5) применяется при съемке контуров лежа​щих вблизи сторон теодолитного хода, желательно, чтобы треугольник засечки был       равносторонним;

-способ прямой угловой засечки (точка 10) рекомендуется для съемки труднодоступных и удаленных точек;

-в некоторых случаях полезно применять комбинации вышеуказанных способов (точка 5).

Обмер контуров зданий производится рулеткой по цоколю, одновре​менно с этим делается обмер всех пристроек к зданию и архитектурных деталей сооружения.

При съемке колодцев подземных коммуникаций промеры делаются к центрам смотровых люков.

Колодцы в сельской местности снимаются по их контуру.

При съемке столбов и отдельных деревьев промеры делаются до предполагаемой середины объекта.

После съемки проездов выполняется внутриквартальная съемка теми же способами, от точек опорной сети.
Если невозможно применить ни один из описанных выше способов (например, при съемке надворных построек в сельской местности), съемка внутри квартала ведется промерами от углов зданий, снятых при съемке проездов (точки 11-15 на рис. 5). При этом каждая вновь снимаемая точка должна иметь минимум два промера до ранее снятых точек.

Измеренные углы и расстояния, результаты обмера зданий показыва​ются в абрисе - схематическом чертеже, составленном от руки. На абрис наносятся точки и линии теодолитного хода, с которых производилась съемка, взаимное расположение контуров и результаты измерений и дела​ются пояснительные надписи (рис. 5). Абрис является важным докумен​том, с помощью которого составляется план, поэтому он должен быть со​ставлен четко, ясно и аккуратно оформлен.

Нанесение контуров на план производятся в следующей последова​тельности:

-на планшете с помощью линейки Дробышева строится сетка квадра​тов 10x10 см;

-по координатам наносят на план пункты геодезической основы и точки теодолитного хода. Расстояние на плане между соседними точками планового обоснования не должно отличаться от горизонтального прило​жения, выписанного в ведомости, не более чем на 0.2 им, в масштабе пла​не;

-контуры наносятся на план по абрису с помощью транспортира, из​мерителя, масштабной линейки и треугольника. Если полярные расстояния превышают 30 м (при съемке в масштабе 1:500) и 60 м (в масштабе 1:1000), то накладка таких точек производится по вычисленным относи​тельно пунктов рабочего обоснования съемки координатам.

3.2 Вертикальная съемка застроенных территорий

Вертикальная съемка проездов и внутриквартальная съемка выполня​ются техническим нивелированием или горизонтальным лучом теодолита, тахеометра и кипрегеля, имеющего уровень при трубе. Нивелирование за​строенной территории указанными способами целесообразно выполнять на равнинных участках при плотной застройке.

Весь участок съемки должен быть покрыт высотными пикетами не реже чем черев 20 м при съемке в масштабе 1:500 и 30м при съемке в мас​штабе 1:1000. Кроне того, пикеты должны быть определены и в характер​ных местах, чтобы обеспечить изображение всех деталей рельефа.

При определении пикетов возле углов здания, где имеются подсыпки грунта, высотные пикеты для правильного изображения рельефа следует брать на некотором расстоянии от строений.

При нивелировании определяются отметки колодцев, верха и низа подпорных стенок, цоколей зданий, входов в здания, окон подпольных этажей.

При нивелировании на проездах определяют отметки у фасадной ли​нии, на оси (середине проезда), на бровке и дне кюветов.

По специальному заданию могут определяться дополнительные от​метки: середины въездов во дворы, настилов, мостов и нива путепроводов, головок трамвайных рельсов и т.п.

Вычисленные высоты пикетов на план выписываются с точностью до 1 см.

Рисовка рельефа может быть выполнена непосредственно в процессе съемки на плане, составленном по результатам горизонтальной съемки.

3.4 Тахеометрическая съемка

Тахеометрическая съемка незастроенной территории выполняется в масштабах 1:500 и 1:1000. Сечение рельефа горизонталями через 0.5 или 1.0 м в зависимости от углов наклона местности. Участок съемки и мас​штаб выдаются каждой бригаде в соответствии с программой практики.

Контуры с четкими очертаниями снимают и накладывают на план ме​тодами горизонтальной съемки.

Съемке в масштабах 1:500 и 1:1000 подлежат предметы ситуации и рельефа, перечисленные в пункте 6.

Таблица 9. Допуски тахеометрической съемки
	Масштаб съемки
	Сечение

рельефа в м.
	Максимальное расстояние между инструментом и   рейкой в м. при съемке
	Максимальное расстояние ме​жду пикетами в

м.

	
	
	рельефа
	ситуации
	

	1:500
	0.5
	100
	60
	15

	
	1.0
	150
	60
	15

	1:1000
	0.5
	150
	80
	20

	
	1.0
	200
	80
	30
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Примечание: при съемке нечетко выраженных контуров ситуации расстояния можно увеличивать в 1.5 раза.

Съемка ведется полярным способом теодолитом-тахеометром, рельеф и ситуация снимаются одновременно.

Подготовительные работы на станции выполняются следующим образом:

-установив инструмент на станцию, и приведя его в рабочее положение, наблюдатель должен определить место нуля (МО) вертикального круга и привести его к величине близкой к нулю

-высота инструмента I измеряется и записывается в журнал тахеомет​рической съемки (табл. 10);

-ориентируют лимб по принятому начальному направлению. С этой целью устанавливают по 1 верньеру отсчет 0°00, и, закрепив трубу, вин​тами лимба

наводят её на исходное направление (другую точку рабочего обоснования).

После этого лимб закрепляют;

-для каждой станции предварительно составляются абрис, на которых показывают точки, подлежащие съемке. Рельеф на абрис показывается либо направлениями ската местности, либо рисовкой горизонталями про​извольного сечения с бергштрихами;

-винтами алидады наводят вертикальную нить сетки на рейку, уста​новленную на снимаемой точке (пикете) (рис,8)

-микрометренным винтом трубы наводят верхнюю дальномерную нить сетки на отсчет, равный 1000 и или 2000 мм, и по разности отсчетов нижней и верхней и нижней нити и вычисляют дальномерное расстояние (на рис.8 D=K(H-B)=100(1281-100б)=28м).

-если по какой-либо причине отсчет по нижней нити сетки взять нель​зя, то снимают отсчет по средней нити и разность отсчетов;

-наводят среднюю горизонтальную нить сетки на высоту инструмента и, приведя пузырек уровня на алидаде вертикального круга в нульпункт, снимают отсчеты по горизонтальному и вертикальному кругам.

Все данные измерений записываются в журнале тахеометрической съемки.
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D=k(H-B)= 100*( 1281-1000)=28.1 м   Рис.9 Наведение средней нити на                                                                              Рис.8 Отсчет по нитяному дальномеру  
       отсчет , равный высоте

инструмента (l=i= 1.54м)

Если на рейке не видно высоты инструмента, то среднюю нить наво​дят на любой видимый отсчет и записывают его в журнал.

После завершения работ на станции в камеральных условиях обраба​тывается журнал тахеометрической съемки,

- для каждой снятой точки вычисляют угол наклона v = КП-МО; v = МО-КЛ;

-по аргументам U и D находят в тахеометрических таблицах горизон​тальные проложения D0 и табличное превышение h.

-вычисляют отметку снимаемой точки по формулам

Нi = Hcm + h, если при съемке визирную ось трубы наводят на вы​соту инструмента,

Нi = Hcm + h + i - 1, если визирную ось трубы наводят на отсчет 1рейки.

Таблица 10 Журнал тахеометрической съемки

Стоянка на т.5
                       МО = 0°00'

Ориентировка на т.6 - 0°00'
            Высота станции На = 174.28

i=l.46
                       Наблюдал: Николаев А.Н.
Круг КЛ

	№ наблюдаемой

точки

	Высота

наведения


	Отсчеты
	Угол

На​клона

ν
	D


	D0


	h(м)


	i-1

(м)

	H0=h+i-v (м)


	Абсо​лютные отметки (м)



	
	
	По гориз. кругу
	По вер-тик.

кругу
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2,50
	187° 15'
	356°46'
	+3°14'
	40.4
	40.4
	+2.28
	-1.04
	+ 1.24
	175.52

	2
	2,20
	193 35
	356 32
	3 28
	29.8
	29.7
	+ 1.81
	-0.74
	+ 1.07
	175.35

	3
	3,00
	208 45
	355 22
	4 38
	33.0
	32.8
	+2.66
	-1.54
	+ 1.12
	115.40

	4
	1,46
	184 45
	358 25
	1 25
	37.0
	37.0
	+ 1.02
	0
	+ 1.02
	175.30

	5
	1,46
	184 28
	358 14
	+ 1 46
	28.0
	28.0
	+0.87
	0
	+0.87
	175.15

	6
	1,46
	194 16
	357 57
	+2 03
	28.0
	28.0
	+ 1.00
	0
	+ 1.00
	175.28

	7
	1,46
	190 16
	357 14
	+2 46
	36.4
	36.4
	+ 1.76
	0
	+ 1.76
	176.04

	8
	1,46
	108 10
	356 44
	+3 16
	47.0
	46.9
	+2.68
	0
	+2.68
	176.96

	9
	1,46
	127 11
	355 42
	+4 18
	56.3
	56.1
	+4.22
	0
	+4.22
	178.50


Порядок составления плана тахеометрической съемки:

на    план    исходные    пункты

-на месте чертежной бумаги с помощью линейки Дробышева разбивается сетка дециметровых квадратов;

-по    координатам    наносятся на план исходные пункты рабочего обоснования;
-используя абрисы горизонтальной съемки застроенной территории, при помощи масштабной линейки, угольника, измерителя и транспортира наносят на план все пикетные точки, снятые в процессе тахеометрической съемки, подписывая возле каждой точки номер пикета и отметку;

-рельеф на плане вычерчивается по отметкам пикетов, снятых при тахеометрической съемке, отдельные детали рельефа могут быть выражены полугоризонталями, а обрывы по долинам рек и оврагов - соответствующими условными знаками.

3.5 Нивелирование по квадратам
Для составления детального плана местности в горизонталях с сече​нием рельефа 0.25 м выполняется нивелирование по вершинам квадратов со сторонами 10 м на площади 0.3 - 0.4 га.

Разбивка сети квадратов на заданном участке местности производится при помощи теодолита и мерной ленты в следующей последовательности:

· теодолит устанавливают над вершиной А (рис, 10.) и выносят в натуру линию заданной длины АА, забивая колышки через 10 м (вершины Al, А2, A3,...);

· от вехи, установленной в створе линии АА, откладывают прямой угол и закрепляют колышками вершины А1, Б1, В1   и т.д.

· теодолит устанавливают над вершиной А6 и от вехи, установленной в створе линии АА за точкой А1, откладывают прямой угол

-закрепляют колышками вершины А6, Б6, В6 и т.д.

- правильность разбивки основного квадрата контролируют измерени​ем линии ЕЕ, одновременно закрепляя вершины по данной линии колышками, затем разбивка выполняется при помощи мерной ленты и двух вех, устанавливаемых поочередно в створе линий ББ, ВВ, ГГ...

Измерение линий ведется мерной лентой способом, "ватерпасовки".

Основные вершины квадрата (А1,А6,Е6,Е1) закрепляют как точки теодолитного хода остальные вершины отмечают колышком-сторожком, на срезе которого подписывается номер бригады и обозначение вершины квадрата.

Одновременно с разбивкой сети квадратов ведется съемка ситуации способом перпендикуляров и линейных засечек.

Все данные заносятся в абрис (рис, 10).

Если внутри квадратов имеются точки перегиба местности, то такие точки тоже закрепляются сторожками и обозначаются цифрами или буква​ми. Точки перегиба местности показываются на абрисе, там же записыва​ются промеры, сделанные при определении их положения.

Нивелирование вершин квадрата выполняется в следующей последо​вательности:

-начиная от пункта, имеющего твердую отметку, прокладывается замкнутый нивелирный ход по вершинам основного квадрата (А1,А6,Е6,Е1).

-полученные из нивелирования отметки вершин основного квадрата и других точек, включенных в замкнутый ход, выписывают на схему ниве​лирования (рис. 11);

-определение отметок остальных вершин квадрата выполняется способом «горизонта инструмента». С этой целью нивелир ставится на пло​щадке вблизи одной из точек проложенного замкнутого хода, и на этой станции берутся отсчеты по черной стороне рейки, устанавливаемой на трех вершинах квадратов, которые хорошо видны с данной станции, (в том числе и по точке, имеющей отметку). Отсчеты записываются непосредст​венно на схему квадратов, на которой заранее проводится линия, ограни​чивающая район съемки с первой станции. Аналогично выполняется съем​ка и с других станций, пока не завершится работа на всей площади;

-для    каждой    станции    вычисляется    горизонт   инструмента по формуле    ГИi = Н0i + a0i
Н0i - отметка точки» полученная ив нивелирования замкнутого хода,

а0i - отсчет по рейке на этой точке.

-отметки   прочих    вершин    квадратов   с    пятки   с   данной станции вычисляют по формуле

Нi = ГИi -bi,
где Нi - отметка вершин,

bi - отсчет по рейке, устанавливаемой на этой вершине.

На листе чертежной бумаги в масштабе 1:500 с помощью масштабной линейки и измерителя строится сетка квадратов.

На план выписывают отметки вершин квадратов, показывают в условных знаках ситуацию; рельеф изображается горизонталями, с сечением через 0.10-0.25 м.

3.6 Полевой контроль и оформление плана топографической съемки

После окончания полевых работ и вычерчивания плана топографиче​ской съемки в соответствие с условными знаками в карандаше руководи​тель практики осуществляет полевой контроль выполненной съемки.

Средние погрешности в положении на плане предметов и контуров местности с четкими очертаниями относительно ближайших точек съе​мочного обоснования не должно превышать 0.5 мм, на застроенных терри​ториях ошибка во взаимном положении на плане точек важных близлежа​щих контуров не должны превышать 0.4 мм.

Таблица 11 Ведомость контрольных пикетов

	№№ контр. пике​тов
	Отметки в м.
	Расхождение в поло​жении
	Описание пикета

	
	на плане
	На местности
	по высоте в м
	на плане в мм
	

	1
	210.3
	210.5
	0.2
	-
	Р-Ф

	2
	199.8
	199.8
	0.0
	0.2
	угол. ад.

	3
	198.3
	198.6
	0.3
	-
	Р-Ф

	4
	204.5
	204.7
	0.2
	-
	Р-Ф

	5
	203.8
	203.7
	0.1
	-
	Р-Ф

	6
	207.6
	207.6
	0.0
	0.4
	отд.дер

	7
	207.7
	207.7
	0.0
	0.4
	угол сарая

	8
	207.0
	206.9
	0.1
	0.3
	угол забора

	9
	204.3
	204.1
	0.2
	-
	Р-Ф

	10
	205.6
	205.2
	0.4
	-
	Р-Ф


Средние погрешности положения точек на высоте не должны превышать:

-1/4 принятой высоты сечения рельефа при углах наклона до 2°;

-1/3 принятой высоты сечения при углах наклона до 10°.

После приемки работ план топографической съемки вычерчивается в туши по условным знакам. Очередность вычеркивания устанавливается следующая:

1) опорные пункты, их номера и отметки;
2) гидрография;
3)
подписи населенных пунктов, рек, озер, пашен, огородов, отметки, урезов воды и характерных точек рельефа;

4) здания, сооружения и местные предметы;
5) горизонтали рельефа;
6) рамка и зарамочное оформление.
При вычерчивании рельефа в туши горизонтали через здания и со​оружения не проводятся. Каждая пятая горизонталь несколько утолщается.

В нужных местах ставятся бергштрихи.

3.7 Перечень документов, подлежащих сдаче при топографической съемке

Журналы поверок теодолита, нивелира, мензулы и кипрегеля

Журнал намерения горизонтальных углов и длин линий теодолитного хода

Схема теодолитного хода

Журнал нивелирования по точкам теодолитного хода

Схема геометрического нивелирования

Ведомость вычисления координат точек теодолитного хода

Ведомость вычисления отметок точек теодолитного хода

Оценка точности углов и длин линий по разностям двойных намерений

Абрис горизонтальной съемки

Абрис тахеометрической съемки

Журнал мензульной и тахеометрической съемки

Схема нивелирования по квадратам

План топографической съемки

3.8 Поверки инструментов

Поверки теодолита

Первая поверка - ось цилиндрического уровня на алидаде горизон​тального круга должна быть перпендикулярна оси вращения теодолита.

После предварительной установки теодолита тремя подъёмными вин​тами, алидаду уровня располагают так, чтобы она стала параллельна ли​нии, соединяющей два подъемные винта и действуя ими, приводят пузырёк уровня в нуль-пункт. В результате этих действий ось уровня займёт гори​зонтальное положение L'-L' (рис. 12), но она может быть не перпендику​лярна к оси вращения, угол β ≠ 90°.
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Рис. 12. Геометрическая схема первой поверки

В целях поверки поворачивают алидаду на 180°, и если пузырёк от​клоняется от середины, то ось уровня после поворота наклонена относи​тельно горизонта на угол, равный у и занимает положение L"-L".

Так как, согласно рисунку

2β+у=180°, то β=90°- у/2,

и чтобы угол β стал прямым нужно исправительным углом уровня сдви​нуть пузырёк в сторону середины на половину дуги отклонения, чтобы ось уровня заняла положение L-L. После этого подъёмным винтом приводят пузырёк уровня в нуль-пункт. Для контроля поверка повторяется.

Чтобы привести теодолит в рабочее положение алидаду поворачивают на 90° и третьим подъёмным винтом также приводят пузырёк уровня на середину.

Для окончательного утверждения, что поверяемое условие выполне​но, поворачивают горизонтальный круг в произвольном направлении. И если пузырёк остаётся на середине ампулы или отклоняется от неё не более чем на одно деление, значит условие выполнено.

Вторая поверка - Визирная ось зрительной трубы должна быть пер​пендикулярна оси её вращения.

Поверку выполняют путём двукратного наведения зрительной трубы на удалённую точку местности, расположенную примерно на уровне тру​бы, со взятием отсчётов по горизонтальному кругу. Пусть первое наведе​ние велось при положении вертикального круга слева от трубы («круг ле​во» - КЛ, а «круг право» - КП), а второе, после возвращения трубы через зенит и поворота алидады на 180°, при круге право - КП (рис.13).
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Рис.13 Коллимационная ошибка С
На рисунке Н-Н - ось вращения трубы; А'-А' и А"-А" - положения ви​зирной оси при КЛ и КП; А' и А" - отсчёты по горизонтальному кругу; С -коллимационная ошибка - отклонение визирной оси от перпендикуляра к оси вращения трубы.

Как следует из рисунка, коллимационная ошибка вычисляется по фор​муле

С=(А»- А'±180°)/2.

Если окажется, что величина ошибки С превышает двойную точность отсчёта, эту ошибку нужно исправить. С этой целью наводящим винтом алидады устанавливают отсчёт А0, свободный от влияния этой ошибки.

А0=(А»+А'±180°)/2,

теперь, наблюдая в зрительную трубу можно заметить, что перекрестие нитей сошло с наблюдаемой точки. Для исправления снимают с окулярно​го патрубка трубы колпачок. Ослабляют вертикально расположенные вин​ты сетки и вращением горизонтальных исправительных винтов (один вы​винчивать, другой - ввинчивать) перемещают сетку до совпадения пере​крестия нитей с наблюдаемой точкой. После исправления закручивают винты.

Пример:

А'= 119°37'; А» = 299°32'.

С=(299°32'-119°37'-180°)/2 =-2,5'..

А0=(299°32'+119°37' -180°)/2 = 1 19°34',5.

Третья поверка - ось вращения трубы должна быть перпендику​лярна оси вращения теодолита.

Поверка может быть выполнена двумя способами:

а) путём наблюдения большой нити отвеса на всём её протяжении, -при наклоне зрительной трубы перекрестие нитей не должно уклоняться от нити отвеса;

б) проектированием коллимационной плоскости трубы на некоторую картинную плоскость (стену). Для выполнения поверки этим способом
теодолит устанавливают в 10 - 15 м от стены здания и зрительную трубу наводят на некоторую точку, высоко расположенную на здании. Закрепляют горизонтальный круг и трубу плавно опускают до горизонтального положения и на стене здания отмечают точку А1, в которую направлена перекрестие сетки нитей. Затем, ту же операцию выполняют после поворота трубы через зенит, получая вторую точку А2. Если изображение отрезка А1и А2 не выходят за пределы биссектора, то теодолит исправен. В современных модификациях теодолитов это условие гарантируется изготовителем. Если нарушение выявлено, то исправление ведется в мастерской.

Заметим, что средние из отсчётов по горизонтальному кругу при КП и КЛ свободно от влияния двух последних инструментальных ошибок.

Кроме перечисленных поверок нужно, наблюдая нить отвеса, устано​вить вертикальную нить сетки параллельно нити отвеса. Исправление дос​тигается поворотом всей сетки при ослабленных крепёжных винтах.
Поверки нивелира

Первая поверка - Ось круглого уровня при подставке прибора должна быть параллельна оси вращения нивелира.

Поверку выполняют так: тремя подъёмными винтами приводят пузы​рек круглого уровня в нуль-пункт. Поворачивают прибор на 180°. Если пу​зырёк уровня отклоняется от середины, то исправительными винтами уровня перемещают пузырёк в сторону середины на половину дуги откло​нения, а подъёмным винтом приводят его в нуль-пункт. Для контроля по​верку повторяют.

Вторая поверка - Горизонтальная нить сетки должна быть перпенди​кулярна оси вращения нивелира. Зрительную трубу нивелира наводят на сетку и берут отсчёт по левому краю нити. Затем наводящим винтом пере​мещают трубу по азимуту и снимают отсчёт по правому концу нити. Если эти отсчёты отличаются друг от друга не более чем на 1 мм, то нивелир считается исправным. В противном случае сетку нужно развернуть для этого ослабляют крепежные винты обоймы сетки и поворачиваются.

