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ВВЕДЕНИЕ 
 

Геология (греч. геа – Земля, логос – слово, учение) – это наука о строении Земли, ее 
происхождении и развитии, основанная на изучении горных пород и земной коры в целом 
всеми доступными методами с привлечением данных астрономии, астрофизики, физики, 
химии, биологии и других наук. 

Основным объектом изучения геологии является литосфера (литос – камень), 
представляющая твердую наружную оболочку Земли. Литосфера сложена разнообразными 
горными породами, например, такими как гранит, базальт, песчаник, известняк и др. Горные 
породы – это сложные природные образования, состоящие из минералов, 
представляющих собой природные химические соединения, возникающие при различных 
геологических процессах в земной коре. 

Таким образом, главными объектами изучения геологии являются минералы, горные 
породы, геологические тела, вымершие организмы (окаменелости), газовые и жидкие 
среды, физические поля. 

Предметом геологии (т.е. результат, полученный наукой) является пространственно-
временные модели развития геологических процессов. 

Чтобы познать строение Земли, геология вынуждена исследовать литосферу в 
различных направлениях. И уже в начале XIX столетия наметился целый ряд крупных 
особенных научных направлений в изучении Земли, получивших свои названия: 

1. Геохимия – комплекс наук, изучающие состав Земли (минералогия, 
кристаллография, петрография, геохимия) 

2. Динамическая геология – изучает геологические процессы, совершающиеся в 
земной коре, т.е. динамику Земли (деятельность морей, рек, подземных вод, 
ледников, ветра, магматизм, тектонические движения) 

3. Историческая геология – направление, изучающее историю развития Земли с 
момента ее образования до настоящего времени (стратиграфия, палеонтология, 
историческая геология – это науки, которые являются основными в этом 
направлении) 

4. Практическая геология – занимается изучением вопросов практического 
использования недр нашей планеты (учение о полезных ископаемых; геология 
нефти и газа; поиски и разведка месторождений полезных ископаемых и др. науки) 

5. Морская геология – наука, изучающая состав, строение, полезные ископаемые дна 
морей и океанов и историю их образования. В развитии это направления огромную 
роль сыграло судно «Гломер Челленджер» и глубоководные агрегаты 

6. Космогеология – занимается изучением геологического строения земной коры путем 
фотографирования земной поверхности с летательных аппаратов (самолетов, 
спутников, космических станций), получая таким образом аэрофотоснимки и 
космоснимки 

7. Глубинная геология – направление, которое ставит своей целью изучение глубоких 
горизонтов земной коры с помощью сверхглубоких скважин (глубиной до 15 км). 
Одна из таких скважин – Кольская скважина – СГ-3, бурение которой было начато в 
мае 1970 г., а в 1983 году она достигла глубины 12 000 м. в результате ее бурения 
впервые получена уникальная геолого-геофизическая информация о глубинном 
строении земной коры и состояние пород на больших глубинах. 

8. Геоэкология – в задачу этого направления входит изучение степени и характера 
техногенного воздействия человека на геологическую среду и выработка 
рекомендации по ее сохранению. 

 
Земля, как природный объект настолько сложна, что применять для ее изучения 

обычные методы исследования как, например, эксперименты почти не возможно в силу 
огромных размеров объекта исследования и длительности (десятки и сотни млн. лет) 
протекающих на ней процессов. Поэтому в геологических исследованиях широко 
применяется принцип актуализма: наблюдение над современными процессами позволяет 
судить о ходе тех же процессов в далеком геологическом прошлом. 



1. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ДОКУМЕНТЫ  
Это физико-химические процессы, происходящие внутри Земли или на ее поверхности 

и ведущие к изменению ее состава и строения. 
Традиционно все геологические процессы принято делить на эндогенные и 

экзогенные. Деление это производится по месту проявления и по источнику энергии этих 
процессов. 

Эндогенные – это внутренние процессы; экзогенные – внешние, поверхностные для 
них источник энергии – это энергия солнца и сила тяжести (гравитационное поле Земли). 

К эндогенным процессам относятся: 
1. Магматизм (от слова магма) – процесс, с которым связано рождение, движение 

и превращение магмы в магматическую горную породу 
2. Тектоника (тектонические движения) – любые механические движения земной 

коры – поднятия, опускания, горизонтальные перемещения и т.д. 
3. Метаморфизм – процессы, приводящие к изменению состава, строения горных 

пород внутри Земли при изменении физико-химических параметров (Т0; Р и др.) 
К экзогенным процессам относятся процессы, которые протекают на поверхности или 

вблизи поверхности, которые изменяют облик Земли и связаны с деятельностью 
атмосферы, гидросферы и биосферы: 

1. Выветривание 
2. Геологическая деятельность ветра 
3. Геологическая деятельность текучих вод 
4. Геологическая деятельность подземных вод 
5. Геологическая деятельность снега, льда, вечной мерзлоты 
6. Геологическая деятельность морей, озер, болот 
7. Геологическая деятельность человека 
Для всех экзогенных процессов в их деятельности проявляется три особенности.  
Первая – в определенных условиях они ведут разрушительную работу и удаляют 

продукты разрушения. Таким образом идет формирование отрицательных (пониженных) 
форм рельефа и происходит общее снижение и сглаживание поверхности суши. Процесс 
разрушения и удаление продуктов разрушения получил название – денудация. Этот 
процесс очень важный, т.к. он все время обнажает на поверхности все более глубокие части 
земной коры. 