Третья поверка - Ось цилиндрического уровня должна быть парал​лельна визирной оси трубы. Эта поверка называется главным условием для работы нивелира, так как без выполнения параллельности названных осей выполнение нивелирования невозможно.

Поверка выполняется в полевых условиях двойным нивелиро​ванием вперёд. Для этого на сравнительно ровной местности закрепляют кольями две точки, на расстоянии 50-70 м друг от друга (рис.13).
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В точке А устанавливается нивелир, а над точкой В ставится рейка. После приведения прибора в рабочее положение по круглому уровню из​меряют его высоту i над точкой А с точностью до миллиметра. Направля​ют трубу на рейку и после совмещения элевационным винтом концов пу​зырька уровня берут отсчёт b по чёрной стороне рейки.

С учетом ошибки  х, возникающей из-за непараллельности осей пре​вышение будет равно

h=ii-(b-x).

Поменяем нивелир и рейку местами и выполним второе нивели​рование отрезка АВ. Превышения h в этом случае вычисляется по формуле

h = (а-х)- i2.

Приравнивая эти превышения, получим, что

i1-b+x = а-х- i2 откуда 2х = -i1+b+ a- i2 и, наконец,

x = (a+b)/2-(i1+i2)/2

Если величина х окажется выше 4 мм, то положение цилиндрического уровня нужно исправить.

Пример:  i1=148 мм, b=674 мм. i2=1073 мм, а= 1601 мм

х = (1601+674)/2 - (1148+1073)/2 =1137,5-1110,5= 27 мм.

После вычислении правильного отсчета а0=а-х =1601-27=1574 мм , не снимая нивелира со второй станции, элевационным винтом устанавливают этот отсчёт по рейке, а пузырёк уровня возвращают в нуль-пункт верти​кальными исправными винтами уровня, открыв заслонку этого уровня у окулярной части трубы.

У нивелиров с компенсаторами (например, у нивелира Н10), первые две поверки аналогичны, а третье условие заключается в том, что визирная ось трубы в рабочем положении должна быть горизонтальной. Поверка выполняется также двойным нивелированием, но исправление делается по-другому: на второй стадии исправленный отсчёт а0 устанавливается с по​мощью вертикальных исправительных винтов сетки нитей.
4 Геодезические разбивочные работы.
4.1 Общие сведения

Перенос в натуру запроектированных зданий и сооружений называют разбивочными работами. Они противоположны съемочным работам, но должны выполняться более точно.


Разбивочные работы подразделяют на основные и детальные. Основные разбивочные работы заключаются в определении на местности положения главных и основных осей сооружения. Способы перенесения главных или основных осей аналогичны способам определения точек при съемке (полярных и прямоугольных координат, линейных и угловых засечек и т.п.).


Детальные разбивочные работы состоят в определении на местности точек вспомогательных осей сооружения, определяющих положение всех деталей. Детальные разбивочные работы выполняются, как правило, от ранее перенесенных в натуру главных или основных осей сооружения.


В процессе разбивочных работ производят геодезические измерения, свойственные исключительно разбивочным работам: построение горизонтального угла, построение длин линий, вынос в натуру точек с заданной отметкой, вынос в натуру линий с проектными уклонами и т.п. Эти геодезические измерения называют элементами разбивочных работ.

4.2 Оси зданий и сооружений. Разбивочные чертежи

Главными осями здания или сооружения являются оси его симметрии (линии  I– I и II – II на рис. 1).

Главные оси разбивают преимущественно в зданиях, имеющих сложную конфигурацию и большие размеры, а также в том случае, если группа сооружений тесно связана между собой технологическими линиями.


Основными осями здания или сооружения называются линии, определяющие контур в плане (линия А – А, Г – Г, 1 – 1, 4 – 4 на рис.1). Все остальные оси являются вспомогательными.


Перед выносом в натуру главных и основных осей составляются разбивочные чертежи (рис. 2). На разбивочных чертежах показываются все оси здания или сооружения, расстояния между осями, пункты геодезической основы, относительно которых ведется разбивка, и разбивочные элементы – углы и линии.
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Рис.1                                                                    Рис.2


Величины углов и линий, необходимых для разбивки сооружений, предварительно получают графическим, аналитическим и графо-аналитическим способом. Наиболее распространенным является графо-аналитический  способ. Его суть заключается в следующем:

-координаты точек определяют по плану, используя формулы, учитывающие возможную деформацию бумаги:
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где Х0, У0 – координаты юго-западного угла координатной сетки;
N – теоретический размер стороны квадрата координатной сетки в масштабе плана;
а и в – расстояния от южной и северной сторон координатной сетки до определяемой точки в масштабе плана;
с и  [image: image39.wmf]д

– расстояния от определяемой точки до западной и восточной сторон координатной сетки в масштабе плана;
-дирекционный угол [image: image40.wmf]АВ
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 вычисляют по формуле:
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-длину отрезка определяют по формулам:
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4.3 Способы разбивки главных и основных осей сооружений
4.3.1 Главные и основные оси разбивают на местности способами прямоугольных и полярных координат, линейными и угловыми засечками. Способ разбивочных работ выбирают в зависимости от наличия геодезических приборов и условий местности.

4.3.2 [image: image136.jpg]


Способ полярных координат. Разбивка осей сооружений способом полярных координат ведется от ближайших пунктов геодезической плановой основы, когда местность открытая, сравнительно ровная, т.е. удобная для линейных измерений. Для перенесения в натуру проектной точки Р в опорном пункте А строят полярный угол β, равный разности дирекционных углов направлений АР и АВ, откладывают расстояние S и фиксируют точку Р.

Рис.3.

4.3.3 Способ прямоугольных координат. Этот способ наиболее часто применяется при разбивке осей сооружений от пунктов строительной сетки. Перенос в натуру точки Р заключается в том, что вдоль линии АВ откладывают отрезок S1, а затем из конечной точки Е этого отрезка восстанавливают перпендикуляр S2. Отрезки S1 и S2 измеряют мерной рулеткой. Перпендикуляр восстанавливают с помощью теодолита. Возможно построение перпендикуляра линейной засечкой с использованием свойств теоремы Пифагора.
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Рис.4
4.3.4 Способ прямой угловой засечки. При способе прямой угловой засечки положение точки Р на местности определяют путем выноса в натуру двух углов β1 и β2, каждый из которых составлен направлением на точку Р и прямой, соединяющей пункты геодезической основы. Способ выгодно отличается от других способов при разбивке точек, значительно удаленных от                                                         Рис.5

опорных пунктов, и особенно тогда, когда непосредственное измерение расстояний затруднено или невозможно.

4.3.5 [image: image138.jpg]


Способ линейной засечки. Точка сооружения Р при способе линейной засечки определяется пересечением дуг проектных расстояний S1 и S2, отложенных от пунктов геодезической основы. Способ применяют тогда, когда расстояния S1 и S2 не превышают длины мерного прибора. Данный способ дает хорошие результаты при разбивке точек сооружения на ровной и открытой местности и вблизи пунктов геодезической основы.                                                 Рис.6

4.3.6 Главные и основные оси сооружений закрепляют на местности осевыми знаками (обычно по два знака с каждой стороны). Осевые знаки должны быть долговременными, обеспечивать беспрепятственное ведение строительных и многоэтажных работ, быть стабильным по высоте и в плане.

4.4 Элементы разбивочных работ
4.4.1 Вынос в натуру горизонтального угла
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При выносе горизонтального угла задается вершина проектного угла и одна из его сторон. Положение второй стороны угла на местности определяется в результате отложения по лимбу заданной величины горизонтального угла и фиксации положения визирной оси трубы. Для этого теодолит устанавливают в точке О (рис. 7) и ориентируют по заданной стороне ОА, предварительно совместив алидаду с лимбом на нулевом отсчете.

При закрепленном лимбе поворотом алидады откладывают проектную величину угла и фиксируют вторую сторону в точке В1. Чтобы

Рис.7

исключить влияние инструментальной погрешности, проектную величину угла откладывают при другом положении круга и получают сторону ОВ2. Правильное положение второй стороны проектного угла определит биссектриса ОВ, которую получают делением отрезка В1В2 пополам.

4.4.1.1 Направление сторон ОВ1 и ОВ2 можно фиксировать отсчетами В1 и В2 по горизонтально расположенной рейке. Средний отсчет определит искомое направление, которое необходимо закрепить колышком. Вынесенный в натуру проектный угол контролируется повторным измерением.

4.4.2 Вынос в натуру проектной длины линии

4.4.2.1 Задача выноса в натуру длин линий при геодезических разбивочных работах состоит в отложении горизонтального проложения проектной линии на местности в заданном направлении. В отложенное на местности горизонтальное расстояние вводят поправки за угол наклона, за компарирование мерного прибора и за температуру.

4.4.2.2 Проектная длина линии будет равна
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где S0 – горизонтальное проложение проектной линии;
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 поправка на наклон местности

ν – угол наклона;
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поправка за компорирование,

l – действительная длина мерной ленты;

N – номинальная длина мерной ленты;
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поправка за температуру,

α – линейный коэффициент расширения, для стальных лент α=0,000012,

ti-t0 – разность температур при компорировании и выносе линии в натуру.

4.4.3 Вынос в натуру точки с заданной отметкой
4.4.3.1 В условиях строительной площадки эта задача возникает при выносе отметок «строительного нуля», от стен опалубки при бетонных работах, дна вырытых траншей и котлованов и отметок монтажных горизонтов.

1.4.3.2.   Проектную отметку точки переносят от пункта высотной геодезической основы. Для этого устанавливают нивелир между репером и точкой, обозначенной временным знаком (рис.8). Взяв отсчет «а» по рейке, установленной на репере, вычисляют горизонт инструмента - [image: image47.wmf].
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Рис.8
1.4.3.3. По формуле [image: image49.wmf]пр
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 вычисляют отсчет, который должен быть на рейке, установленной на проектной высоте. Устанавливают рейку на кол (А) и, постепенно вбивая топором кол, добиваются того, чтобы отсчет по рейке стал равным предвычисленному «в». Проектную высоту можно также отметить чертой на колышке. Если забиваемый кол находится в выемке, то на нем выписывают величину срезки (в-в´). При небольших срезках (в-в´) перед забивкой кола вырывают яму.
4.4.4 Передача отметки на дно котлована или траншеи и на верхние этажи зданий
1.4.4.1. При передаче отметок в глубокие котлованы (траншеи) или на верхние этажи зданий пользуются подвесными рулетками (рис. 9, 10). Наблюдения ведут на двух станциях. Отсчеты берут по рулетке и рейке в точках А и В.
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Рис.9                                                                         Рис.10
Тогда для первого случая (передача отметок в глубокие котлованы): 
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а для второго случая (передача отметок на верхние этажи зданий): 
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1.4.4.2. В процессе измерений к рулетке подвешивают гирю весом 10 кг и опускают в ведро с водой, перемешанной с опилками.
1.4.4.3. Наблюдения желательно вести при двух положениях горизонта инструмента, соблюдая равенство расстояний от инструментов до рейки и рулетки.
4.4.5 Вынос в натуру линии заданного уклона
1.4.5.1. Задача решается с помощью нивелира. В первую очередь в натуру выносят отметки начальной и конечной точек линии АВ (см. раздел 1.4.3.).
1.4.5.2. Нивелир устанавливают над начальной точкой А (рис.11) и измеряют высоту инструмента i. В точке В устанавливают рейку, а зрительную трубу нивелира наклоняют до тех пор, пока на рейке не будет отсчета, равного высоте инструмента i. При этом визирная ось нивелира наклоняется и становится параллельной линии заданного уклона. В промежуточных точках С,Д,Е колья забивают так, чтобы отсчет по рейке равнялся высоте инструмента.
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Рис.11

5.1 Определение высоты неприступного сооружения
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5.1.1 На расстоянии не менее 1-2 Н объекта разбивают базис той же длины (рис. 15). Измерения базиса выполняют стальной лентой не менее двух раз с относительной ошибкой не более 1:2000.  Горизонтальные углы 
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 и 
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 измеряют теодолитом  одним полным приёмом с перестановкой лимба между полуприёмами на 90º.                                                                   Рис.15

5.1.2 Вертикальные углы измеряют при двух положениях круга. Контролем правильности измерений служит постоянство места нуля (МО).

5.1.3 Горизонтальные расстояния 
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вычисляют по формулам:
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5.1.4 Высоту сооружения Н определяют по формулам:
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Если расхождение не превышает 3-5 см, то вычисляют среднюю высоту сооружения  
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5.2 Наблюдения за креном сооружений
5.2.1 Из-за неравномерной осадки сооружение может получить крен (отклонение от вертикального положения). Различают угловую и линейную величины крена. Угловая величина крена характеризуется углом 
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 между вертикальным направлением 
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 и его фактическим положением 
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. Линейной величиной крена l считается проекция линии 
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 на горизонтальную плоскость. Обычно определяют l- линейную величину крена.

5.2.2 Способ определения крена измерением горизонтальных углов. На расстоянии, равном примерно полуторной высоте сооружения, на двух взаимно перпендикулярных направлениях закрепляют два постоянных знака А и В (рис.16).
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Рис.16.

На образующей трубы в верхнем и нижнем сечении выбирают точки 1,2,3 и 4, на которые и измеряют углы от исходного направления АВ и ВА. Находят 
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, которые являются направлениями на центр основания М и центр верха трубы 
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5.2.3 Зная расстояние 
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 от станции А до центра основания М, крен трубы вычисляют по формуле: 
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Таким же образом находят величину крена 
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l

. По правилу параллелограмма получают графически величину полного крена l. Направление полного крена (дирекционный угол отрезка) определяют также графически.

5.2.4 Измерения кренов зданий и сооружений могут производиться механическими способами с помощью отвесов и кренов.

7.2 Обратная геодезическая задача


При выполнении разного рода инженерно-технических работ приходится решать обратную геодезическую задачу, когда по координатам двух точек требуется определить горизонтальное расстояние между ними и дирекционный угол направления линии (таблица 2)

Из рис. 7.4 следуют формулы обратной геодезической задачи:
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Рис. 7.4

Таблица 2

	№ точки
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20.1. Поверки и юстировка нивелира

20.1.1. Ось круглого уровня должна быть параллельна

оси вращения нивелира.

Поверка выполняется поворотом уровня вместе с трубой вокруг оси вращения инструмента на 180°. Если при этом пузырек уровня отклоняется от нульпункта, его перемещают на половину дуги отклонения исправительными винтами.

20.1.2. Одна из нитей сетки должна быть перпендикулярна

оси вращения инструмента.

 На рейку, установленную отвесно, в 30-40 м от нивелира наводят трубу так, чтобы ее изображение последовательно получалось в разных местах поля зрения, у двух краев и в центре, и берут по ней отсчеты. В момент отсчета по рейке с помощью элевационого винта контактируют видимое в поле зрения трубы изображение концов пузырька цилиндрического уровня (рис. 2.1). Если все отсчеты одинаковы, то условие выполнено.

Юстировка производится путем поворота оправы сетки нитей. Доступ к ним можно получить, если ослабить окулярную часть трубы. Следует несколько ослабить эти винты, после чего сетка вместе с оправой может поворачиваться на 2-3° за счет люфта в отверстиях для винтов. Поверку повторяют.

20.1.3 Ось цилиндрического уровня должна быть параллельна
визирной оси трубы.
Поверка главного условия нивелира производится двойным нивелированием линии местности методом вперед. Закрепляют кольями линию АВ (рис. 2.3) длиной 50-75 м. Нивелир устанавливают на станции так, чтобы окуляр трубы находился над точкой А и рулеткой или нивелирной рейкой измеряют его высоту, i1 (от точки А до центра окуляра). Трубу нивелира наводят на установленную в точке В рейку и, приведя тщательно пузырек уровня элевационным винтом, в нульпункт, берут отсчет b1 по рейке. Затем нивелир и рейку меняют местами, измеряют высоту инструмента i2 и берут отсчет по рейке в точке b2 (при пузырьке уровня в нульпункте).
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Рис. 2.3. Поверка главного условия нивелира
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Если визирная ось параллельна оси уровня, то ошибка в отсчете

не должна превышать (4 мм. В противном случае исправляют положение уровня: элевационным винтом среднюю нить сетки наводят на отсчет

b = b2 + x
при этом совмещенные ранее изображения концов пузырька уровня разойдутся. Действуя затем исправительными винтами цилиндрического уровня, добиваются их совмещения. После юстировки повторяют поверку.

20.2. Измерение превышений

20.2.1 Нивелирование из середины.
Для определения превышений точек А и В (рис. 2.4) устанавливают в них отвесно рейки R1, и R2, а между ними на одинаковом расстоянии от реек - нивелир I. Наводя последовательно зрительную трубу нивелира на рейки R1, и R2, берут отсчеты по ним a и b. Превышение h нивелируемых точек определяется 

                                                   h = a – b.
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Рис. 13.4. Нивелирование из середины

Точка В, превышение которой определяют, называется передней; точка А, относительно которой определяют превышение, называется задней.

При значительном расстоянии между точками А и В производят последовательное нивелирование на станции (ряс. 2.5).

После того, как взяты отсчеты a1 и b1 по рейкам на первой станций I1 заднюю рейку R1 из точки A переносят в точку В1, а нивелир устанавливают на второй станции I2  между точками B1 и B2, и берут отсчеты a2 и b2 и т.д. пока на станции In передняя рейка не окажется в точке B. Точки, являющиеся задними и передними называются связующими. Превышения мeжду связующими точками определяются:

                                                 h1 = a1 – b1
h2 = a2 – b2; …

                                                   hn = an – bn;
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Рис. 13.5. Сложное нивелирование

При двухсторонних рейках измерения производят по следующей программе:
1) отсчет по черной стороне задней рейки;

2)  отсчет по черной стороне передней рейки;
3)  отсчет по красной стороне передней рейки;

4)  отсчет по красной стороне задней рейки. 

Превышения между связующими точками на станции, вычисленные по черной и красной сторонам реек, не должны расходиться более чем на 5 мм. Результаты измерений записывают в полевой журнал установленной формы (табл. 2.1).
Таблица 13.1 Журнал нивелирования

	Номер
	Номера
	Отсчеты по рейкам
	Превы-
	Среднее
	ГИ
	Абсолют-

	стан-ции
	пикетов
	Зад-няя
	Перед-няя
	Промежу-точная
	шение
	превы-шение
	
	ные отметки

	14
	ПК 32

ПК 33


	2072

7757
	2392

7078
	
	+0679

+0580
	+0580
	
	163,529

164,109

	15
	ПК 32

ПК 34


	2759

7445
	0756

5541
	
	+1904

+2003
	+2004
	
	164,109

166,113


Примечание. В целях борьбы с влиянием вертикальной рефракции визирный луч не должен проходить вблизи поверхности земли; отсчеты по рейкам не должны быть меньше 200 мм.
Зная отметку исходной точки А, можно вычислить отметку следующей связующей точки:  

HB1 = HA + h1ср;

       HB2 = HB2 + h2ср     …

HB = HA + ( hср
20.2.1. Нивелирование вперед.

При определении превышения между точками А и В (рис. 2.6) нивелир устанавливают так, чтобы окуляр зрительной трубы находился над задней точкой А, а в передней точке В устанавливают рейку R. Делают отсчет по рейке и измеряют рулеткой высоту инструмента i - от центра окуляра до точки А. В этом случае

H = i-b,

HB = HA + i –b   или   HB = HJ – b,

где  HJ = HA + i  называется горизонтом инструмента, это есть высота визирного луча над исходной уровенной поверхностью. Горизонт инструмента на задней станции равен отметке точки плюс отсчет по рейке, установленной в этой точке.
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Рис. 13.6. Нивелирование вперед

24 Цель и задачи учебной геологической практики.

Знания состава и свойств горных пород, закономерностей изменения геологической среды разработки являются фундаментальной основой подготовки студентов, обучающихся по направлению «Строительство». В этом отношении полевая геологическая практика представляет важную составную часть учебного процесса по геологическим дисциплинам.

Цель практики состоит в проведении натурных наблюдений для изучения горных пород в естественном залегании, для установления влияния различных геологических факторов на особенности строения массивов горных пород и формирование геологической среды в целом.

Задачи практики сводятся к изучению геологического строения территории по выходам горных пород на поверхность путём проведения геологических маршрутов с привлечением фондовых материалов о геолого-разведочных работах и публикаций по геологии района.

 Прохождение практики включает изучение ряда опорных геологических объектов, которые с достаточной полнотой отражают особенности геологического строения района.

В период практики студенты должны ознакомиться с техникой и технологией бурения геолого-разведочных скважин, с методами опробования и оценки свойств горных пород.

По материалам практики на основе дневниковых записей составляется отчёт (побригадно), который имеет целью привития навыков систематического анализа и обобщения результатов геологических исследований.

25 Основные сведения из общей геологии

25.1 Строение Земли и земной коры

Основным объектом изучения геологии является земная кора. Для изучения состава, строения, истории и процессов развития и эволюции земной коры геологи используют различные методы, которые можно разделить на прямые, косвенные, экспериментальные и математические.
Основным из прямых методов является геологическая съемка и картирование. В процессе геологической съемки оценка состава и строения земной коры производится путем изучения естественных обнажений (обрывы рек, оврагов, склоны гор), искусственных горных выработок и буровых скважин.
К косвенным относятся геологические методы, основанные на изучении физических полей Земли. Экспериментальные исследования геологии направлены на моделирование различных геологических процессов и искусственное получение минералов и горных пород. Применение математических методов с использованием ЭВМ является новым и весьма перспективным направлением.
Земная кора является самой тонкой из внутренних геосфер Земли, сложенная магматическими, метаморфическими и осадочными породами и изменяющая мощность в районе молодых гор до 70-80 км, на равнинах до 30-35 км, и под дном океанов до 5-7 км. Важнейшей особенностью строения земной коры является отчётливо выраженная неоднородность, проявляющаяся как в вертикальном, так и в горизонтальном направлении.
Прежде выделяют земную кору континентального типа (на материках) и океанического типа (под океанами), а также переходные между ними типы. Здесь вопрос стоит о коре континентального типа.

Вертикальная неоднородность выражается наличием в разрезе земной коры трёх оболочек, сложенных различными по составу, свойствам и происхождению горных пород.

Первая от поверхности земли оболочка сложена осадочными и вулканогенно-осадочным породами: глинами и глинистыми породами (42%), песчаными (20%), карбонатными (19%) и вулканогенными (19%) породами. Осадочные породы покрывают почти всю поверхность Земли слоем мощностью (в среднем 3 км) и в глубоких впадинах достигающего до 20-25 км. Для пород осадочного чехла характерны слабая дислоцированность, сравнительно низкие плотности и небольшие изменения первоначального вида. Средняя плотность пород осадочного чехла территории стран СНГ составляет 2,45 г/см, пределы ее изменения 2,28-2,80 г/см.
Гранитная оболочка названа так по сходству свойств образующих ее пород со свойствами гранитов. Горные породы, слагающие этот слой, весьма разнообразны по вещественному составу степени их дислоцированности и представлены магматическими и метаморфическими образованиями. Плотность этих пород изменяется от 2,6 до 2,8 г/см. Мощность слоя колеблется от 10 км на равнинах до 40 км под горными районами, в коре океанического типа слой отсутствует. Нижней границей гранитного слоя является сейсмический раздел КОНРАДА (2 порядка).

Третий слой – базальтовая оболочка - состоящий из тяжёлых кристаллических пород, по составу и свойствам близких к континентальным базальтам. Слой сложен магматическими и метаморфическими породами. Их плотность изменяется от 2,8 - 2,22 г/см, мощность слоя в пределах континента около 20 км., под горными хребтами достигает 30 – 40 км. Нижняя граница земной коры отделяется от верхней мантии сейсмическим разделом Мохоровичича (1 порядка).

Горизонтальная неоднородность земной коры континентального типа заключается в выделении на ней участков, различающихся типом геологического строения, называемых структурными элементами. Выделяют три основных структурных элемента: платформы, щиты и геосинклинали, а также переходные между ними структуры.
Платформы - крупные (в несколько тыс. км.) тектонически-устойчивые глыбы земной коры. Они характеризуются средними и устойчивыми значениями мощности земной коры, горизонтальным или почти горизонтальным залеганием осадочных пород, равнинным рельефом. Платформы имеют двух ярусное строение и состоят из более древнего кристаллического фундамента и перекрывающего его осадочного чехла. Фундамент сложен кристаллическими сланцами, гнейсами, гранитами и другими породами. Осадочные породы чехла обладают малой мощностью (сотни или первые тысячи метров), как правило, слабо или совсем не метаморфизорованными. Они представлены как континентальными, так и лагунными или морскими фациями. В последнем случае они отлагались в неглубоких морях, временно проникавшихся на платформы и широко разливавшихся по их ровной поверхности. Таковы Русская (Восточно-Европейская), Сибирская и другие платформы.
Щит кристаллический - крупный (до 1000 км в поперечнике) выступ фундамента платформы на поверхность земли, сохранявший в течение большей части её истории устойчиво приподнятое положение и лишь ненадолго, в эпохи максимальных трансгрессий, перекрывавшийся мелким морем. Следовательно, кристаллический фундамент не перекрыт осадочными породами, или они имеют незначительную (до 1-х десятков м.) мощность. Примерами могут служить Украинский и Балтийский щиты Восточно-Европейской платформы.

ГЕОСИНКЛИНАЛЬ - в современном понимании - геосинклинальное поле - наиболее подвижный тектонический элемент земной коры. Для него характерны магматические явления, интенсивная дислоцированность, глубокий метаморфизм. Длина достигает несколько десятков тысяч км. Они возникают на границах литосферных плит или в результате расщепления континентальных плит. Длительно служат местом интенсивного накопления осадочных и вулканических толщ в морских, часто глубоководных, затем островодужных и мелководных условиях. В последующем геосинклинали превращаются в складчато-надвиговые горные сооружения, разделенные межгорными и окаймленные предгорными (краевыми и передовыми) прогибами. Распространены по западной периферии Тихого океана, в области Средиземноморья и других областях.

25.2 Вещественный состав земной коры.
Земная кора - образована различными по составу и происхождению горными породами, которые образуются как сочетание нескольких минералов. Минералы являются химическими элементами или природными соединениями. Следовательно, вещество  земной коры в порядке усложнения степени его организации образует последовательный ряд: химический элемент - минерал - горная порода - комплекс (формация) горных пород.

Науки, изучающие вещественный состав земной коры, относятся к общему числу – геохимических наук, которые включают в себя собственно геохимию , минералогию, петрографию и др.
Геохимия изучает проблемы химического состава земной коры, закономерности изменения его в пространстве и во времени.
По данным современной геохимии в земной коре установлено 93 химических элемента (в космосе 97). Большинство из них представлены смесями  различных изотопов. В земной коре известно более 360 изотопов. 22 химических элемента, как натрий, фтор, фосфор, золото и другие не имеют изотопов и называются простыми.
Распространенность химических элементов крайне неравномерна. Она связана с их положением в периодической системе Д.И.Менделеева. Наиболее распространенные элементы располагаются в начале периодической системы. Среднее содержание отдельных элементов в земной коре называют кларками по имени американского исследователя Ф. Кларка.
По А. П. Виноградову в земной коре наиболее распространенны следующие химические элементы (%): 47.2 -  О2; 27.6 -  Si;  8.3 - Al; 5.1 Fe; 3.6 - Са; 2.64 - Na; 2.6- К; 2.1- Mg; 0.6- Ti;  0.15- Н; 0.1- С. Таким образом из 93 химических элементов, установленных в земной коре, на 11 элементов приходится 99,99 % массы. Первые из них 8 элементов являются основными строителями земной коры. Ведущее место занимает кислород, составляющий почти половину массы земной коры и около 92 % её объёма.
Однако понятие «распространенность химических элементов» часто не соответствует нашим представлениям об их обычности и редкости. Например, такие обычные элементы как медь, цинк, алюминий, имеют кларки во много раз меньшие, чем считающиеся редкими ванадий, иттрий. Причиной такого несоответствия является различная способность химических элементов к образованию значительных концентраций в земной коре. Эта способность определяется их химическими свойствами, зависящими от структуры внешних электронных атомов, а также термодинамическими условиями земной коры.
Свойства всех химических элементов находятся в известной функциональной зависимости от положения их в периодической системе. Элементы близкие по своему положению в пределах определенных полей таблицы, близки по физическим и химическим свойствами, соответственно, по своим геохимическим особенностям. Встречаясь в земной коре совместно, они дают определенные естественные ассоциации химических элементов,
т. е. минералы.
Атомы химических элементов в земной коре образуют различные сочетания друг с другом, главным образом химические соединения с атомами других элементов. Формы их нахождения достаточно многообразны, однако основной формой существования химических элементов в земной коре является   минеральной. При этом в одних случаях они образуют самостоятельные минеральные виды, в других входят в кристаллические решетки других минералов в виде примесей.
Минералами называются природные химические соединения или отдельные элементы, однородные по химическому составу и внутреннему строению, являющихся продуктами различных геологических процессов.
Среди минералога различают минеральные виды и разновидности. Первые - индивидуальные химические вещества, различающихся по составу и структуре. Разновидности - это вариации одного минерального вида: цветовые, морфологические по химическому составу (примеси), по структуре. Общее число известных минеральных видов около 3000, а с разновидностями 7000. Большинство минералов – кристаллические вещества. Однако имеются некоторые природные аморфные образования (опал, магнезит), а также немногие жидкие минералы (самородная ртуть). Важнейшими факторами, определяющими кристаллическую структуру минералов, считают структурные единицы, из которых состоят кристаллические решетки, их размеры, характер связей друг с другом, координация. Структурными единицами, из которых строятся минералы, являются ионы, атомы, молекулы, при этом большинство минералов это ионные постройки. Размеры структурных единиц и характер их связей разнообразны. Основными типами химических связей является ионная, атомная, металлическая и другие.
Структурные единицы минералов в кристаллической решетке окружают определенным числом соседей, число которых называются координационным числом.
Значение координационных чисел у минералов изменяется от 2 до 12. Наиболее распространенными являются числа 6, 4, 8, 12. Координационное число зависит от соотношения размеров структурных единиц, типа химической связи, а также условий образования минералов. Образование минералов в условиях земной коры может происходить несколькими способами отличающимся друг от друга главным образом характером среды минералообразования,
1.Путем кристаллизации природных силикатных расплавов - магм,
2.Посредством отложения минерального вещества из водных растворов, истинных или коллоидных. Такие растворы могут быть горячими, называемыми гидротермальными, и холодными.
3.Путем различных превращений, протекающих в твердом состоянии, благодаря диффузионными процессами.
4.Путем кристаллизации из газообразного состояния, т.е. путем возгонки.
Указанные способы минералообразования реализуются в определенных геологических процессах - эндогенных и экзогенных.
В природе минералы встречаются либо в виде скоплений минеральных зерен, называемых минеральными агрегатами, либо гораздо реже в виде отдельных кристаллов и их сростков. Один и тот же минерал может давать агрегаты различной формы, что определяется условиями минералообразования.
Единые хорошо ограненные кристаллы, образуются в условиях свободного роста (в трещинах, пустотах), имеют различные геометрические формы. Они могут быть изометричными (имеют три развитых направлений в пространстве) или развитыми в одном или в двух направлениях и образовывать сростки кристаллов.
В состав минералов входят все стабильные и долгоживущие изотопы элементов в Периодической системе, кроме инертных газов. Одни из них являются основными в образовании видов минералов, другие - разновидностей. Состав минерала выражается его химической формулой. По типу химических соединений минералы подразделяются па простые вещества (самородные элементы), составные бинарные, как оксиды галогениды, сульфиды, и составные сложные, как силикаты, алюмосиликаты и др.
В бинарных соединениях присутствуют простые анионы (S, О, Cl, F, ОН). Сложные соединения содержат комплексные анионы радикалы [СО], [SO], [SIO], [AL,SIО2] и др.
. В настоящее время наиболее распространенной является классификация минералов на типы и классы по химическому составу. В соответствии с ней принято выделять:
- Самородные элементы. Состоят из одного химического элемента или смеси двух элементов (S, С, Аu, Аg).

- Сульфиды. Представляют соединения элементов серы (пирит, серный или железный колчедан и др.).

- Оксиды и гидроксиды представляют соединения элементов с кислородом и гидроксильной группой (гематит, лимонит).

- Галогениды являются солями галоидно-водородных кислот (галит и флюорит).

- Силикаты и алюмосиликаты - соли кремневых и алюмокремниевых кислот (ортоклаз и оливин).

- Фосфаты. Являются солями фосфорной кислоты (фосфорит).

- Карбонаты- соли угольной кислоты (кальцит, сидерит).

- Сульфаты - соли серной кислоты (ангидрит).
В полевых условиях минералы различают по результатам макроскопического метода исследования, основанного на определении внешних признаков: формы и физических свойств. Формы или облик кристаллов (минералов рассмотрены выше).
Физические свойства минералов обусловлены их внутренним строением и химическим свойством. К физическим свойствам относятся оптические, механические свойства, плотность, а также особые свойства, присущие некоторым группам или видам минералов.
Цвет минералов - его естественная окраска, обусловленная химическим составом, внутренним строением и наличием примесей. Для некоторых минеральных видов является постоянной характеристикой: киноварь HgS2 - кроваво-красный цвет, аурипигмент - золотисто-желтый цвет. Незначительное количество примесей может изменить окраску. Например, минеральный вид  кварц (SiO2) -  цвет от серого до молочного, белого. Наличие примесей изменяет цвет, по которому дается название разновидности; лимонно-желтый - цитрин, фиолетовый - аметист, черный - морион, т. п..                                                                                                                  Наиболее постоянным признаком является цвет черты - цвет минерала в порошке. Получается путем царапания минералом по поверхности неглазированной керамической плитки. У минерала пирит (FеS2), цвет латунно-желтый. Цвет черты - темный с зеленоватым оттенком.

Прозрачность - способность минералов пропускать лучи света. По степени прозрачности минералы разделяются  на прозрачные (через них предмет различается ясно) - горный хрусталь; полупрозрачные (слабая видимость) - кальций; непрозрачные (не пропускают света) - пирит.

Блеск - способность минерала отражать и преломлять лучи                             зависит от показателя преломления минерала и характера его поверхности. Различают блеск металлический, алмазный, стеклянный, шелковистый, перламутровый, матовый или тусклый.
Твердость - способность минералов противостоять внешнему механическому воздействию более твёрдого тела. Определяется путем царапания одним минералом по другому. Для сравнения относительной твердости шкала Мооса, в которой минералы расположены по мере возрастания твердости: тальк - 1, гипс - 2, кальцит - 3, флюорит - 4,
апатит - 5, ортоклаз - 6, кварц - 7, тоназ - 8, корунд – 9, алмаз 10. На практике твердость минералов определяется с помощью простых предметов: ноготь имеет твердость - 2,5, монета - 4, гвоздь - 4,5, стекло - 5. Минералы с твердостью больше 5 при царапании ими по стеклу оставляют на ней след. Абсолютная твердость минералов определяется специальными приспособлениями.

Спайность - способность  минералов  раскалываться  или  расщепляться  по определенным кристаллическим направлениям с образованием ровных плоскостей, называемых плоскостями спайности. В зависимости от гладкости образуемой поверхности различают спайность: весьма совершенную, совершенную и несовершенную или отсутствие спайности. Спайность может проявляться в одном, двух и трех направлениях. Например, у слюды спайность совершенная в одном направлении.
При отсутствии спайности говорят о виде излома, т.е. поверхности, образующейся при раскалывании минерала. Он может быть раковистый, игольчатый, занозистый и просто неровный.
Плотность зависит от атомной массы или ионов, слегающих кристаллическую решетку минерала. Для всех минералов изменяется от 0,9 до 23 г/см3. Минералы с плотностью до 2,5 относят к группе легких, от
2,5 до 4 - средних и более 4 - к группе тяжелых.
Некоторые минералы обладают свойствами, характерными только для них и не встречающимися у других минералов.
Такие свойства называют особыми. К ним относится, например, взаимодействие с 10% раствором HCl у карбонатов, горение серы от пламени спички, магнитные свойства магнетитов и д.р.
Диагностировать минерал - это значит определить его внешние признаки  и особые физические свойства. Таких признаков и свойств может быть несколько. Они называются важнейшими диагностическими признаками. Например, минерал кальций имеет пластинчатые, ромбоэдрические формы. Он обладает совершенной спайностью по трем  направлениям и вскипает от разбавленной соляной кислоты на холоде. Пирит определяется по кубической форме кристаллов с характерной штриховатостью граней, золотистому цвету и зеленовато-черной черте и т.д.
Горными породами называют устойчивые парогенетические ассоциации минералов, возникающие в результате определенных геологических процессов и образующие в геологически-самостоятельные тела в земной коре. Выделяют три группы геологических процессов, которые приводят к образованию горных пород:
1) кристаллизация природных силикатных расплавов (магм или лав), поступающих из недр Земли. Эти процессы называют магматическими;
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 - температуры или давления (метаморфизм).
В зависимости от условий образования горные породы разделяют на три генетических типа: магматические, осадочные и метаморфические. Магматические горные породы составляют 95 % от общей массы пород, слагающих земную кору. На осадочные и метаморфические приходится 5 %. На поверхности Земли на долю осадочных пород приходится около 70-75 %, а на долю магматических и метаморфических – около 25-30 %.

В настоящее время выделяют около тысячи наименований горных пород. Все они различаются по условиям образования, минеральному составу, структуре и текстуре, окраске и механическим характеристикам.

Основной составной частью большинства горных пород являются минералы или их обломки. По своей роли они разделяются на главные и второстепенные. Главными называют минералы, количественно преобладающие в составе горных пород. Они определяют принадлежность породы к определённому виду. Так главными породообразующими минералами породы гранит являются кварц, калиевый полевой шпат, кислые плагиоклазы и биотит. Породы такого типа называются полиминеральными. Известняк состоит преимущественно из кальцита, в качестве примеси в нём присутствуют глинистые минералы и другие. Такие породы называют мономинеральными. Полиминеральные породы распространены в земной коре более широко.

Под структурой понимается совокупность признаков горных пород, обусловленная степенью кристальности, абсолютными и относительными размерами, формой, взаимным расположением и способами сочетания минеральных составляющих. По степени кристальности различают структуры полнокристаллические и неполнокристаллические. По относительным размерам минеральных зерён выделяют структуры равномернозернистые и неравномернозеренистые. У породы с равноменозернистой структурой слагающие её минеральные зёрна обладают примерно одинаковыми размерами. По абсолютному размеру минеральных зерён можно выделить структуры крупно-, средне- и мелкозернистые с размерами зерён соответственно больше 5 мм., от 5 до 2 мм. и меньше 2 мм.

Под текстурой понимают характер сложения минеральных зерён, определяемый их ориентировкой, относительным расположением и способом выполнения пространства, то есть определяющий степень однородности и сплошности образца горной породы. В зависимости от расположения минеральных агрегатов (зёрен), степени равномерности, их распределения выделяют текстуры однородные и неоднородные. Последние разделяют на слоистые, сланцеватые полосчатые, пятнистые и др. В зависимости от плотности упаковки минеральных зерён различают текстуры плотные или массивные, пористые, пузырчатые и др. Количественно этот показатель характеризуется величинами, коэффициентом пористости и плотности горной породы.

При изучении горных пород в полевых условиях важной их характеристикой являются формы залегания, иначе – формы геологических тел, образуемых ими в земной коре. Формы залегании горных пород делятся на первичные (ненарушенные), образовавшиеся одновременно с формированием самой породы, и вторичные (нарушенные), возникшие в результате дислокации первичных форм.

Формой первичного залегания осадочных горных пород является пласт (слой) и др. Формы первичного залегания осадочных пород зависят от условий и длительности процессов осадконакопления. Так, для морских осадочных пород наиболее характерными являются пластовые формы залегания, выдержанные по мощности на больших пространствах. Для континентальных отложений – линзообразные формы или пластообразные с частыми пережимами, менее выдержанные по мощности, отличающиеся выклиниванием на коротких расстояниях.

  Метаморфические породы наследуют формы залегания тех пород, из которых они образовались.

25.3 Эндогенные геологические процессы.

Эндогенные процессы – это геологические процессы, связанные с энергией, возникающей в недрах Земли. К ним относятся тектонические движения земной коры, магматизм, метаморфизм, сейсмическая активность (землетрясения). Главным источником энергии этих процессов является тепло и перераспределение материала в недрах Земли по плотности. Глубинное тепло Земли имеет преимущественно радиоактивное происхождение. Непрерывная генерация тепла в недрах ведёт к образованию потока его к поверхности (тепловой поток). 

Большинство эндогенных процессов направлено на смещение вещества земной коры, что обусловлено их условиями протекания (высокими температурами и давлениями). Наибольшая смесимость компонентов имеет место в природных магматических расплавах.

Все эндогенные процессы теснейшим образом взаимосвязаны. Так тектонические движения являются одной из причин метаморфизма горных пород. Они же вызывают разрывы сплошности земной коры, создавая в ней области пониженного давления, что в свою очередь ведёт к образованию магматических очагов. Разрывы сплошности земной коры сопровождаются землетрясениями. Эту взаимосвязь необходимо учитывать, реконструируя сложнейшую картину развития земной коры.

 Тектоническими движениями называют движения земной коры, вызванные процессами, протекающими в её недрах. Они вызывают нарушения первоначального залегания горных пород, изменения высотных отметок местности и другие явления. Тектонические движения весьма многообразны по формам своего проявления во времени и пространстве, направленности и интенсивности. Поэтому классифицировать их достаточно сложно. Упрощённо в зависимости от интенсивности, преимущественной направленности и геологических результатов тектонические движения разделяют на две основные группы – колебательные и дислокационные. Они теснейшим образом связаны между собой и с наибольшей полнотой проявляются в подвижных зонах земной коры.

Колебательные тектонические движения – это медленные вековые поднятия и опускания земной коры. Их называют также эпейрогеническими. По своей направленности они относятся к вертикальным, а по масштабам проявления к общекоровым или глубинным.

Главнейшими особенностями колебательных движений земной коры являются следующие:

 1. Универсальность в пространстве и времени. Они проявляются во всех частях земного шара, различаясь по площади распространения и по длительности своего развития. Движения различны по масштабу проявления во времени и пространстве. Они могут накладываться друг на друга, что создаёт сложную картину результатов их действий.

2. Обратимость. Выражается в том, что дл каждого участка земной коры во времени поднятия могут смещаться опусканием. При чём смена знака направления может повторяться многократно.

3. Колебательные движения в большинстве случаев не приводят к существенным первоначального залегания горных пород и по этой причине не сказываются на прочности и долговечности инженерных сооружений.

По времени колебательные движения разделяются на современные, новейшие и древние. Соответственно различаются и методы их изучения.

К современным относят тектонические движения, проявившиеся в исторический период, т. е. на памяти человечества, и продолжающиеся в настоящее время.

Современные движения обнаруживаются нагляднее всего по историческим и археологическим признакам, а также по данным точных нивелировок и триангуляций. В качестве примера можно привести поднятие территории С.-Петербурга, который за время своего существования поднялся на полметра. Участок Московской области на Средне-Русской возвышенности поднимается на несколько мм. в год. Опускается побережье Нидерландов. Путём повторных нивелировок в 1928, 1936, 1949 и 1962 годы установлено опускание Апшеронского полуострова со скоростью 30 мм/год.

Современные колебательные движения необходимо учитывать при строительстве городов и портовых сооружений по берегам морей.

К новейшим относят движения, проявившиеся в ближайшем геологическом прошлом, в четвертичное время. С этими движениями связано формирование особенностей современного рельефа земной поверхности и новейших структурных форм (поднятий и прогибов), а также развитие процессов денудации и аккумуляции. Чем интенсивнее эти движения, тем большее отражение они находят в современном рельефе. С новейшими движениями связано формирование горных систем Тянь-Шань, Саяны, Алтай, где горные хребты соответствуют поднятиям, а межгорные впадины – зонам прогибания. С ними связаны и основные элементы рельефа равнинных областей. Так, на Русской платформе основные элементы системы приурочены к областям новейших прогибов, а водораздельные пространства – к областям поднятий.

Изучение этих движений ведётся главным образом геоморфологическими и геологическими методами. Геоморфологические методы основаны на детальном изучении форм современного рельефа: морских и речных террас, древних береговых линий различных водных бассейнов, особенностей строения речных долин и т. д. Геологические методы включают анализ распределения фаций и мощностей осадочных пород неоген-четвертичного периодов, а также складчатых и разрывных нарушений в них.

К древним относят тектонические движения, проявившиеся в донеогеновое время недоступны для непосредственного наблюдения. Главное значение в их изучение имеют геологические методы, основаны на изучении и анализе фациального состава
осадочных пород, распределения их мощностей и стратиграфической последовательности.

С колебательными движениями связано перераспределение суши и моря, неоднократно наблюдавшееся в истории развития земной коры. Движения отрицательного знака к наступлению моря – морской трансгрессии, а движения положительного знака вызывают отступление моря – морская регрессия.

Эти процессы находят своё отражение в характере осадконакопления,
т. к. распределение морских отложений подчинено определённым закономерностям, зависящих в основном от глубины морского бассейна.           Дислокационные (орогенетические) тектонические движения вызывают резкое изменение залегания горных пород и приводят к их смятию, изгибу, образованию складок и гор. 

25.4 Экзогенные геологические процессы.

Экзогенные геологические процессы, в отличие от эндогенных, имеют место в верхних слоях земной коры на её границе с внешними геосферами Земли. Они протекают под действием энергии солнечной радиации и сил гравитации при нормальных значениях температуры и давления и направлены на дифференциацию вещества земной коры. Выделяют четыре группы (стадии) экзогенных геологических процессов: выветривание, денудация, аккумуляция, диагенез.

Выветривание – процесс разрушения и глубокого изменения магматических, метаморфических и осадочных горных пород и минералов в условиях земной поверхности под влиянием механического и химического воздействия атмосферы, грунтовых и поверхностных вод, животных организмов. Изменение физического и химического состояния горных пород происходит в результате непосредственного воздействия кислорода, углекислого газа, различных минеральных и органических кислот, содержащихся в атмосфере и водах, а также солнечной радиации.

По роду воздействия на горную породу различают физическое, химическое и органическое (биологическое) выветривание.

Физическое выветривание вызывает механическое разрушение горных пород, их измельчение и образование обломочных горных пород типа щебень, дресва или песок, а также мельчайших до 0,005мм глинистых частиц. Оно происходит вследствие быстрого изменения объёма поверхностных частей пород и последующего их растрескивания под влиянием резких суточных колебаний температуры, замерзания и оттаивания воды в трещинах, жизнедеятельности животных и развивающейся корневой системы растений.

Химическое выветривание ведёт к изменению химического состава горных пород процессами окисления, гидратации, растворения и гидролиза с образованием минералов более стойких в условиях земной поверхности.

Биологическое выветривание сводится к механическому и химическому разрушению горных пород, вызываемому жизнедеятельностью организмов. Оно играет важную роль в своеобразном типе выветривания – почвообразовании.

Все типы выветривания действуют одновременно с преобладанием того или иного фактора, что зависит в большей степени от климата, рельефа, вещественного состава и структуры горных пород.

Денудация – это совокупность процессов сноса и переноса под действием гравитационных сил, текучих вод континентов, вод морей и океанов, ледников, ветра, продуктов выветривания с места их образования и непосредственного разрушения горных пород этими факторами. Продукты разрушения горных пород сносятся в пониженные участки земной поверхности, где происходит их накопление (аккумуляция). На интенсивности и характер денудации большое влияние оказывают тектонические явления. От соотношения процессов выветривания и денудации и движения земной коры зависит формирование рельефа суши. Преобладание их над процессами тектонического поднятия приводит к постепенному снижению абсолютных и относительных высот поверхности и общему нивелированию рельефа. При этом горные системы превращаются в волнистые денудационные равнины (пенеплены). Интенсивность денудации определяется количеством наносов, выносимых реками, ледниками, ветром за единицу времени.

Аккумуляция (осадконакопление) – геологические процессы накопления продуктов разрушения горных пород или органических остатков на дне водоёмов и в понижениях на поверхности суши. Процессы аккумуляции противоположны процессам денудации и зависят от них. Мощность аккумулированных осадков зависит от интенсивности денудации и активности прогибания участков накопления переносимых продуктов.

Движущими силами этих двух экзогенных процессов являются одни и те же агенты, к которым относятся: ветер, текучие воды поверхностного и подземного стока, ледники, воды озёр, морей и океанов. Они являются производными от взаимодействия радиации Солнца и сил гравитации с внешними оболочками Земли: атмосферы, гидросферы и биосферы.

Диагенез (перерождение) представляет собой совокупность геологических процессов преобразования рыхлых осадков в осадочные горные породы. Протекают под влиянием гравитационных сил и физико-химических условий в приповерхностных зонах земной коры.

25.5 Возраст горных пород и этапы развития Земли.

Учение о возрасте, продолжительности и последовательности формирования горных пород, слагающих земную кору, называют геохронологией. Различают относительную и абсолютную геохронологию.

Относительная геохронология определяет относительный возраст осадочных горных пород на основе принципа последовательности напластования – стратиграфический метод. Согласно этому принципу, при ненарушенном залегании каждый вышележащий пласт моложе нижележащего. Этот метод применим только на ограниченных территориях и становится ненадёжным в удалённых друг от друга разрезах.

Наиболее надёжным методом установления относительного возраста горных пород является палеонтологический метод. Он основан на изучении остатков животных и растительных организмов, живших в периоды формирования изучаемых пород. В основе этого метода лежит основное положение эволюционной теории о последовательной смене во времени неповторяющихся комплексов флоры и фауны.

На основе этих методов в ходе изучения земной коры была разработана периодизация её истории и созданы для всего земного шара единая стратиграфическая и соответствующая ей геохронологическая шкала. Ниже приведены стратиграфические и соответствующие им геохронологические подразделения:

	Стратиграфические
	Геохронологические

	Эонотема
	Эон

	Группа (эратема)
	Эра

	Система
	Период

	Отдел
	Эпоха

	Ярус
	Век


Стратиграфические подразделения применяются для обозначения комплексов слоёв горных пород, а соответствующие им геохронологические подразделения – для обозначения времени, в течение которого эти комплексы слоёв накопились.

В геологической истории Земли выделяют три геохронологических подразделения высшего ранга – эоны: архей (3,8 – 2,6 млрд. лет), протерозой (2,6 – 0,57 млрд. лет) и фанерозойский эон (570 млн. лет –наше время).

Фанерозойский эон состоит из палеозойской (570 – 230 млн. лет), мезозойской (230 – 65 млн. лет) и кайнозойской эр (65 – 0 млн. лет). Эрам соответствуют группы слоёв горных пород.

Группы делятся на системы,  системы – на отделы и отделы – на ярусы.

Дополнением международной стратиграфической шкале выделены местные стратиграфические подразделения – серии, свиты, пачки.

На геологических картах породы различного возраста окрашиваются в соответствующие им общепринятые цвета и обозначаются определёнными индексами.

Ниже приведена геохронологическая (стратиграфическая) шкала для условий Подмосковного угольного бассейна для времени от середины палеозоя до настоящего времени.

Абсолютная геохронология устанавливает возраст горных пород в единицах астрономического времени (обычно в млн. лет). Она основана на радиоактивном распаде химических элементов при условии, что скорость его за всё время существования Земли оставалась постоянной, специфичной для каждого элемента. Очевидно, что в каждом минерале, который содержит тот или иной радиоактивный элемент, распад начинается с момента образования данного минерала. Исходя из известной скорости распада, зная содержание элемента и продуктов его распада в исследуемом минерале, можно установить его возраст. Существует несколько методов, и основными из них являются: урано-ториево-свинцовый, калий-аргоновый, рубидиево-стронцевый и углеродный методы.

Радиологические методы позволили выразить в годах продолжительность наиболее крупных отрезков в истории Земли и земной коры.

Согласно современным космогоническим представлениям Земля и другие планеты Солнечной системы образовались 4,6 млрд. лет. На протяжении всего времени своего существования она прошла длительный ряд изменений. При изучении истории развития Земли выделяют её догеологический этап и геологический (около 3,8 млрд. лет), когда в результате вулканно-плутонических процессов возникла древнейшая протоконтинентальная кора, по составу близкая к гранодиориту. В течение Архея земная кора характеризовалась высоким тепловым потоком и высокими температурами на её поверхности (100 –300о С). Поэтому архейские образования повсеместно характеризуются значительным региональным метаморфизмом. Этот период характеризуется также значительно больше, чем в последующие эпохи повсеместной подвижностью земной коры и способностью её к весьма сложным пластическим деформациям.

В раннем протерозое термический режим земной коры и степень её подвижности, а также интенсивность проявления магматизма и метаморфизма снизились, на месте большей части территории современных древних платформ началась относительная тектоническая стабилизация, и местами стали формироваться древнейшие осадочные чехлы.

В интервале 1,8 – 1,65 млрд. лет земная кора испытала новую фазу интенсивного прогрева. В результате магматизма и метаморфизма имевшихся отложений сформировалась мощная земная кора континентального типа.

В позднем протерозое произошла дифференциация тектонических условий: обособились Восточно-Европейская, Сибирская и др. платформы; сформировались разделяющие их геосинклинальные пояса. Обособилась область современной Тихоокеанской впадины.

В конце позднего протерозоя (0,7 – 0,6 млрд. лет) широкое распространение на континентах получили отложения древних оледенений, самое первое появление которых относится к раннему протерозою (около 2-х млрд. лет назад).

В палеозое продолжалось развитие ранее возникших геосинклинальных поясов. На древних платформах началось формирование их плитного, иощного осадочного чехла. Магматизм в палеозойской истории платформ проявлен слабо.

В течение мезозоя и кайнозоя тектоническое строение Земли сильно изменилось по сравнению с палеозоем. Главными тектоническими элементами Земли становятся материки, состоящие из древних и молодых платформ и складчатых эпигеосинклинальных поясов и впадин новообразованных (Атлантический) и обновлённых (Тихий) океанов. В мезозое и кайнозое исключительно мощно проявляется вулканизм (преимущественно базальтовые). На ряде участков подвижных поясов, где геосинклинальное развитие завершилось в палеозое, в течение мезозоя и кайнозоя происходило общее погружение, образовались молодые платформы. В конце кайнозоя произошло значительное глобальное похолодание климата, приведшее к развитию покровного или горного оледенения на всех континентах. последняя ледниковая эпоха на большинстве континентов закончилась 10 тыс. лет назад.
26 Географическая характеристика района

Учебная геологическая практика проводится в центральных районах Тульской области, в пределах северной окраины Среднерусской возвышенности. Эта территория представляет собою холмистую равнину, изрезанную долинами рек, ручьев и балок. 

Водораздельные пространства характеризуются абсолютными высотными отметками от 200 до 240 м. На юге области выделяется Плавское плато, где вершины холмов достигают отметок 250-293 м. Севернее Тулы в междуречье Упы и Оки также имеются холмы с отметками более 250 м ( максимальная 275 м ). 

Река Упа, главная водная артерия области, имеет протяженность 345 км. Она пересекает целый ряд районов, меняя направление течения. Начало реки находится в южной части области, и в верхнем течении она имеет почти меридиональную ориентировку. От Тулы отклоняется на северо-запад, затем делает крутые повороты на юго-запад, на юго-восток и еще более резкий на запад. Упа впадает в Оку на западной окраине Тульской области. 

В среднем течении у г. Тулы русло Упы по ширине достигает 40-50 м. Глубина реки 3-4 м. Скорость течения 0,1-0,2 м / c. Отметки уреза воды 150-152 м.

Упа и ее многочисленные притоки имеют довольно глубокие долины (до 50-60 м) с широкой поймой и сравнительно крутыми склонами у подмытого берега. 

В северных районах формируется несколько сравнительно небольших, но более бурных речек, впадающих на северо-западе и севере непосредственно в р. Оку, огибающую здесь границы Тульской области. 

Юго-восточный сектор Тульской области относится к водосборному бассейну верхнего Дона с притоками Непрядва и Красивая Меча. 

Преобладающая территория Тульской области относится к лесостепной зоне. На севере и западе области лесные массивы занимают большую часть площади. Почвы серые лесные. Юго-восток области представляет степную зону с черноземными почвами. 

Климат территории умеренно континентальный. Предельные колебания температуры от – 42 0С до + 38 0С. Среднегодовые температуры около + 4,5 0С. Годовое количество осадков 550-600 мм. Снежный покров удерживается со второй половины ноября до конца марта. Глубина промерзания грунта на открытых участках достигает 1,5- 1,8 м.

Тульская область располагает значительными природными ресурсами и высоким уровнем развития промышленности. В разных районах имеются многочисленные горнодобывающие предприятия, крупные тепловые электростанции, химические комбинаты, предприятия стройиндустрии, легкой и перерабатывающей промышленности. В городе Туле сосредоточены металлургия, машиностроение, оборонные заводы. В области преобладает городское население. Наряду с развитой промышленностью существенное значение имеет разно отраслевое сельское хозяйство. 

Через Тульскую область проходят важные железнодорожные и шоссейные магистрали южного направления. Имеется довольно густая сеть местных дорог. 

Предприятия и многочисленные пункты обеспечиваются электроэнергией от единой системы, в которую включены действующие тепловые электростанции. К настоящему времени преобладающая часть городов и поселков газифицированы. 

Для водоснабжения используются в основном подземные воды.

27 Геологическое строение района

27.1 Стратиграфия и литология

Вынесенные в заглавие подраздела понятия означают характеристику геологического разреза местности  с описанием последовательности залегания разных по геологическому возрасту толщ ( стратиграфия ) и составляющих их пород ( литология ).

Район проведения практики, Тульская и прилегающие области относятся к центральной части Русской (Восточно-европейской) платформы. В геологическом разрезе этой территории четко выделяются два структурных мегакомплекса: докембрийский кристаллический фундамент и осадочный чехол. 

Кристаллический фундамент, представленный архейскими и протерозойскими гранитами, гнейсами, другими магматическими и метаморфическими породами, залегает на глубине от 650-700 м на юге Тульской области до 1100-1200 в северных районах.

Осадочный мегакомплекс включает отложения верхнего протерозоя, среднего и верхнего девона, карбона, мезозоя и четвертичные образования. Они довольно разнообразны по составу и изменчивы по площади распространения, что обусловлено сравнительно сложной историей тектонических движений, неоднократной сменой палеогеографических условий в регионе. 

Верхний протерозой (PR3)  представлен неподверженными метаморфизму осадочными породами вендского комплекса рифея. Это пестро окрашенные песчано-глинистые породы с четкой слоистостью. По данным глубокого бурения, они распространены к северу от г. Тулы, и мощность их возрастает в северном направлении от 50 до 150-200 м.  В нижнем палеозое от кембрия до раннего девона включительно изучаемая территория была, очевидно, все время сушей, осадков этого этапа здесь не установлено.

Средний девон представлен отложениями живетского яруса ( D2 gv ). Они подразделяются на три литологических комплекса. К нижнему комплексу относят остаточные продукты выветривания и грубообломочные породы, залегающие непосредственно на кристаллическом фундаменте за пределами площади распространения вендских отложений. Средний комплекс включает сульфатно-карбонатную толщу ( ангидриты, доломиты ) с мощным пластом каменной соли. Верхняя часть живетского яруса сложена пестроцветными терригенными осадками (пески и песчаные глины). Общая мощность среднедевонских отложений 250-300 м. 

Верхний девон ознаменовался почти непрерывным накоплением осадков, мощность которых достигает 500-600 м. Здесь выделяются оба яруса : франский и фаменский.

Франский ярус (D3fr) снизу состоит также из терригенных пород (преимущественно пески), преобладающая верхняя часть его сложена известняками, несколько различающимися по литологическим признакам и палеонтологическим остаткам.   

Фаменский ярус (D3fm) представлен в основном карбонатными породами. В нижнем подъярусе преобладают известняки, в верхнем доломиты. Верхнефаменские породы выходят на поверхность в речных долинах на юге области. В северном направлении они погружаются на глубину 100-150 м, и в их составе отмечается значительная гипсоносность. Промышленная толща гипса мощностью до 20 м в озерских слоях верхнего девона прослеживается  в субширотной зоне, которая совпадает с площадью максимальной угленосности. 

Карбон ( каменноугольный период ) проявился в регионе частыми тектоническими колебаниями, многократной сменой морского и континентального режима осадконакопления с неоднократными перерывами. В пределах изучаемой территории карбон представлен сравнительно полным разрезом нижнего отдела и останцами самой нижней части среднего отдела. Южные районы Тульской области были приподнятыми в течении ряда геологических этапов, включая современный. Поэтому здесь оказалась размытой верхняя часть и нижнекарбоновых отложений, причем самые нижние слои залегают здесь на небольшой глубине и выходы их отмечаются по долинам рек и ручьев. 

В составе отложений нижнего карбона выделяются все три яруса : турнейский, визейский и серпуховский. 

Турнейский ярус (С1tr) включает горизонты малевский, упинский и имеющий весьма ограниченное распространение черепетский (в бассейне речки с одноименным названием ).

Малевский горизонт (C1ml) сложен плотными голубовато-серыми глинами, в которых отмечаются прослойки мергелистого и характерного органогенного известняка с раковинами карликовой фауны. Горизонт, мощность которого обычно составляет 5-8 м, является важным региональным водоупором, который разделяет подземные воды девонских отложений с повышенной минерализацией и верхние водоносные горизонты.

Упинский горизонт (C1up) представлен довольно однотипными светлыми желтовато-серыми микрозернистыми известняками, мощность которых достигает 20-30 м. Известняки обладают значительной трещиноватостью и являются мощным водоносным горизонтом. Их называют известняковым фундаментом (относительно залегающей выше угленосной толщи). Поверхность известнякового фундамента характеризуется довольно сложным рельефом, который отражает влияние тектонических факторов, эрозионных процессов и карста.

Визейский ярус (C1vz) залегает с перерывом на турнейских отложениях. Он включает локально сохранившиеся малиновские осадки (бассейн реки Черепеть вблизи г. Суворов) и почти повсеместно распространенные яснополянский и окский надгоризонты.

Яснополянский надгоризонт (C1jp) объединяет бобриковский и тульский горизонты. Бобриковский горизонт (C1bb) является главной угленосной толщей Подмосковного угольного бассейна. Это серые и темно-серые песчано-глинистые породы, к которым приурочено несколько пластов и прослоев бурого угля. Угленосная толща мощностью 10-20 м. сформировалась в условиях обширной заболоченной низменности с множеством речных проток. Она имеет циклическое строение. В зонах до угленосных эрозионных врезов, где преобладают песчаные осадки, мощность горизонта достигает 30-50м.

Тульский горизонт (C1tl) состоит из двух толщ. Нижняя толща (10-15 м.) сложена в основном мелко- и тонкодисперсными светло-серыми песками с включениями пирита, линзами серых глин и углей, не отличающихся от бобриковских. В песках отмечается характерная косая слоистость руслового типа.

Верхнетульская толща (15-25 м.) отличается преобладанием мелководных морских осадков. Это зеленовато-серые тонкодисперсные глины с морской фауной, пласты органогенно-детритовых известняков. Подчиненное значение имеют песчаные породы, отмечаются линзы углей.

Нижнетульская песчаная толща является надугольным водоносным горизонтом. Водоносными являются также пласты известняка.

Окский надгоризонт (C1ok) представлен мощной толщей известняков (35-40 м.) и пачкой подстилающих песчаных пород (5-7 м.). Известняки светло-серые и коричневато-серые преимущественно фораминиферовые довольно крепкие, толсто- и средне слоистые с прослоями более мягкого, состоящего в основном из раздавленных обломков раковин брахиопод. Отмечаются также прослои пятнистых коралловых известняков и особенно характерных более темных микрозернистых известняков со следами корней растений (стигмарии и ризоиды). По литологическим признакам и палеонтологическим остаткам в составе окской толщи выделяются снизу вверх горизонты: алексинский(C1al), михайловский(C1mh) и веневский (C1vn). В михайловском горизонте, которому особенно характерны ризоидные микрозернистые известняки, отмечаются прослои сажистых глин. В целом для окского надгоризонта типичны крупные раковины гигантопродуктусов.

Серпуховский ярус (C1sp) объединяет тарусский, стешевский и протвинский горизонты. Тарусский горизонт  (C1tr) сложен светло-серыми плитчатыми известняками, в верхней части которых отмечаются прослои красноватой глины. Мощность известняков составляет 5-7 м.

Стешевский горизонт (C1st) представлен темно-серыми почти черными глинами с красноватым оттенком. Глины тонкодисперсные высокопластичные. В нижней и средней части глинистой толщи, мощность которой достигает 15-18 м., отмечаются прослои органогенных известняков и сами глины приобретают неравномерную зеленоватую окраску. Местами встречаются скопления тонкостенных брахиопод.

Протвинский горизонт  (C1pr) завершает разрез нижнего карбона и сохранился от размыва на водоразделах в северных районах Тульской области. Это сильно трещиноватые окремнелые известняки мощностью 3-5 м.

Среднекаменноугольные отложения залегают на породах нижнего карбона с явным перерывом. На описываемой территории они представлены останцами пестро цветных песчано-глинистых пород верейского горизонта  (C2vr), распространенных в самых северных районах Тульской области. Реже они встречаются на широте г.Тулы и даже южнее преимущественно в карстовых провалах и в тектонических впадинах. Другие среднекарбоновые и особенно верхнекарбоновые отложения распространены значительно севернее уже на территории Московской области.

Длительный геологический этап включая пермский, триасовый и значительную часть юрского периода территория центральных областей была сушей, и здесь преобладали разрушительные процессы в условиях засушливого климата.

Рудный горизонт (Rg) приурочен к контакту нижнего карбона и мезозоя. Это залежи бурого железняка мощностью 1-2 м., иногда более, образование которых связано в основном с замещением окских и тульских известняков за счет инфильтрации железистых растворов из залегающих выше юрских глин.

Трансгрессия моря в самом конце среднеюрской эпохи ознаменовалась усилением геологической деятельности рек. В регионе выявлены бат-келловейские пелеодолины с озерно-болотными и речными осадками. Типично морские верхнеюрские преимущественно глинистые отложения мощностью от 3-5 м. почти повсеместно отмечаются на водоразделах в восточной части области, включая территорию Тульского железорудного района (в основном Киреевский район).

В составе мезозоя довольно широко распространены также песчаные осадки нижнего мела с фосфоритом в основании. Мощность их 5-10 м.

Четвертичные отложения (Q) сплошным чехлом покрывают более древние породы. Их формирование в значительной мере связано с ледниковой деятельностью. На водоразделах к северу от линии Тула - Новомосковск, а местами и южнее выделяются красновато-бурые плотные суглинки с угловатыми обломками кремня, песчаника и галькой гранита, кварца, кристаллических сланцев, кварцита. Это типичная морена днепровского оледенения. В северных районах под мореной и реже над ней отмечаются иловатые суглинки озерно-ледникового происхождения, а также разнозернистые пески водно-ледниковых потоков (флювиогляциальные осадки). Над ледниковыми отложениями, либо непосредственно на коренных породах (дочетвертичных) на юге залегают так называемые покровные суглинки сложного генезиса. В южных районах они близки к типичным лессовидным породам со значительной пористостью и примесью карбонатного вещества. Мощность четвертичных отложений на водоразделах на юге составляет 2-3 м. Она несколько увеличивается на склонах за счет делювия. В районах распространения ледниковых отложений четвертичная толща достигает 10-20 м. и более.

В речных долинах существенное влияние принадлежит аллювиальным осадкам. Русловый аллювий р.Упы и ее притоков представлен илом. Пойма их сложена в основном суглинками. Упа имеет глубоко врезанную долину до 20 м. и более, заполненную гравелистым песком. Надпойменная терраса сложена в основном пылеватым суглинком.     

27.2 Тектоника и карст

Тульская область и преобладающая часть южного крыла Подмосковного угольного бассейна в структурно-тектоническом отношении находятся в зоне сочленения северного слона Воронежской антеклизы и южного борта Московской синеклизы, которые являются платформенными структурами первого порядка. Воронежская антеклиза (крупное по площади поднятие) характеризуется близким к поверхности залеганием кристаллического фундамента.  В направлении к Москве и далее на северо-восток происходит постепенное погружение его. Соответственно все палеозойские отложения залегают с наклоном к северу, который составляет в среднем 1-2 м. на 1 км.

На фоне этого пологого наклона выделяются участки более сложного залегания слоев. Вдоль южного крыла Подмосковного бассейна с юга Рязанской области через линию Тула - Новомосковск  протягивается одна из наиболее сложных структур второго порядка ( Тульско - Калужская структурная зона). Она состоит из двух линейных зон поднятий, которые разделены зоной прогибов. Поднятия и прогибы (структуры третьего порядка) имеют обычно вытянутую форму, поперечник их составляет от 2-3 км. до 4-5 км., а протяженность их достигает 10-15 км. Амплитуда гипсометрического положения в смежных структурах противоположного знака достигает 40-50 м. На сочленении их часто наблюдается довольно резко выраженные флексурообразные перегибы слоев, где наклон достигает 20-30 м. на 1 км.

Группы локальных структур, одиночные поднятия и прогибы отмечаются и за пределами Тульско-Калужской зоны. По северной окраине Тульской области выделяются довольно протяженные флексурные перегибы слоев, отражающие разломную тектонику кристаллического фундамента.

Тектоническая неоднородность территории фиксируется по гипсометрическому положению основных опорных горизонтов. Это кровля малевских глин и почва окских известняков. Она проявляется также по кровле известнякового фундамента (в отношении положительных структур более надежно) и несомненно отражается в гипсометрическом положении угольных залежей.

С тектоническими напряжениями связано образование вертикальной трещиноватости горных пород, которые оказывает огромное влияние на водопроницаемость их, а также на заложение эрозионных форм рельефа. Установлено, что системы трещин имеют достаточно постоянную ориентировку.  

Карст в Подмосковном бассейне связан с разными стратиграфическими толщами. Для разработки угольных месторождений особое значение имеют карстовые нарушения в известняках упинского горизонта. Многочисленные проявления карста наблюдаются в окско-тарусских известняках, в верхнедевонских доломитах. Они являются результатом длительного развития и приурочены к зонам повышенной трещиноватости. На карьерах можно наблюдать нарушения разной стадии формирования от небольшого проседания слоев до крупных смещений без признаков существования каких-либо больших пещер. Здесь же представляется возможность проследить горизонты с очагами палеокарста, которые выделяются повышенной кавернозностью, наличием мелких пещер и “затеков” рыхлых пород.

Вместе с тем в регионе отмечается особый тип карста с образованием крупных провалов, часто превращающихся в озера. На примере такого явления вблизи п.Скуратово можно судить о связи его с образованием полостей в толще гипса верхнего девона.

Мелкий современный приповерхностный карст в карбонатных породах, залегающих вблизи поверхности, отмечается в пологих ложбинах и на склонах речных долин. В карстовых воронках этого типа часто происходит поглощение потоков дождевых и талых вод и, иногда, заметны открытые «поноры».

В вершинах глубоких суходольных балок на юге области имеются и более крупные современные карстовые воронки.

27.3 Полезные ископаемые

Тульская область располагает многими видами полезных ископаемых. Это железные руды, бурые угли, огнеупорные глины, разнообразные строительные материалы и сырье для стройиндустрии, сырье для металлургии и химического производства, минеральные воды, фосфориты.

Железные руды в Тульской области известны, по крайней мере, с времен правления Ивана Грозного. На территории от Косой Горы почти до Богородицка в основном в Киреевском районе сосредоточено большое количество залежей бурого железняка мощностью 1-2 м. Рудный горизонт приурочен к контакту нижнего карбона и мезозоя. Он залегает на глубине до 10-20 м., местами до 30 м. Бурый железняк жеодистый, кусковатый ноздревато-пористого строения, охристый. Содержание железа в руде составляет 40-45 %. Руды легкоплавкие, что позволяло в прошлом плавить металл с помощью древесного угля.

Кустарная добыча бурых железняков производилась примитивными горными выработками круглого сечения (“дудки”). В период индустриализации страны были построены небольшие шахты, а потом стали переходить на открытый способ разработки. Разработка местных железных руд, которые перерабатывались на Косогорском и Новотульском заводах, прекратилась на рубеже 60-70 -х годов в связи с мощным ростом добычи и подготовки высококачественного металлургического сырья на комбинатах Курской магнитной аномалии.

Бурые угли в Подмосковном бассейне выявлены в 1722 г. Систематическая разработка угольных месторождений зарегистрирована с средины XIX века. Подмосковный бассейн занимает территорию ряда областей, прилегающих с юга и запада к Московской области. Как уже отмечалось, в составе бобриковского горизонта, который является главной угленосной толщей,  распространено несколько угольных пластов, из которых рабочей мощности достигают один или два. Мощность основного угольного пласта изменяется в широком диапазоне, преобладают мощности 1.8-2.5 м. Угольный пласт обычно состоит из двух-трех пачек, разделенных прослоями глин. Уголь залегает преимущественно в глинах, но на некоторых месторождениях в кровле и почве пласта довольно широко распространены неустойчивые песчаные породы. Глубина залегания угольного пласта изменяется от 20-30 м. до 100-120 м. Она возрастает с общим погружением слоев в северном направлении, но заметно изменяется и в пределах каждого месторождения в зависимости от тектонического положения и современного рельефа.

Месторождения представляют собой разобщенные безугольными зонами залежи довольно сложной конфигурации, залегание которых осложнены карстовыми нарушениями.

Подмосковные угли в основном гумусовые с прослоями и линзами сапропеллевых. Они характеризуются высокой зольностью (преобладает 28-33%), которая при добыче возрастает за счет засорения вмещающими породами (до 40-45%). Уголь отличается высокой влажностью (около 30%). Зольность и влажность угля составляют “балласт” топлива и снижают его теплоту сгорания. Угли характеризуются повышенным содержанием серы, которая является вредной примесью.

Разработка месторождений производится подземным и открытым способом. Основными потребителями угля были тепловые электростанции. В 60-70 -е годы добыча подмосковных углей стала снижаться с 50-60 млн.тонн в год  до 20 млн.тонн в связи с ростом использования других видов топлива (мазут, газ), а в последнее время сократилась до 2-3 млн.тонн.

Огнеупорная глина в бобриковском горизонте отмечается на многих участках. Крупные месторождения огнеупорных глин расположены в Суворовском районе, имеются разведанные месторождения и в Калужской области. Слой огнеупорных глин мощностью 1-3 м. залегает на глубине 20-30 м. и разрабатывается открытым способом. Глины принадлежат к разным типам (сухарные, пластичные, углистые) и характеризуются высоким качеством. Температура плавления их превышает 1780 0C. Добыча глин и производство огнеупорного сырья в Суворовском районе обеспечивает потребности большого числа металлургических производств центральных областей.

В регионе производилась добыча тугоплавких глин (тульский горизонт) для использования на Щекинском заводе кислотоупорных изделий.

Карбонатные породы (известняки, доломиты), распространенные на ограниченных территориях области, издавна разрабатываются для использования в строительстве. В прошлом они применялись для получения стенового камня и извести. В настоящее время основным направлением является производство строительного щебня. Окские известняки используются как металлургический флюс, как техническое сырье для сахарной промышленности, в производстве карбида кальция. Есть опыт производства полированных изделий для облицовки зданий. 

Гипс является важнейшим сырьем для строительной индустрии. Он используется для получения алебастра и производства различных строительных конструкций. Добыча гипса производится в г.Новомосковске. Гипсовый комбинат обеспечивает потребности в этом виде сырья всех центральных областей России. Имеются разведанные участки гипса в других районах области.

Легкоплавкие глины (температура плавления 1050-1100 0C) широко используются в производстве строительных материалов. В Тульской области ведется разработка Пореченского месторождения стешевских глин для производства керамзита (легкий заполнитель бетона). Попутная добыча этих глин осуществляется на ряде каменных карьеров в северной половине области.

Четвертичные суглинки являются сырьем при производстве красного строительного кирпича, который выпускается на нескольких крупных заводах.

Строительные пески используются как мелкий заполнитель бетона, для штукатурных и кладочных растворов. Особую ценность в этом направлении представляют речные пески, которые добываются при расчистке русла реки Оки. Кроме того, ведется разработка песков нижнетульского подгоризонта. Это преимущественно мелкозернистые пески, требующие дополнительного расхода цемента.

Каменная соль в отложениях среднего девона залегает на глубине 900-950 м. В Новомосковске действует солепромысел (безшахтный способ), обеспечивающий потребности химкомбината. Сооружены одиночные скважины на других объектах для технологических целей. Ведется подготовка к созданию производства пищевой соли на закрытой шахте “Комсомольская”, где также будет использована технология растворения через скважины.

Минеральные воды выявлены в области в девонских отложениях. Издавна известны минеральные источники Краинки.  Практически идентичные воды, используемые для питьевого лечения, имеются и в других районах в верхнедевонских породах на глубине до 200-250 м. На более значительных глубинах воды обладают высокой минерализацией. Благодаря присутствию брома они пригодны для ванного лечения, но пока не используются.

Фосфориты, залегающие в основном в нижнемеловых отложениях, довольно широко распространены в районе Кимовска и пригодны для производства фосфатных удобрений. Они разрабатывались в течение нескольких лет в период существования совнархозов. Из-за плохой организации работ производство удобрений было признано нерентабельным.

В области имеются проявления других полезных ископаемых, в частности: руда стронция, титаносодержащие минералы, которые близки к современным требованиям промышленности.

Особое значение как полезное ископаемое имеют подземные воды, являющиеся пока почти единственным источником питьевого водоснабжения.

28 Полевые исследования геологических объектов
28.1 Общие указания по методике полевых работ


Полевые наблюдения проводятся при всех видах геологических исследований. Они являются основой геологического картирования                     (геологической съёмки) и  включаются в комплекс поисково-разведочных работ и других геологических изысканий. Основное содержание полевых работ состоит в изучении естественных и искусственных обнажений (выходов на поверхность) горных пород для установления их состава, свойств и распространения. При этом выявляется и оценивается роль различных геологических факторов, включая современные проявления эрозии, оползней, карста и т.п., отмечаются техногенные изменения ландшафта.


В условиях закрытых районов с плохой обнажённостью дочетвертичных (коренных) отложений геологические маршруты наземных наблюдений обычно прокладываются по долинам рек и ручьёв, по балкам и оврагам, где в обрывистых склонах  и промоинах чаще всего можно обнаружить выходы горных пород на поверхность в ненарушенном состоянии. Из-за недостатка геологической информации необходимо изучать также осыпанные склоны, прерывистые выступы горных пород, отвалы ям и траншей и использовать различные признаки для прослеживания слоёв (выходы подземных вод, заболоченность, особенности рельефа).


Для обеспечения достаточной полноты исходных данных о геологическом строении территории геологические маршруты сопровождаются выполнением лёгких горных работ (расчистки, копуши,  канавы, реже шурфы и т.п.) и бурением мелких скважин, в том числе с помощью ручного бура.


Особую ценность представляют материалы по имеющимся искусственным обнажениям (траншеи, котлованы) и горнодобывающим объектам. Ознакомление с геологическими документами и непосредственные наблюдения по горным выработкам позволяют получить наиболее полную и достоверную геологическую  информацию.


Важно использовать признаки и свидетельства кустарной разработки, применения местных строительных материалов.


Все геологические объекты (точки наблюдения) наносятся на карту фактического материала. Описание их ведётся в полевом журнале  (дневнике). Указывается пространственная ориентировка объекта, геоморфологическое положение его (связь с элементами рельефа), абсолютная и относительная высотная отметка (превышение над уровнем реки и т.п.). Расстояние от других объектов часто приходится промерять шагами (надо их выверить), направления определяются с помощью горного компаса.


Собственно геологическое описание объекта содержит послойную характеристику горных пород, зарисовки, схематические разрезы. В описании каждого слоя необходимо соблюдать определённый порядок (единую схему), который включает последовательно название горной породы, состав её, окраску, структуру, текстуру, минеральные включения и палеонтологические остатки, характер контактов слоя, признаки вторичных изменений пород (выветривание, трещиноватость и т.п.). Указывается мощность слоя и стратиграфический индекс.


Производится отбор характерных образцов пород и проб для лабораторных исследований. Сведения об отборе проб и образцов заносятся в дневник и в специальный журнал. Каждый образец в упаковке сопровождается этикеткой с указанием номера и места отбора.

28.2  Изучение карбонатных пород


Карбонатные породы составляют значительную часть палеозойских отложений Тульской области. Это известняки окско-тарусской толщи, тульского и упинского горизонтов, а также доломиты и доломитовые мергели верхнего девона, выходы которых на поверхность имеются в долинах рек южных районов.


Известняки представляют собою осадочные горные породы морского генезиса, состоящие из минерала кальцита (СаСО3). Основным материалом для образования известняков являются карбонатные остатки раковин животных, обитавших на морском дне. При диагенезе осадка часть раковин подвергалась растворению, и за счёт этого происходило химическое осаждение кальцита, который скреплял остатки раковин, в результате осадок превратился в прочную горную породу. Таким образом, известняк, строго говоря, является органогенно-химической породой. Имеются, однако, разности существенно органогенного известняка (ракушечника) и химического -мелко- и микрозернистая порода, состоящая из химически осаждённого кальцита).


В составе окско-тарусской толщи нижнего карбона преобладающее значение имеют коричневато-серые, массивные известняки, которые, как установлено при изучении с помощью микроскопа, состоят в основном из мельчайших раковин -  простейших -фораминифер. Вместе с тем, на поверхности крупных глыб часто видны цельные раковины крупных брахиопод ( гигантопродуктусы). Прослои более рыхлого известняка часто сложены раздавленными остатками раковин. Имеются многочисленные остатки кораллов, которые иногда образуют самостоятельные слои и прослои. В михайловском горизонте, а также прослоями в других толщах отмечаются микрозернистые (фарфоровидные) серые известняки со следами корней растений (ризоидные известняки), образование которых связано с периодическим осушение мелководного морского бассейна и образованием широкой полосы зарослей в приливно-отливной зоне.


Известняки тульского горизонта также в основном фораминиферовые, но в них существенное значение имеют мелкие перетёртые фрагменты раковин и скелетов (детрит), больше примесей глины, органического вещества, скоплений пирита.


В составе упинского горизонта известняки микрозернистые хемогенные. В них также обнаруживается значительная часть микроскопических, мелких раковин -  остракод (примитивные ракообразные), которые обитали в условиях несколько повышенной солёности среды.


Доломиты верхнего девона являются хемогенными породами, состоящими из минерала доломита (СаМg[СО3]2) с примесью кальцита и глинистых частиц. В разных частях разреза отмечаются мергели (смешанная карбонатно-глинистая порода). Севернее линии Богородицк—Щёкино -  в этих породах отмечается гипсоносность (импрегнации, прослои и самостоятельные слои). Накопление этих осадков происходило в условиях мелководного морского бассейна с повышенной солёностью.


При изучении массивов карбонатных пород необходимо уделить особое внимание выделению слоёв, различающихся по тем или иным литологическим признакам (окраска, структура, текстура, крепость и т.д.), которые при беглом осмотре не всегда заметны, но они могут послужить основой для дифференцированной оценки отложений.

28.3 Изучение песчаных пород


Песок—это мелкообломочная осадочная порода, состоящая из мелких частиц наиболее устойчивых минералов, которая образуется в результате длительных процессов разрушения твёрдых пород и неоднократного переотложения разрушенного материала. Механическая и химическая дифференциация вещества способствует накоплению осадка достаточно однородного по составу и крупности зёрен.


Самым распространённым минералом песчаных пород является кварц. На его долю часто приходится до 95-98% породы. В заметных количествах присутствуют полевые шпаты. Их больше в отложениях, накопившихся вблизи источника сноса. Обычной примесью являются чешуйки слюды и глинистая фракция, отражающая особенности динамики среды. В составе тяжёлой фракции, доля которой обычно меньше 1%, в данном районе отмечаются циркон  и титаносодержащие минералы, концентрация которых приближается к уровню требований промышленности (бедные россыпные месторождения).


Чистые песчаные породы имеют светлую, почти белую, окраску. Глинистые пески с примесью органики — серые. Жёлтые и бурые тона обусловлены присутствием гидроокислов железа. Местами они являются цементом, и песок превращается в железистый песчаник. Реже встречается кремнистый песчаник. 


Структура песчаных пород определяется размером слагающих минеральных частиц и они соответственно подразделяются:

· песок грубозернистый — преобладает фракция 1-2мм.;

· песок крупнозернистый — фракция 0,5-1мм.;

· песок среднезернистый — фракция 0,25-0,5 мм.;

· песок мелкозернистый — фракция 0,1-0,25мм.;

· песок тонкозернистый (крупный алеврит) — фракция 0,05-0,1мм.

Частицы размером 0,005-0,05мм. относятся к пылеватой фракции, а менее 0,005мм.— к глинистой.


Текстура песчаных пород, как вообще всех осадочных пород, слоистая. Но слоистость проявляется по-разному в зависимости от динамики среды осадконакопления. Выделяют слоистость горизонтальную (тонкую, среднюю и толстую), волнистую, косую (однонаправленную, разнонаправленную и т.д.). Выяснение деталей слоистости песков позволяет уточнить палеогеографические условия определённого этапа геологической истории региона, источники и направления сноса, возможность обнаружения россыпных месторождений.


Пески в одних случаях представляют прибрежные осадки морских бассейнов, в других они являются аллювиальными отложениями. Часть песков накапливается за счёт временных потоков, включая потоки талых ледниковых вод. В определённых условиях образуются эоловые толщи песка (связанные с геологической деятельностью ветра). В зависимости от условий образования проявляется разное соотношение толщи песка с другими породами, изменчивость их состава и распространения.


Песчаные породы в Подмосковном бассейне распространены довольно широко. Самая выдержанная толща песков слагает нижнетульский подгоризонт (надугольные пески). Это преимущественно мелко- и тонкозернистые светлоокрашенные пески с небольшой примесью глины. Они представляют собою важный водоносный горизонт, который оказывает большое отрицательное влияние на разработку угольных месторождений. Водонасыщенные пески часто обладают свойствами плывунов. Вместе с тем такие  пески являются объектом открытой разработки для использования в строительной индустрии (штукатурные и кладочные растворы, а также производство силикатного кирпича), хотя по гранулометрическому составу они не вполне соответствуют существующим требованиям.


 Особый интерес в области представляют речные пески, которые добываются в долине реки Оки. Это плохо сортированные, преимущественно разнозернистые и гравелистые пески с обилием крупных зёрен полевого шпата, гранита, кремня. Накопление этих песков в долине реки связано с перемывом ледниковых отложений, широко распространённых в западной части Тульской области и особенно в Калужской области. При классификации песков путём рассева получают особо ценный строительный материал разной крупности.

28.4   Изучение глинистых пород


Глины — это осадочные тонкодисперсные породы, обладающие пластичностью во влажном состоянии. Они являются промежуточными между обломочными и хемогенными осадками. Для глинистых пород характерны водно-коллоидные связи между тонкодисперсными частицами размером менее 0,005мм. Кроме пластичности они обладают липкостью, размокаемостью, набухаемостью и другими важными свойствами.


Эти водно-физические свойства проявляются в разной мере в зависимости от степени дисперсности глин и особенностей минерального состава. Выделяют несколько групп глинистых минералов: каолинит, гидрослюды, монтмориллонит, палыгорскит , относящихся к водным слоистым силикатам. 


Окраска глин зависит от состава и примесей. Чистые каолинитовые глины белые или почти белые. Гидрослюдистые глины обычно имеют зеленовато-серую окраску. Глины с примесью органики окрашены в тёмно-серый цвет. Тёмную, почти чёрную окраску придаёт глинам также тонко рассеянный сульфид железа -серный колчедан ((FeS2).
 Бурая окраска обусловлена гидроокислами железа. Ярко-красную окраску объясняют примесью безводных окислов железа (гематит Fe2О3), но такой цвет и пёстрая окраска может быть обусловлены присутствием водных сульфатов железа (промежуточные продукты неполного окисления серного колчедана). 


Глина является в основном результатом химического разложения полевых шпатов (алюмосиликатов). Особенности их минерального состава обусловлены характером химизма среды осадконакопления (pH) И др. Каолинитовые глины образуются в условиях тёплого влажного климата (озёрно-болотные осадки). Гидрослюды и монтмориллонит больше свойственны морским условиям осадконакопления. 


Степень дисперсности глин зависит от скорости осаждения вещества, следовательно, от динамики среды. Глины могут содержать значительную примесь пылеватых и песчаных частиц вплоть до постепенных переходов в глинистые пески.


Глины составляют значительную долю осадочных горных пород в разных горизонтах Подмосковного бассейна. Они преобладают в составе угленосных отложений бобриковского горизонта. Это преимущественно тёмно-серые разности, каолинитовые по составу, обладающие средней пластичностью и повышенной температурой плавления (тугоплавкие и огнеупорные). 


Подобные глины имеются также в тульском горизонте. Но в верхней части его с пластами известняка больше связаны зеленовато-серые тонкодисперсные глины, состоящие в основном из минералов группы гидрослюды. Это довольно типичные морские осадки, нередко содержащие остатки тонкостенных раковин.


Красновато-чёрные глины стешевского горизонта в большей мере состоят из монтмориллонита и сравнительно редкого минерала палыгорскита, который свидетельствует о повышенной солёности среды осадконакопления.


К смешанным глинистым породам относятся четвертичные суглинки, в составе которых преобладает пылеватая фракция. Доля глинистых частиц в них обычно не превышает 30%, хотя в составе моренных отложений нередко отмечаются существенно глинистые породы. Почти все суглинки (моренные, делювиальные и покровные) имеют бурую окраску из-за присутствия гидроокислов железа. Лишь озёрно-ледниковые отложения и некоторые осадки аллювиально-озёрного генезиса в речных долинах обладают зеленовато-серой окраской (закисные соединения железа) или тёмно-серый (восстановительная среда). 


В суглинках редко проявляется слоистость. Они обладают значительной пористостью вследствие малого уплотнения (кроме моренных отложений). В ледниковых отложениях отмечаются угловатые и окатанные обломки твёрдых пород.

28.5 Изучение строительных материалов на объектах г.Тулы

Одной из основных задач учебной геологической практики является получение знаний о наиболее распространённых горных породах и приобретение навыков определения их по внешним признакам. Осадочные горные породы изучаются в условиях естественного залегания. Многие магматические и метаморфические породы крупными блоками и полированными плитами использованы при строительстве зданий в г. Туле. Это создаёт благоприятные возможности для ознакомления студентов со структурой, текстурой и физико-механическими свойствами этих пород из разных регионов страны.

В качестве самостоятельного маршрута такого содержания могут быть наблюдения на объектах центральной магистрали города. Он начинается с учебного корпуса №6 . Полы в вестибюле этого корпуса выложены полированными плитами среднезернистого красного гранита. Пиленые  блоки гранита используют также на ступенях при входе в корпус. 

В главном корпусе ТулГУ вестибюль облицован полированным светлым мрамором с характерной полосчатой и пятнистой текстурой. Для ступеней лестничных маршей здесь использован розоватый мрамор, похожий на гранит из-за присутствия тёмноцветных минералов (хлорит).

Лестничные марши в переходе из раздевалки в главный корпус облицованы полированными плитами из местных (окских) известняков с крупными раковинами, которые заметны на срезах.

Карельские порфировидные граниты, серые мелкозернистые граниты использованы в облицовке подземного перехода на проспекте Ленина (переход между первым и вторым учебными корпусами).

Далее вниз по проспекту с правой стороны для бордюрного камня вдоль тротуара использованы ячеистые и крупнопористые базальты, поставленные из Грузии. Такой же базальт использован на ступенях при входе в учебный корпус №2.

Здание учебного корпуса №1. Особый интерес представляет розоватый известняк-ракушечник, пилеными блоками из которого облицована фасадная часть цоколя главного входа. В блоках известняка видны чёткие пустоты от раковин, срезанные как по слоистости, так и в крест.

Довольно своеобразные разновидности полированного крупнозернистого красного гранита и зеленоватого лабрадорита с Украины применены в архитектурных композициях перед одним из зданий ликёроводочного завода.

Площадь у памятника Льву Толстому вымощена блоками нескольких разновидностей гранита. Много необработанных блоков желтоватого (ожелезнение) гранита. Есть полированные плиты довольно тёмного серого среднезернистого гранита. Реже встречаются блоки крупнозернистого лабрадорита. В облицовке постамента самого памятника использованы полированные плиты тёмно-серого лабрадорита с крупными синеватыми гнёздами.

Фундамент хлебного магазина “Нива” облицован редкой разновидностью зелёного мрамора (поставки из Италии). В этой части проспекта можно отметить крупные блоки бордюрных ограждений из базальта.

Цоколь здания Облсовпрофа облицован необработанными обломками серого и красного гранита. Среди этих обломков обнаружен также малиновый шокшинский кварцит (из Карелии). Ступени и ограждающие элементы при входе в корпус облицованы пилеными и полированными блоками базальта и гранита. Выделяются блоки гранита с прямолинейной полосчатой текстурой, что является довольно необычным.

Цокольная часть здания Дома офицеров обложена пилеными блоками известняка. Такие блоки обнаруживаются на многих старых зданиях Тулы. Несомненно, это материал местного происхождения. 

Цокольные части зданий на противоположной стороне в последние годы облицованы гранитом.  Здание культпросветучилища облицовано однородным массивным белым известняком (по устной информации, поставленным с Урала).

Здание Драмтеатра и архитектурные элементы прилегающей территории облицованы плитами желтоватого сильно пористого известкового туфа (травертина), который поставлялся из Армении. Площадь перед зданием вымощена крупными блоками гранита.

Территория вокруг здания областной администрации оформлена с использованием нескольких разновидностей гранита полированного и необработанного (“скала”). Каскады с фонтанами облицованы мрамором.

Далее по ул. Советской можно ещё продолжить изучение объектов с конструкциями из гранита, белого известняка и др.

При описании каждого пункта необходимо давать полную характеристику горных пород с указанием их принадлежности к генетическим типам. 

28.6   Роль процессов выветривания

Разрушение и изменение горных пород вследствие сезонных колебаний температуры, влажности и непосредственного воздействия атмосферного воздуха имеет существенное влияние в условиях изучаемого района.

В массивах карбонатных пород в результате выветривания усиливается трещиноватость и раздробленность. Обособленность глыбовых отдельностей по склонам отмечаются на глубину до 3-5м. и более. По трещинам проникает рыхлый материал, а глыбы часто покрыты плотной бурой глинистой коркой. Слоистые разности известняка превращаются в скопления обломков неровной плитчатой формы (разборный известняк). На участках крутых склонов выходы известняка превращаются в осыпи. Более устойчив к выветриванию массивный известняк, глыбы которого встречаются в виде вывалов на поверхности склонов.

На глубине 1,5-2м. под рыхлым грунтом известняк превращается в беспорядочно перемешанные с суглинком обломки. Элювиальный слой является неблагоприятным основанием для зданий из-за возможных деформаций во влажном состоянии. Выветрелые карбонатные породы хуже по качеству и как полезные ископаемые.

Вторичные изменения в песчаных породах обусловлены более всего окислением сульфидов железа. Примером тому является ожелезнение в песках нижнетульской толщи.

В зоне аэрации, выше уровня грунтовых вод в результате окисления включений пирита (FeS2) происходит образование гидроокислов железа. Которые придают песку песку жёлто-бурую окраску. Местами он превращается в железистый песчаник. Процесс окисления пирита происходит довольно быстро. Это подтверждается наблюдениями на угольных разрезах. После вскрытия осушенной толщи светлых песков, в которых имеются прослои с конкрециями пирита, уже через несколько месяцев по бортам отмечаются потоки ржаво-бурого цвета.

Такие пески с ожелезнением имеются на Демидовском карьере и в других местах.

Глины более устойчивы к выветриванию, особенно разности, состоящие из минералов группы каолинита (обычно бобриковского горизонта) и не содержащие примесей сульфидов. Глины морского генезиса, состоящие в основном из гидрослюд и монтмориллонита, больше поддаются рассыханию и на поверхности быстро осыпаются. Зеленовато-серые и темно-серые изначально они постепенно приобретают буроватые тона. Включения (конкреции) пирита в них превращаются в гнёзда бурого железняка. В глинах тульского горизонта иногда отмечается вторичный ярозит (жёлтый минерал). На контактах стешевских глин и тарусских известняков встречаются прозрачные кристаллы вторичного гипса.

На Демидовском карьере выявлены глины с яркой вторичной окраской (малиновый цвет), которая обусловлена, вероятно, образованием водных сульфатов железа. 

Углистые породы в результате выветривания превращаются в бесструктурную сажистую массу. Примесь сажистого вещества отмечается в прослоях глин в окской толще известняков и тульском горизонте. Подвержены окислению и бурые угли бобриковского горизонта, особенно на участках тектонических поднятий. При окислении угля повышается его зольность, снижается теплота сгорания и ценность его как топлива.

Признаки выветривания пород можно отметить при изучении четвертичных отложений. Распространённые в моренных суглинках обломки магматических и метаморфических пород порою имеют невысокую крепость и даже превращаются в рыхлые скопления раздробленных минеральных зёрен. Лишь отполированные гальки кварца и угловатые обломки кремня остаются практически неизменными.

Продуктом сложных процессов выветривания являются почвы. В данном районе можно наблюдать различные типы почв, отражающие особенности ландшафтов.

28.7 Изучение геологической деятельности текучих поверхностных  вод.


В районе проведения геологической практики наблюдаются все виды эрозионной и аккумулятивной деятельности текучих вод. На склонах рельефа повсеместно отмечаются промоины и овраги, образованные временными потоками. Разрушенный материал выносится в долины рек и ручьёв и частично осаждается в устьях оврагов, образуя конусы выноса на поверхности пойм.


На склонах крутых холмов происходит смыв почвенного слоя и на поверхность выступают бурые суглинки, которые также подвергаются разрушению. Продукты смыва смещаются к основанию склонов долин и балок, где формируется делювиальный покров.


В верховьях ручьёв и рек продолжается углубление русла (донная эрозия). В вершинах балок нередко наблюдаются вторичные врезы, и они приобретают овраговидный поперечный профиль.


Река Упа имеет сильно извилистое русло. На крутых излучинах отмечается подмыв берегов (боковая эрозия). На широкой пойменной террасе (до 1,5км.) имеются явные следы стариц.


Упа переносит огромные массы взвешенных веществ, особенно в период половодья. Происходит интенсивный процесс накопления донных осадков. Русловый аллювий представлен серым илом, в верхнем текучепластичном слое которого отмечается значительная примесь техногенных компонентов (зола, металлургический шлам и др.). Глубина русла составляет 3-4м. По берегам нередко также отмечаются скопления промышленных отходов, переносимых в половодье. 


Верхний слой пойменной террасы, формирующийся на современном этапе, состоит в основном из серовато-бурых суглинков (пойменный аллювий). Местами преобладают озёрные и болотные осадки стариц (тёмно-серый ил с торфом). 


Пойменная терраса и останцы надпойменных террас, сложенных пылеватым бурым суглинком, представляют собою аккумулятивные элементы рельефа. В целом же разветвлённая система долин рек и ручьёв, балок и оврагов образует эрозионный тип рельефа, который определяет основные черты ландшафта. 


Отмечая решающее влияние текучих вод на формирование рельефа, следует указать на то, что крупные пологоволнистые формы его обусловлены неотектоническими процессами. Довольно активные проявления эрозионных процессов в регионе связаны, с продолжающимися тектоническими поднятиями Среднерусской возвышенности в целом.


Исследованиями установлено также, что заложение эрозионных форм часто приурочено к зонам повышенной трещиноватости пород и, следовательно, зависит от тектонической структуры кристаллического фундамента.


При изучении речных долин важно отметить наличие оползневых явлений, выходов подземных вод, особенностей продольного и поперечного профиля, отражающих геологическое строение склонов. В подмытых берегах часто наблюдаются выходы коренных пород на поверхность, детальное изучение которых представляет особенно важную задачу. 

28.8 Изучение ледниковых отложений


Как уже отмечалось, территория Тульской области за исключением южных районов находится в зоне распространения отложений днепровского оледенения. К северу от Тулы они присутствуют на водоразделах почти повсеместно, с ними связаны существенные особенности условий строительства и разработки месторождений открытым способом. 


Основным членом отложений ледникового ряда являются моренные суглинки. Это довольно плотные породы близкие к глинам в твёрдой или полутвёрдой консистенции. Они являются надёжным основанием для зданий и сооружений. Но над слоем моренных суглинков нередко образуется верховодка и заболоченные участки.


Моренные суглинки обычно отличаются красновато-бурой окраской и присутствием окатанных и угловатых обломков твёрдых пород. Среди них галька, кварц, граниты, гнейсы, шокшинского кварцита, других магматических и метаморфических пород, которые являются достоверным признаком ледниковых отложений. Из местных пород характерным являются обломки кремня.


Под моренной часто отмечаются зеленовато-серые иловатые озёрно-ледниковые суглинки, обладающие повышенной влажностью и низкими показателями сопротивления к сдвигу. Местами распространены близкие к ним по свойствам надморенные озёрно-ледниковые образования, являющиеся также неблагоприятным основанием зданий.


Детальное расчленение четвертичных отложений, выделение отмеченных генетических типов имеет важное значение для надёжной оценки инженерно-геологических условий территорий.  

инженерно-геологических условий для сооружения промышленных и гражданских сооружений.

29  Опробование и лабораторные методы исследования горных пород

В период полевой практики выполняются инженерно-геологические исследования с целью определения основных показателей физико-ме​ханических свойств пород, которые необходимы для инженерно-геологического обоснования проектирования и ведения строительных работ. 

29.1  Понятие о физико-механических свойствах горных пород

Физико-механическими свойствами горных пород следует называть такие характеристики, которые определяют их физическое состояние по отношению к воде, а также  законо​мерности изменения их прочности и деформируемости от многообразия других факторов.. Различают: физические, водные, механические и специальные инженерно-технические свойства. 

Под физическими свойствами породы понимают ее поведение (ответную ре​акцию) при воздействии на нее определенных физических полей или тел. Эти свойства характеризуют физическое состояние горных пород, т.е. ка​чественную определенность, проявляющуюся в их плотности, влажности, по​ристости, консистенции, трещиноватости в условиях естественного зале​гания, а также в искусственных сооружениях.
Водные свойства горных пород проявляются в их способности изменять состояние, прочность и устойчивость при взаимодействии с водой, поглощать, удерживать воду или фильтровать ее.
Механические свойства горных пород определяют их поведение под влиянием внешних условий - нагрузок. Они оцениваются параметрами, свя​зывающими механические напряжения и соответствующие им деформации в породах.
Всю совокупность параметров пород, характеризующих их поведение при разработке, называют специальными горнотехническими (физико-техническими) параметрами. К ним относятся: коэффициент кре​пости, твердость, коэффициент абразивности, дробимость, взрываемость, эксварируемость и т.д.
Исследования физико-механических свойств горных пород имеют не только инженерное значение, но и общее геологическое. Они позволяют расширить геологическую изученность пород, так как отражают те изме​нения, которые горные породы претерпевают в истории геологического развития.
29.2 Особенности изучения физико-механических свойств горных
Следует иметь в виду что, физико-механические свойства горных пород в образцах всегда существенно отличаются от их свойств в условиях естественного залегания. В массиве породы более неоднородны по соста​ву, строению и Физическому состоянию и более анизотропны по свойствам. Это обусловлено тем, что в этих условиях горные породы обычно имеют поверхности и зоны ослабления. Они значительно и неравномерно трещиноваты и выветрены, в них более четко выражены текстурные признаки (сло​истость, сланцеватость, полосчатость и т.д.), часто они нарушены тектоническими нарушениями и имеют различное напряженное состояние в за​висимости от положения в геологической структуре района.
Поэтому для инженерно-геологической характеристики особенно скальных и полускальных пород, решающее значение имеют данные полевых геологических наблюдений и исследование, данные о свойствах горных пород полученные в результате выполнения полевых опытных работ. Это зна​чит, что прежде всего следует уделять внимание изучению состава и стро​ения горной породы, закономерностей расположения отдельных минеральных компонентов, расположения и ориентировки поверхностей и зон ослабления, неоднородности и анизотропности породы в целом.
Изучение пород, в первую очередь, производится в процессе выполнения инженерно-геологической съемки, разведочных и опытных работ и стационарных наблюдений. Материалы этих исследование имеют решающее значение для инженерно-геологической оценки условий строительства на них различных сооружение и их устойчивость. Это первая особенность инженерно-геологического изучения пород. При этом данные лаборатор​ных исследование Физико-механических свойств скальных пород имеют ва​жное, но подчиненное значение.
Весь план инженерно-геологических исследований, разведочных, опытных и других работ должен определяться в зависимости от располо​жения и ориентировки поверхностей и зон ослабления в толще пород, а это немыслимо без предварительного регионального изучения района, т.е. без предварительного выполнения инженерно-геологической съемки в мас​штабе, соответствующем стадии исследования и геологическое изученности района. В этом состоит также одна из важнейших особенностей изучения физико-механических свойств горных пород.
Скальные породы по своим свойствам существенно отличаются от полу​скальных. Они обладают высокой прочностью, упругостью и малыми деформа​циями. Разрушаются они хрупко, мгновенно с потерей сплошности. Полу​скальные породы обладают меньшей прочностью и упругостью и несравненно большей деформируемостью. Они имеют хрупкопластичный или пластич​ный характер разрушения. Для них в обычных атмосферных условиях характерно развитие деформаций во времени при постоянной нагрузке. Для таких пород важно учитывать не только мгновенную, но и длитель​ную прочность. Это указывает на то, что для полускальных пород ха​рактерны реологические свойства, которые необходимо учитывать.
Для понимания природы крупнообломочных, песчаных и особенно глинистых пород важно учитывать их геолого-петрографические особенности свойства, обусловленные дисперсностью. Поэтому при изучении свойств таких горных пород первостепенное значение имеет определение степени их дисперсности и минерального состава тонкодисперсной части, а для глинистых пород также и показателей коллоидно-химических свойств (емкости поглощения, состава обменных ионов, коллоидной активности и др.). В этом состоит особенность изучения их физико-механических свойств.
Чем меньше объем образца породы, тем меньше дефектов он мо​жет содержать. Поэтому, например, прочность горных пород по данным испытание образцов малых размеров часто выше, чем образцов больших размеров. Следовательно, в этом случае имеет значение масштабный фактор. Учитывать его необходимо при изучении свойств любых горных по​род, но при изучении скальных и полускальных пород он проявляется сильнее, так как эти породы обычно более гетерогенные по расположению различных дефектов, зон и поверхностей ослабления. В этом заключа​ется также одна из особенностей изучения свойств пород.
При изучении физико-механических свойств горных пород важно характеризовать их сложение, т.е. естественное пространственное расположение компонентов, слагающих породу, степень нарушенности естественной текстуры и изменение естественной влажности. Сложение может быть естественным или нарушенным в результате воздействия ка​ких-либо механических, физических или химических факторов.
Если порода будет служить естественным основанием для сооруже​ния или средой для него, ее свойства должны изучаться при естествен​ном сложении и влажности (на монолитах). Если она будет использова​ться как строительный материал, например: для отсыпки дамб, ее свойства необходимо изучать на образцах нарушенного сложения, но при вла​жности близкой к естественной.
При решении различных инженерно-геологических задач, связанных с проектированием и строительством сооружений разработкой месторождений полезных ископаемых наибольший интерес представляют следующие характеристики:
1 - вещественный состав (минеральный, гранулометрические, химический);
2 - особенности строения (структура, текстура, сложение);
3 - физические свойства (плотность, минеральной части пород и плотность пород, пористость, влажность, консистенция для глинистых пород, относительная плотность для песчаных пород);
4 - водные свойства (водоустойчивость, влагоемкость, каппилярность и водопроницаемость);
5 - механические свойства (прочность на сжатие и разрыв, сопро​тивление скалыванию и сдвигу, общая деформируемость, сжимаемость и просадочность, длительная прочность);
6 - специальные горнотехнические свойства (крепость, твердость, истираемость, разрыхляемость, взрываемость и т,д.).
Важно обратить внимание на то, что оценка свойств не может ба​зироваться на единичных определениях. Для объективного вывода тре​буется необходимое число определений, обоснованное методами математической статистики.
29.3 Методы отбора проб
Работы по лабораторному изучению Физико-механических свойств горных пород распадаются на две самостоятельные части. Первая сводится т к отбору необходимого числа проб пород из естественных обнажение, го​рных выработок и буровых скважин в процессе полевых работ. Вторая состоит в выполнении собственно лабораторных исследований свойств по ото​бранным пробам.
Отбор проб или опробование горных пород производят в процессе инженерно-геологической съемки, разведочных и опытных работ на каждой стадии инженерных изысканий. Описание методики, техники и оборудо​вания отбора проб приводится в работе В.Д.Ломтадзе  "Специальная ин​женерная геология", 1978.
Для определения полного комплекса свойств горных пород проба должна состоять из двух-трех монолитов следующих размеров: из ска​льных, полускальных, галечниковых и щебенистых от 25х25х25 см до 30х30х30 см; из гравелистых и дресвяных от 20х20х20 см до 25х25х25 см; из песчаных и глинистых от 15х15х15 до 20х20х20 см. Они могут иметь форму куба, кусков керна (диа​метром не менее 80 мм, общей длиной 1,2 - 1,5 м).
В открытых выработках (шурфах, расчистках, котлованах и др.) их отбирают с зачищенных забоев или стенок, в буровых скважинах - с зачищенного забоя. Способ отбора монолитов должен обеспечить полную сохранность естественного сложения и влажности пород в монолитах. Затем монолит тщательно парафинируют и отмечают ориентировку, нумеруют, отмечают место взятия пробы, глубину отбора, наименование породы по полевому определению. Затем запарафинированные монолиты упаковывают в ящики и отправляют в лабораторию. Отбор, упаковка, хранение и транспортировка проб горных пород для определения свой​ств горных пород при строительстве всех видов зданий и сооружений регламентируется ГОСТом 12071-81.
Конкретно при проведении учебной геологической практики пробы отбираются в бюксы или специальные кольца. Каждая бюкса нумеруется и этот номер указывается в описании обнажения или шурфа. Указанию ме​ста отбора необходимо уделять должное внимание, так как в случае пу​таницы результаты испытаний могут привести к ошибочным выводам.
Отбор ненарушенных образцов производится с помощью специально​го пробоотборника из полевой лаборатории ПЛЛ-9.
На расчищенной площадке пробоотборник устанавливается так, что​бы нижняя поверхность опорного диска плотно прилегала к поверхности грунта ориентированной по слоистости. Расположенные снизу диска за​остренные зубья должны предохранять прибор от горизонтального переме​щения. В прибор помещают грунтоотборную гильзу (заостренной частью вниз) и, надавливая на рукоятку поршня, полностью вдавливают гильзу в грунт. После этого прибор снимают, а пробоотборную гильзу вместе с грунтом осторожно извлекают с помощью ножа. Излишки грунта с торцов гильзы срезаются ножом, не нарушая структуру грунта в гильзе. Отобранная проба выдавливается поршнем из гильзы в аллюминевую бюксу, ко​торая предварительно взвешивается на аналитических весах с точностью до 0,1 г. Следующие пробы отбираются на расстоянии не менее 15 см от места отбора первой пробы. Всего отбирается 2 - 3 пробы для обеспече​ния контроля в параллельных определениях.
При хранении образцов в бюксах с закрытыми крышками допускает​ся разрыв во времени между отбором образца и их взвешиванием до че​тырех часов, а в жаркую погоду - до двух часов.
Пробы песчаных пород отбирают в тару, обеспечивающую сохран​ность мелких частиц (мешочки из плотной ткани, полиэтиленовые пакеты и др.). Отбор таких проб должен быть в пределе 600 - 1000 см .
Отбор проб песка в обнажениях производится послойно. Если ис​следуются поименные террасы, то пробы отбираются по равномерной сетке. При этом необходимо обеспечить представительность проб, для чего в каждой намеченное точке необходимая навеска отбирается после тщатель​ного перемешивания песка на глубину до 20 - 30 см.
Для отбора проб с глубины производится бурение скважин. Во вре​мя геологической практики бурение скважин осуществляется ручным буром "Геолог", состоящим из комплекта штанг длиной 1,0 м: и приспособлений для забора проб: для рыхлых пород - желонка; для связных пород - шнек. Для бурения полускальных пород применяется долото.
Но скважинам пробы грунта отбираются от каждого слоя, а при однородном составе через определенные интервалы. Отобранные керны тщательно описываются и отправляются в лабораторию.
Каждая скважина подробно документируется по приведенной ниже форме.
Геологический журнал скважины №…..

Скважина расположена на вершине (склоне) водораздела в….м к югу (северу и т.д.) от ………….

Абсолютная отметка устья ………..м.

	Уходка за 

рейс, м
	Номер слоя
	Глубина залегания слоя, м
	Геологическая колонка
	Стратиграфический индекс
	Описание пород

	От
	До
	
	От
	До
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


Указание места отбора пробы в геологическом журнале обязательно.

29.4 Последовательность лабораторного изучения вещественного состава, строения и физико-механических свойств горных пород

В зависимости от решаемых задач и технических возможностей в программу исследования может входить изучение полного комплекса свойств или исследования выполняются по сокращенной программе, когда изучаются, например, только вещественный состав, строение и физические свойства.
Последовательности изучения физико-механических свойств ска​льных и полускальных пород может быть следующей:
1. Пробу доставленную в лабораторию регистрируют, освобож​дают от парафина и разделяют на отдельные образцы. Образцы, пре​дназначенные для соответствующих испытаний, выпиливают, выбуривают, выкалывают, реже вырезают из пробы.
2. В процессе разделки пробы из разных ее мест отбирают 2 - 3 куска породы для определения влажности. Впоследствии эти образцы дробят и по ним определяют плотность минеральной части породы.
3. Одновременно по образцам определяют плотность породы. За​тем их используют для определения пористости (открытой) методом насыщения, а также ее водопоглашения, водонасыщения и морозоустой​чивости.
4. Параллельно с этим производят макроскопическое изучение и описание.
Остальные образцы используют для параллельного определения проницаемости, упругих характеристик (динамическими и статически​ми методами) и прочности пород на сжатие, растяжение и скалывание в воздушно сухом и насыщенном водой состоянии.
5. На остальных образцах пробы определяют истираемость, абразивность и другие специальные характеристики пород.
Последовательность изучения физико-механических свойств пес​чаных и других рыхлых обломочных и глинистых пород отличается от вышеприведенной схемы:
1. Пробу регистрируют в журнале, освобождают от парафина и из нее вырезают отдельные образцы для различных исследований. Бо​льшинство образцов, особенно из монолитов глинистых пород, выре​зают методом режущего кольца для испытания породы на сдвиг, комп​рессию, набухание, размокаемость и др.
2. В процессе разделки пробы на отдельных образцах определя​ют плотность и естественную влажность. Затем из этих же образцов берут навеску для определения плотности минеральной части.
3. Параллельно с вышеуказанным производят макроскопическое описание. Одновременно берут навеску (из глинистых пород естествен​ной влажности) для определения гранулометрического состава породы. При этом отбирают отдельные фракции для изучения минерального и пе​трографического состава.
4. Отдельные кусочки влажной глинистой породы собирают в чаш​ки и помещают в эксикатор с водой для последующего определения пределов пластичности.
5. Затем производят испытание породы на компрессию, исследуют скорость и характер разыскания и набухания. Далее исследуют породу на сдвиг. 

29.5. Исследование вещественного состава и строения породы
Макроскопическое и микроскопическое изучение горных пород
При макроскопическом изучении пород дается описание всех ос​новных признаков: название, окраска, структура, текстуpa и т.д. Затем приводятся характеристики породообразующих минералов и пет​рографического состава обломков, для осадочных пород - состава це​мента и характера цементации. Отмечается наличие примесей, включений и вторичных изменений состава и строения.
После проведения гранулометрического анализа песков студенты должны изучить особенности их минерального состава с использованием микроскопа. При этом изучается каждая выделенная Фракция. По коли​чественному соотношению зерен устанавливается примерное содержание минералов, а затем производится пересчет на всю навеску. Необходимо отметить форму и степень окатанности песчаных частиц, влияющих на прочность сцепления их с цементом при использовании в строительстве.
Определение гранулометрического состава песчаных и глинистых пород.
При исследовании рыхлых несвязных песчаных и мягких связных глинистых пород, главным образом четвертичного возраста, производят анализ их гранулометрического состава, который существенно влияет на физико-механические свойства горных пород.
Гранулометрический или механический состав характеризует оса​дочные породы в отношении их дисперсности - размеров слагающих частиц, т.е. дает количественную характеристику структуры грунта, Он выражает процентное содержание в породе групп частиц - фракций различных размеров, взятых по отношению к массе абсолютно сухой породы. Фракций называется совокупность частиц породы одного раз​мера или группы размеров, например: от 0,5 до 0,25 мм. Исследование распределения всех частиц пород по размерам называют гранулометрическим анализом.
Классификация пород по гранометрическому составу

В связных грунтах по содержанию глинистой фракции (частицы размером менее 0,002 мм) выделяют разновидности глинистых пород - гли​ны, суглинки и супеси (табл. 6.1.).

Таблица 6.1- Классификация глинистых пород гранулометрическому составу

	Название пород
	Содержание частиц (% оп массе) размером, мм

	
	глинистых
	пылеватых
	песчаных
	гравелистых

	
	<0,002
	0,002<0,05
	0,05<2,0
	>2,0

	Собственно глинистые породы

	Глина 
	30
	-
	Больше чем пылеватых
	-

	Суглинок
	30-10
	-
	
	-

	Супесь
	10-3
	-
	
	-

	Глинистые пылеватые породы

	Пылеватая глина
	30
	Больше чем песчаных
	-
	-

	Пылеватый суглинок
	30-10
	
	-
	-

	Пылеватая супесь
	10-3
	
	-
	-

	Грубообломочные породы

	Гравелистые, щебенистые, валунные глины
	30
	-
	Больше чем пылеватых
	10-50

	Гравелистые, щебенистые, валунные суглинки
	30-10
	-
	
	10-50

	Гравелистые, щебенистые, валунные супеси
	10-3
	-
	
	10-50


Кроме того по содержанию в % фракции размером <0,002 мм выделяют тяжелые глины (>60); тяжелые (20-30); средние (15-20) и легкие (10-15) суглинки; тяжелые (6-10) и легкие (3-6) супеси. 

При оценке гранулометрического состава раздельнозернистых пород выделяют группы частиц с размерами (в мм), изменяющимися в следуюших пределах: валуны (камни) - более 200; галька (щебень) - 10… 200; гравий (дресва) - 2...10; песок - 0,05...2; пыль - 0,002... 0,05. Классификация раздельнозернистых пород по грансоставу, согласно ГОСТ 25100-82, приводится ниже:

	Масса всех частиц:

	Галечники и щебенистые
	крупнее 10 мм составляет 50% и более породы

	Гравийные и дресвяные
	крупнее 2 мм составляет более 50% породы

	Песок гравелистый
	крупнее 2 мм составляет более 25%

	Песок крупнозернистый
	крупнее 0,5 мм составляет более 50%

	Песок мелкий
	крупнее 0,1 мм составляет 75% и более

	Песок пылеватый
	крупнее 0,1 мм составляет менее 75%. 


Для проведения гранулометрического анализа применяют несколько методов (табл. 6.2.), которые подразделяются на прямые и косвенные. Прямые методы позволяют непосредственно выделять необходимее фракции, определять их процентное содержание в породе. Косвенные методы не пре​дусматривают разделения пород на фракции. Они основаны на изучении не​которых свойств породы, по изменению которых можно судить о содержании в породе той или иной фракции.
 Таблица 6.2. Методы гранулометрического анализа пород

	Методы
	Название метода
	Способ определения содержания фракций

	Прямые
	Ситовой, Сабанина, пипеточный и др.
	Рассеивание на ситах

Отмучивание в воде

	Косвенные
	Визуальный

Ареометрический
	Визуальное исследование пород

Измерение плотности суспензии


Для песчано-гравелистых пород в настоящее время основным методом считается ситовой. Он позволяет определять содержание в пороке фрак​ций диаметром более 0,1 мм. Метод не требует применения сложной аппа​ратуры, прост в использовании и дает достаточно точные результаты. Ни​же приводится полное описание ситового метода.
Для определении гранулометрического состава породы ситовым методом надо иметь: 1 - набор стандартных сит; 2 - лабораторные весы с разнове​сами; 3 - фарфоровую ступку с резиновым наконечником; 4 - фарфоровые ча​шечки, тигли или бюксы; 5 - ложку или совок; 6 - лист бумаги; 7 - рабо​чий журнал.
Стандартный набор сит состоит из девяти сит с отверстиями 10; 7; 5;3; 2; I; 0,5; 0,25 и 0,1 мм. Сита собираются в колонку так, чтобы отвер​стия их уменьшались сверху вниз. Под нижнее сито подставляется поддон, а на верхнее надевают крышку.
Порядок выполнения работы:
1. Образец грунта доводят до воздушно-сухого состояния, для чего его рассыпают тонким слоем на листе бумаги и просушивают на воздухе в течение I - 2 суток. Если порода состоит из слипшихся комочков, ее расти​рают в ступке пестиком с резиновым наконечником, так, чтобы избежать раз​рушения отдельных зерен.
2. Из воздушно-сухой породы отбирает среднюю пробу: а) для пород, не содержащих частиц крупнее 2 мм - 200 г; б) для пород, содержащих гравий и гальку до 10% - 500 г; в) для пород, содержащих гравий и гальку от 10 до 30% - 2000г, при большем содержании - 3000г.
3. Отобранную пробу взвешивают на весах. Общую массу ее записывают в рабочий журнал. Для упрощения анализа желательно, чтобы общая мас​са пробы была равна целым граммам.
4. Взвешенную породу пометают в колонку сит и осторожно встряхива​ют до тех пор, пока не будет достигнута полная сортировка частиц поро​ды в ситах на фракции. В целях контроля качества сортировки берут из колонки сита с мелкими фракциями (начиная от 3 мм и ведут просеивание над листом бумаги. Необходимая чистота просеивания достигнута, если по​сле ручного просеивания остаток не уменьшился более, чем на 0,5% по мас​се.
5. Фракции, оставшиеся после просеивания на ситах и в поддоне, со​бирают в предварительно взвешенные фарфоровое чашечки или бюксы. Затем их взвешивают на весах с точностью до 0,01 г. Сумма всех фракций должна быть равна массе обшей навески породы.
Зная общую массу навески, вычисляют процентное содержание каждой фракции по формуле 

                      X=A х 100/B, %,

где:  Х – процентное содержание фракции в породе, % ,

         А –  масса фракции, г, 

         В -  общая масса навески, г.

Все данные записываются в таблицу гранулометрического состава грунта:

	Размер частиц, мм
	>10
	10-7
	7-5
	5-3
	3-2
	2-1
	1-0,5
	0,5-0,25
	0,25-0,1
	<1,0

	Содержание фракций, %
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. Если фракций диаметром менее 0,1 мм содержится по массе более 10%, то гранулометрические анализ должен быть продолжен другими мето​дами.
Результаты гранулометрического анализа представляют в виде таблиц, диаграмм, треугольников и кривых однородности.

Весьма распространенном способом графического изображения состава пород являются интегральные кривее однородности в полулогарифмическом масштабе.
При построении такой кривое составляется таблица содержание суммы фракций:

	Верхний предел диаметров фракций, мм
	<10
	7
	5
	3
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,1

	Содержание суммы фракций, %
	
	
	
	
	
	
	
	
	


[image: image143.png]Hpnl

Hpn2

YpoBennas MnoBCPXHOCTh




При построении интегральной кривой однородности в полулогариф​мическом масштабе (рис.6.1.) по оси ординат показывают процентное содержание фракций, а на оси абсцисс наносится не диаметр частиц в миллиметрах, а логарифм этих величин или, точнее размеры, пропорци​ональные логарифмам. Для построения шкалы по оси абсцисс необходимо выбрать основание этой шкалы, т.е. длину отрезка, соответствующего lg10. Для этого рекомендуется отрезок длиной 4 см. Если за основа​ние шкалы принять отрезок длиной 4 см, то по оси абсцисс от начала координат через интервал 4 см делают граничные отметки. В начале ко​ординат ставят число 0,001, а против каждой последующей метки соот​ветственно 0,01; 0,1; 1; 10 и т. д. Если в составе породы тонкие фра​кции отсутствуют, то в начале координат ставят не 0,001, а 0,01 или 0,1 т.е. может быть сдвинута влево.

Если lg 10=4 будет соответствовать длине 4 см, то логарифм предыдущих чисел равен следующим длинам: lg 2=0,301, 0,301х4=1,2 см; 

Lg 3 = 0,447, 0,477х4=1,9 см;

Lg 4=0,602, 0,602х4=2,4 см;

Lg 5=0,699, 0,699х4=2,8 см;

Lg 6=0,778, 0,778х4=3,1 см;

Lg 7=0,845, 0,845х4=3.4 см;

Lg 8=0,903, 0903х4=3,6 см; lg 9=0,954, 0,954х4=3,8 см. 

Откладывая длину вычисленных отрезков от начала координат и от каждой граничной метки вправо, на шкале абсцисс делают промежуточ​ные метки, против которых ставят соответствующие числа: в первом ин​тервале 0,002; 0,003; 0,00^ и т.д., во втором интервале 0,02; 0,03; 0,04 и т.н., в третьем - 0,2; 0,3;0,4, и т.д.

Далее на соответствующих координатах точками отмечают процентное содержание фракций меньше определенного параметра, точки соединяет плавной линией и получают кривую однородности в полулогарифмический масштабе.
Характер кривых показывает степень однородности частиц, складывающих породу. Так, например, если кривая крутая, то порода однообразная, если кривая пологая, то порода неоднородная. Мерой неоднородности гранулометрического состава раздельнозернистых пород служит коэффициент не​однородности:
KH=d60/d10,,

где  d10 – действующий или эффективный диаметр частиц, мм;

      d60 – контролирующий диаметр частиц, мм. 

Под действующим или эффективным понимают такой диаметр частиц, меньше которого в породе содержится 10% от всех частиц.
Контролирующим диаметром частиц называет такой, меньше которого в породе содержится 60% частиц. При КН песчаных пород больше 3, а глинистых более 5, грун​ты считаются однородными.   

Эффективный, контролирующий диаметр, а также d50 (медиаyный диаметр) определяет с помощью кривой однородности. Для этого проведут горизонтальнную линию от оси ординат до пересечение ее с кривой, из точки пересечения опускают перпендикуляр на ось абсцисс, где читают размер диаметра (см. рис.6.1.).
Результаты изучение грансостава грунтов используется при решении следующих практических вопросов:
1. Определение водопроницаемости пород по эмпирическим Формулам.
2. Обоснование выбора типа и конструкции фильтров водозаборных скважин.
3. Прогнозирование процессов суффозии.
4. Прогнозирование водоотдачи и проявления плывунных свойств.
5. Определение пригодности песчаных пород в качестве инертного заполнителя в бетонах и строительных растворах.
29.6 Исследование физических свойств горных пород
Главнейшими физическими свойствами горной пород являются плот​ность минеральной части и плотность породы, пористость и влажность. Эти свойства взаимозависимы и в целом выражает физическое состояние пород, т.е. их качественную определенность как в условиях естественно залегания, так и в теле сооружения (плотина, дамба , насыпь и др.) и отвалах.
Определение плотности минеральной части горных пород

Плотностью минеральной части горной породы (
[image: image95.wmf]м

r

) является масса ее минеральной части (скелета) в единице объема. Численно она равна отношение массы твердой минеральной части породы (q1) к объему (V1).
Этот показатель определяет пикнометрическим методом согласно ГОСТ 5180-81.
Необходимо отметить, что при расчетах напряжений от собственного веса пород, их нагрузки на сооружения и конструкции вместо плотности пород следует пользоваться их удельным весом, отражающим влияние силы тяжести. Удельный вес (H/м3) определяют из выражения
где g – ускорение свободного падения

Для ее определения необходимо иметь следущее оборудование: 

1) пиктометр емкостью 100 см3 ; 2) весы технические; 3)ступку с пес​тиком; 4) сито с диаметром отверстия 2 мм; 5) бюксы стеклянные; 6) ба​ню песчаную; 7) сушильный шкаф; 8) термометр; 9) дистилированую воду или керосин; 10) журнал для записи.
Последовательность определения плотности минеральной части горной породы сводится к следующему:
1. Пикнометр (стеклянная колба емкостью 100 см3 ) наливают дистилированной водой до метки (температура воды в нем должна быть 18, 20 или 22 0С). Взвешивают пикнометр на технических весах с точностью до 0,01г. Получают массу пикнометра с водой  (g1).
2. Пробу горной породы, находящуюся в воздушно-сухом состоянии, растирают пестиком и просеивают через сито с диаметром отверстия 2мм.
3. Из просеянной породы берут навеску 15г в стеклянный бюкс. Затем навеску засушивают в термостате при t=100-105°С, охлаждают и пере​водят в пикнометр. Пикнометр с породой вновь взвешивают. Из массы пик​нометра с породой вычитают массу пикнометра с водой и получают массу сухой породы (g).
4. Для удаления воздуха из породы пикнометр наполняют дистиллированной водой на 0,3-0,5 его вместимости и кипятят в течение 30 мин при исследовании грубозернистых пород и одного часа при глинистых и тонко​зернистых.
5. После Кипячения сосуд охлаждают, доливают до метки дистиллиро​ванной водой и измеряют температуру, которая должна быть равной 18, 20 или 22^С. После этого пикнометр обтирают, взвешивают и получают массу пикнометра с водой и породой  g,2 .
6. На основании полученных данных вычисляют плотность минеральной части породы 
[image: image96.wmf]м

r

(г/см3) по формуле
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Для каждой породы производят два параллельных определения и затем вычисляют среднее с точностью до 0,01. Цифровые данные записывают в журнал, а окончательные результаты в таблицу.
Плотность горных пород

Плотностью горной породи принято называть ее массу в единице объе​ма при естественном сложении и влажности.
Определение этого параметра производят следующими методами: методой непосредственных измерений, методом режущего кольца, методом гидростатического взвешивания, определения с помощью денситометра.
В практике для определения плотности пород наиболее часто используют метод непосредственных измерений и метод режущего коль​ца.
Метод непосредственных измерений

Этим методом пользуются в том случае, когда представляется во​зможность вырезать из монолита образцы правильной геометрической формы. Для определения необходимо иметь: 1) технические весы; 2)линейку или штангенциркуль; 3) журнал соответствующей формы.
Последовательность определение заключается в следующем:

1. Из монолита горной породы вырезают, выпиливают или выбури​вают образец правильной формы в виде куба, цилиндра.

2. Образец измеряют и определяют объем V.
3. Затем образец взвешивают с точностью до 0,01г и получают массу g. .
4. Вычисляют плотность горной породы 
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 (г/см3) по формуле
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Для каждой горной породы производят два параллельных определения, вычисляют среднее значение с точностью до 0,01. Полученные данные записывают в журнал.
Метод режущего кольца
Этот метод применяется при определении плотности глин, суглинков, супесей, песков из которых можно вырезать образец режущим
кольцом (ГОСТ 5180-84). При использовании этого метода необходимо
иметь: 1)кольцо из нержавеющего металла с заостренным режущим краем,
диаметром не менее 50-70 мм, высотой не более диаметра и не менее
половины диаметра с толщиной стенок 1,5-2 мм; 2) штангенциркуль;
3) нож; 4) весы технические; 5) журнал.

Последовательность определения
1. Измеряют внутренний диаметр и высоту режущего кольца и вы​числяют его объем V. Взвешивают кольцо на весах с точностью до 0,01 г и получают массу кольца g1 .
2. Кольцо ставят заостренной стороной на выровненную поверх​ность монолита породы. Ножом вырезают столбик горной породы диамет​ром на 1 мм более внутреннего диаметра кольца. По мере вырезания кольцо аккуратно надевают на столбик породы. Лишняя часть породы срезается ножом. При надевании кольца на столбик породы не следует допускать выкрашивания породы с боков столбика. Загрузка кольца простым задавливанием его в монолит нежелательна, так как это на​рушает естественное сложение породы.
3. Кольцо с породой взвешивают и получают массу g2. Опреде​лив массу породы g=g2-g1  , вычисляют ее плотность 
[image: image100.wmf]r

(г/см3). Для каждой пробы следует производить два параллельных определе​ния, а затем вычислить среднее значение плотности с точностью до 0,01. Расхождение результатов между параллельными определениями не должно превышать 0,02 г/см3 .
Полученные данные записывают в журнал.

Метод гидростатического взвешивания применяется в тех случаях, когда не представляется возможным вырезать образцы геометрически правильной формы. Плотность скальных и полускальных пород определяется с помощью денситометра.
Определение пористости горных пород

Под пористостью понимают меткую пустотность горных пород. Коли​чественно пористость (скважность) выражается как отношение объема пор ко всему объему породы в процентах:
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где VP  -  объем   пор;

       VS – объем минеральной части породы.
Часто используют коэффициент пористости (коэффициент приведенной пористости: 
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Пористость и коэффициент приведенной пористости связаны тесной зависимостью: 
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Общую открытую пористость песков и песчаных пород определяют методом насыщения водой. Для этого необходимо иметь: 1)стеклянный стакан с меткой, обозначающий объем V=200
[image: image104.wmf]±

500 см3; 2) бюретку, укрепленную на штативе; 3) технические весы; 4) журнал.
Последовательность определения пористости сводится к следующему:
1. Взвешивают стеклянный стакан на весах, получают массу g1.
2. Песок высушивают на воздухе и наполняют им стакан до метки при той плотности, при которой необходимо определить пористость. Получают объем песка V(см3). Стакан с песком взвешивают, получа​ют массу  g2.
3. Стакан с песком ставят на штатив под бюретку, нижний конец которой погружают в песок так, чтобы он находился на высоте 2 - 3 мм над дном стакана.
4. Бюретку наполняют водой до метки, затем, периодически приот​крывая зажим у бюретки, начинают медленно насыщать песок до появле​ния пленки воды на поверхности песка.

5. Поднимают бюретку по штативу и извлекают ее из песка. Если при этом пленка воды на поверхности исчезает, в стакан дополняют во​ды до появления пленки. Затем берут отсчет по бюретке и записывают, сколько см воды ( пошло на насыщения песка.
6. Стакан с песком, насыщенным водой, взвешивают, получают мас​су g3. Увеличение массы (в граммах) должно быть примерно равно чис​лу кубических сантиметров воды ((, см3), пошедшей на насыщение песка,  отсчитанному по бюретке.
7. Вычисляют пористость песка, выражая ее в долях единицы или в процентах, по формуле: 
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Одновременно вычисляют отвечавшие этой пористости показатели плотности песка 
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 (г/см3) следующим образом:
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Для каждой пробы песка или песчаной породы следует производить два параллельных определения пористости для каждой плотности.
8. Все данные, полученные в процессе опыта, записывают в журнал.
Определение влажности горных пород
Влажность породы (W) характеризует содержание в ее порах то​го или иного количества воды, удаляемой при нагревании до температу​ры не свыше 105°С.
Для определения влажности горных пород, в тем числе естественной, необходимо иметь следующее оборудование (ГОСТ 5180-84): 1)технические весы; 2) бюксы стеклянные или алюминиевые; 3) эксикатор; 4) су​шильный шкаф; 5) журнал.
Последовательность определения влажности пород:
1. Бокс с крышкой взвешивают на весах, получают массу g1.
2.Из середины пробы, берут навеску горной породы не менее 15 г в ранее взвешенный бюкс, закрывают его крышкой и взвешивают с точно​стью до 0,01 г, получают массу  g2.
3. После взвешивания бюкс с приоткрытой крышкой ставят в сушиль​ный шкаф для высушивания породы. Температура в нем должна быть равной 100 –105 0С. Высушивание породы производят до постоянной массы, кото​рую устанавливают периодическим взвешиванием: первое взвешивание про​изводят через 4 - 5 ч, второе и последующее через 1 - 2 ч. Перед каж​дым взвешиванием бюкс с породой, вынутый из сушильного шкафа, помеша​ют в эксикатор для охлаждения. В результате взвешивания получают массу g3.
4. Разность масс до высушивания и после, отнесенная к массе абсо​лютно-сухой породы и умноженная на 100, составляет влажность в процен​тах. Вычисление влажности породы производят с точностью до 0,1 %, споследующим округлением результата до I % по формуле
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Для каждого образца производят два определения влажности. Рас​хождение между параллельными определениями допускается до 2 %.
29.7 Исследование водных свойств горных пород
Определение водопроницаемости горных пород
Водопроницаемость - это способность горной породи пропускать, т.е. фильтровать воду. Она имеет непосредственное значение при оценке водопритоков. Основным показателем водопроницаемости является коэффициент фильтрации(КФ), который является постоянной величиной для данной породы (м/сут, см/с, мм/с).
Для определения коэффициента Фильтрации применяют как полевые, так и лабораторные методы. Причем, в лабораторных условиях коэффициент Фи​льтрации определяют главным образом для пород рыхлых, несвязанных - пе​счаных и для пород мягких, связанных - глинистых. Для грубообломочных пород, а также скальных и полускальных, водопроницаемость которых за​висит от их скважности и трещиноватости, коэффициент фильтрации опре​деляют только полевыми методами.
Коэффициент Фильтрации в лабораторных условиях определяют с помощью специальных приборов на образцах естественного и нарушенного сложения и косвенным путем по гранулометрическому составу и пористо​сти пород.
Существуют множество приборов, позволяющих определять коэффициент фильтрации, в лабораторных условиях. Но самым простым и доступным является определение КФ с помощью трубки СПЕЦГЕО.
Лабораторные определения коэффициента фильтрации с помощью трубки СПЕЦГЕО

Трубка СПЕЦГЕО, сконструированная Е.Е.Симоновым, предназначена для
лабораторного определения коэффициента фильтрации песчаных и глинистых пород. В трубке СПЕЦГЕО имеется возможность: 1) вести испытания пород естественного сложения, что особенно важно для глинистых пород; 2) вести испытания при постоянном градиенте, что важно для песчаных пород.
Усовершенствованная трубка СПЕЦГЕО промышленностью выпускается под маркой КФЗ. При определении коэффициента фильтрации кроме трубки СПЕЦГЕО необходимо иметь: 1) часы-секундомер; 2) журнал.
Трубка СПЕЦГЕО (рис.6.2) состоит из мерного цилиндра - 1 (мариоттова сосуда), металлической трубки - 3, снабженной крышками – верхней 2 и нижней 4. Мерный цилиндр 1 (объемом 150 - 180 см ) имеет суже​нное горлышко, соединяется с металлической трубкой 3 через верх​нюю крышку 2. На одной стороне мерного цилиндра 2 нанесена шкала. Фильтрационная трубка представляет собой полый цилиндр диаметром 50 - 60 мм и длиной 110 - 120 мм. Один край трубки скошен и остро отточен. Верхнюю крышку 2 одним краем плотно надевают на трубку 3  на мерный цилиндр. Чтобы крышка плотно надевалась на трубку 3 и цилиндр I, внутри ее имеется резиновая прокладка. Ниж​няя крошка 4 латунная, снабжена дырчатым донышком 5 и покрыта сеткой. Трубка СПЕЦГЕО снабжена винтовым телескопическим приспособлением, которое служит для насыщения породы водой и позволяет вести испыта​ния ее на фильтрацию при любом постоянном градиенте в пределах от 0 до 1. Это приспособление состоит из наружного стакана 6, имеющего  внутреннюю резьбу, и внутреннего стакана 7, имеющего в ос​новании наружную резьбу. На корпусе стакана 7 имеется шкала напорно​го градиента от 0 до 1 ценой целения 0,2.
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Последовательность определения:
1. Доставленный монолит вскрывают и трубкой 3 вырезают обра​зец. На трубку 3 с породой надевают крышки 2,4 и устанавливают ее в батарейную банку 6. Образец породы естественного сложения может быть вырезан трубкой 3 непосредственно в полевых условиях.
2. При испытаниях песков нарушенного строения на трубку 3 надевают крышку 4 и затем через верх наполняют ее песком. Затем на трубку надевают верхнюю крышку 2 и устанавливают ее же в стакан 7. Для песков важно знать, при какой плотности они подвергаются испытанию на фильтрацию. Поэтому по массе загруженного песка в трубку 3 и ее объему вычисляют плотность скелета песка. Коэффициент фильтрации песков следует определять при самом плотном и самом рыхлом сложении.
3. В батарейную банку 6, где установлена фильтрационная трубка с породой, наливают воду и насыщают породу водой снизу вверх (по ка​пиллярам). Замачивание наливом сверху не допустимо, т.к. при этом возможно защемление в порах пузырьков воздуха и уменьшение площади сечения потока, что искажает результаты измерений. После того как вода появится в трубке над породой, насыщение ее заканчивают и при​ступают к испытанию на Фильтрацию.
4. Приподнимают фильтрационную трубку над батарейной банкой для чего вывинчивают внутренний стакан 7 с трубкой 3 вверх до отказа. Затем заполняют водой (предварительно замерив ее температуру) мерный цилиндр 1 и, быстро опрокинув его, укрепляют в верхней крышке 2 так, чтобы горлышко цилиндра опиралось непосредственно на породу. В таком виде мерный цилиндр работает как мариоттов сосуд, автоматически под держивая над породой постоянный уровень воды в I - 2 мм. Как только этот уровень вследствии просачивания воды через породу понизится, в мерный цилиндр прорывается пузырек воздуха и вытекает соответству​ющее количество воды. Этим достигается постоянство напорного гради​ента, равного единице, так как в данном случае напор равен пути Фи​льтрации. При определении коэффициента Фильтрации при напорном гра​диенте менее I батарейная банка должна быть наполнена водой.
5. Если в мерный сосуд прорываются крупные пузырьки воздуха, это свидетельствует о том, что горлышко трубки отстоит на значительном расстоянии от поверхности породы. В этом случае необходимо цилиндр опустить глубже и добиться того, чтобы в него равномерно поднимались мелкие пузырьки воздуха.
6. По достижении указанных условий отмечают по шкале уровень воды в мерном цилиндре 1, пускают секундямарри по прошествии опре​деленного временив t(50 - 100 с для более водопроницаемых и 250 - 900 с для менее водопроницаемых пород) замечают второй уровень воды в мерном цилиндре, что дает возможность определить расход воды Q , про​фильтровавшейся через породу за время  t(с). Коэффициент фильтрации (см/с), согласно закону Дарси, будет равен KФ=Q/Ft 

где Q – общее количество профильтровавшейся воды (см3) за время t(с);

       F- площадь поперечного сечения металлической трубки (S=25 см2)

7. Вязкость воды меняется в зависимости от температуры, поэто​му необходимо полученные результаты коэффициента Фильтрации привести к одной температуре, т.е. к 10°С. Это осуществляется введением тем​пературной поправки
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где t – температура воды, 0С.

Тогда приведенный к 100С коэффициент фильтрации определяется: 

K10=KФ/
[image: image112.wmf]t


8. Опыт при данном градиенте повторяют 2-3 раза. Все данные полученные в процессе опыта и вычисления коэффициента фильтрации записывают в таблицу 6.3

Таблица 6.3 -  Расчет коэффициента фильтрации

	№ опыта
	Время опыта t, c.
	Отсчет по мерному сосуду
	Кол-во профильтрованной воды Q, см3
	Коэффициент фильтрации Кф=Q/Ft  см/с
	Температура Т 0С
	Темп. поправка
	Коэффициент фильтраци Т=100
	Коэффициент фильтрации К=К1864 м/сут

	
	
	Начало
	Конец.
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Средние показатели
	
	
	
	
	
	


Определение коэффициента фильтрации песков по данным их гранулометрического состава и пористости
Фильтрационные свойства песков изменяются в зависимости от их гранулометрического состава и пористости. В результате исследований были выведены многочисленные (более 200) эмпирический формулы.
Ниже в качестве примера приводится Формула Хаэена и пример вычисления коэффициента Фильтрации по его гранулометрическому составу. Формула Хазена имеет вид
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где КФ- коэффициент Фильтрации, м/сут;
C- эмпирический коэффициент "чистоты и однородности" песков - для чистых и однородных пе​сков изменяется от 1200 до 800, для загрязненных глинистых и неоднородных песков - от 800 до 400;
d10- действующий диаметр зерен, мм
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- температурная поправка
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t - температура Фильтрующейся в породе воды, 0С;

 n- общая пористость, %
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- плотность скелета грунта, кг/м ;
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  - минеральная плотность грунта, кг/м3
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[image: image120.wmf]D

- объемная масса грунта в естественном состоянии, кг/м3;
W- влажность песчаного грунта, %.
Формула Хазена применима для песков, действующий диаматр зерна которых изменяется в пределах от 0,1 до 3 мм и коэффициент неодно​родности не превышает 5.
29.8 Изучение механических свойств горных пород
Общие положения

Механическими называются такие свойства горных пород, которые определяют ях поведение под воздействием внешних усилий (нагрузки) и проявляются в сопротивлении разрушению и деформации. .
Для скальных пород характерны упругие свойства, а полускальные являются только частично упругими. В рыхлых обломочных несвязных и глинистых мягко связных породах чисто упругие свойства имеют под​чиненное значение.
Скальные и полускальные, связные глинистые породы характеризуются основными показателями прочности, которыми являются временное сопротивление сжатию, скалыванию и растяжению, а для мягких связ​ных и рыхдых несвязных пород - показатели сопротивления сдвигу, угол внутреннего трения, коэффициент внутреннего трения,
Поскольку в нашем регионе грунтами являются в основном суглин​ки, супеси и пески особое внимание в настоящем пособии уделяется -имение их механическим свойствам, а, именно, сопротивлению грунтов на сдвиг.
Испытание грунтов на сдвиг
Разрушение мягких связных и рыхлых несвязных пород проявляется в нарушении сплошности породы в результате смещения (сдвига) части породы по одной или нескольким поверхностям скольжения. Разрушение этих пород наступает тогда, когда касательные напряжения превышают внутренние сили сопротивления.
В песчаных и других обломочных породах внутренними силами со​противления сдвигу (разрушений) являются силы трения, возникающие при сдвиге породы при взаимном перемещении слагающих ее частиц. Ос​новным показателем этого является коэййициент внутреннего трения.
В связных (глинистых) породах внутренними силами кроме трения являются силы сцепления, т.е. силы внутренних структурных связей. Сцепление служит количественным выражением прочности структурных связей, действующих в объеме породы по поверхностям скольжения.
Сопротивление грунтов сдвигу в полевых условиях определяется на сдвиговом приборе ВСВ-1 или на сдвиговом приборе из полевой ла​боратории Литвинова (ПЛЛ-9).
Конструктивно сдвиговый прибор ВСВ-1 состоит из следующих ос​новных узлов:
1. Сбрасывателя с повижной нижней обоимы.
2. Механизма передачи вертикального давления на образец.
3. Динамометра типа ДС-1 (до 1000 кг).
4. Механизма, передающего сдвигавшее усилие через динамо​метр на образец грунта.
5. Динамометра типа ДС-02 (до 200 кг).
6. Тормозного устройства на индикаторе динамометра.
7. Индикатора часового типа.
Порядок проведения испытаний грунтов состоит в определении срезающего усилия (
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) при заданной вертикальной нагрузке ( P). На приборе ВСВ-1 эти величины определяются с помощью индикаторов, установленных на динамометрах. Перед каждой партией испытаний дина​мометры должны подвергаться тарировке. В сдвиговом приборе ПЛЛ-9 давление достигается с помощью грузиков определенноq массы, но момент среза также определяется его индикатором.
Отбор проб грунта производится при расчистке естественных обнажений или в пройденной горной выработке. На расчищенной пло​щадке устанавливается пробоотборное кольцо, которое вдавливается в грунт на глубину, несколько превышающую высоту кстца. С помо​щью ножа кольцо с грунтом извлекается. Грунт, выступавший с обоих концов кольца, срезается. Для проведения исследований одного вида грунта необходимо отобрать 2-3 пробы на расстоянии 15-20 см одна от другой, но так, чтобы при отборе не нарушить естественное сло​жение породы. Для образцов, отобранных с определенной глубины, вы​полняется не менее трех определений.
Последовательность исследования грунтов на сдвиговом приборе ВСВ-1 сводится к следующему:
1. Грунт, отобранный в пробоотборчое кольцо,путем его акку​ратного выдавливания, не нарупая естественного сложения, помещают в срезывающее устройство. С помотьт механизма вертикального дав​ления задают нагрузку P1, фиксируюмую индикатором через динамоме​тр 3.
2. Затем с помощью механизма передающего сдвигающее усилие ре​гистрируют момент разрушения образца. Разрушающая нагрузка 
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 ре​гистрируется индикатором через динамометр.
3. Затем вертикальная нагрузка увеличивается до P2 и Фиксирует​ся величина 
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 . Последующее измерение касательных напряжений происходит под нагрузкой P3>P2.
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Результаты испытаний наносятся на график зависимости 
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, по которому определяется коэффициент внутреннего трения 
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 и коэффициент сцепления С (рис.6.3)
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Рис. 6.3. График испытания грунтов на сдвиг

В общем случае:
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где     
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 - угол внутреннего трения, град;
  P
- вертикальное усилие, МПа;
   C    - коэффициент сцепления;
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- касательные разрушающие напряжения, МПа;
   f
- коэффициент внутреннего трения.
На рис. 6.3. показано два графика испытаний. Первый характерен для песков (С=0), второй для глинистых грунтов.

Угол внутреннего трения 
[image: image129.wmf]f

 песчаных грунтов примерно соответ​ствует углу естественного откоса. Определение его можно производить с помощью специального прибора из лаборатории ПЛЛ-9.
При испытаниях определяют угол естественного откоса а сухом состоянии и под водой.
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Рис.5 Абрис горизонтальной съемки
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Рис.7 Абрис тахеометрической съемки
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Рис. 6.1. Интегральные кривые гранулометрического состава глинистых пород в полулогарифмическом масштабе. Породы: 1 – однородная; 2 – неоднородная. 





Рис.6.2. Усовершенствованная модель трубки СПЕЦГЕО. а- общий вид; б- в рабочем положении (в разрезе).
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