Вторая характерная особенность в деятельности экзогенных процессов проявляется в 
том, что в других условиях они ведут созидательную деятельность – аккумуляцию, которая 
приводит к накоплению продуктов разрушения и образованию геологических тел. Между 
этими двумя сторонами деятельности проявляется третья, а именно осуществляется 
перенос продуктов разрушения. 

Каждый геологический процесс (эндогенный, экзогенный) в конечном итоге приводит к 
каким-то изменениям, которые не проходят бесследно, а в чем-то фиксируются. 
Важнейшими геологическими документами, в которых зафиксированы результаты 
деятельности процессов являются: минералы, горные породы, геологические тела, газовые 
и водные смеси, физические поля. Это те реальные объекты (или документы), которые мы 
видим и исследуем. 

Минерал – это природное химическое соединение, обладающее определенным 
составом, формой и физико-химическими свойствами. Это тот исходный первичный 
«кирпичик» самый маленький, который исследователь может видеть не вооруженным 
глазом и из которых состоят горные породы. 

Горная порода – это природная ассоциация (совокупность) минералов определенного 
происхождения, слагающие геологические тела. 

Геологическое тело – некоторый объем внутри или на поверхности, сложенный горной 
породой и имеющий резкие границы с другими геологическими телами, например, пласт, 
кварцевая жила. Из геологических тел состоит земная кора, и на геологических картах 
показываются выходы (границы) геологических тел. 

 
Вопросы для самоконтроля 

 



1. Дайте определение геологии как науки и перечислите основные объекты ее 
изучения 

2. Назовите главные научные направления в изучении литосферы 
3. Перечислите эндогенные и экзогенные процессы и их главные признаки 
4. Что такое денудация и какими процессами она обусловлена? 
 



1.1. ЭКЗОГЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
1.1.1 ВЫВЕТРИВАНИЕ 

(термин «выветривание» не отражает существа процесса и прямого отношения  к 
деятельности ветра не имеет)  

Выветривание  (weathering, degradation) - процесс разрушения и изменения горных 
пород и минералов в приповерхностных условиях под воздействием физико-химических 
факторов атмосферы, гидросферы и биосферы. 

Факторами выветривания являются: 
1. Колебание температур (суточное, сезонное)  
2. Химические агенты: O2, H2O, CO2  
3. Органические кислоты (ульминовая, гуминовая)  
4. Жизнедеятельность организмов  

В зависимости от факторов, вызывающих выветривание различают несколько видов: 
Таблица 1 

тип выветривание 

класс физическое химическое органическое 

 
 

вид 

Температурное 
Морозное 

Кристаллизация солей 

Окисление 
Растворение 
Гидратация 
Гидролиз  

Механическое разрушение 
Разложение (химическое) 

Образование органогенных 
соединений 

 

 
Физическое выветривание 

Физическое выветривание пород происходит без изменения их химического состава. 
Порода просто дробится на обломки с постепенным уменьшением их размера вплоть до 
песка. Примером такого физического разрушения может служить температурное 
выветривание. 

Температурное выветривание. Температурное  выветривание происходит в 
результате резких колебаний температур, вызывающих неравномерное изменение объема 
горных пород и слагающих их минералов. Периодическое нагревание и охлаждение пород 
при суточных и сезонных колебаниях температур приводит к образованию трещин и к 
распадению их на глыбы, которые в свою очередь подвергаются дальнейшему 
измельчению. Чем резче колебания температур, тем интенсивнее проявляется физическое 
выветривание и наоборот, в условиях «мягкого» климата механическое разрушение пород 
происходит крайне замедленно. Наиболее активно температурное выветривание 
проявляется в пустынях,  полупустынях и высокогорных областях, где горные породы очень 
сильно нагреваются и расширяются днем, охлаждаются и сжимаются ночью. Интенсивность 
и результаты выветривания определяются также составом, структурой и цветом породы: 
полиминеральные породы будут разрушаться быстрее, чем мономинеральные. Этому 
значительно способствует анизотропия и неодинаковые коэффициенты расширения 
главнейших породообразующих минералов. Например, коэффициент объемного 
расширения кварца в два раза больше, чем у ортоклаза. 

Глубина температурного выветривания при суточных колебаниях температур 
составляет не более 50 см, а при сезонных колебаниях – несколько метров. 

Частными случаями температурного выветривания являются процессы десквамации 
(шелушения), сфероидального выветривания и дезинтеграции зерен. 

Десквамация – это отделение от гладкой поверхности скал чешуек или толстых 
пластин параллельно поверхности породы при ее нагревании и охлаждении независимо от 
текстуры, структуры и состава породы. 

При сфероидальном выветривании первоначально угловатые, разбитые трещинами 
блоки пород в результате выветривания приобретают округлую форму. 

Дезинтеграция зерен – ослабление и отделение зерен грубозернистых пород в 
результате чего порода рассыпается, при этом образуется дресва или песок, состоящий из 
несвязанных между собой зерен различных минералов.  Дезинтеграция зерен происходит 
всюду, где обнажаются крупнозернистые породы.  



Другим видом физического выветривания является морозное выветривание, при 
котором породы разрушаются под действием замерзающей воды, проникающей в поры и 
трещины. При замерзании воды объем льда увеличивается на 9%, что создает 
значительное давление в горных породах. Таким образом легко дробятся породы с высокой 
пористостью, например, песчаники, а также сильно трещиноватые породы, в которых 
трещины распираются ледяными клиньями. Наиболее интенсивно морозное выветривание 
протекает в зонах, где среднегодовая температура близка к нулю. Это зона тундры, а также 
в горных районах на уровне снеговой линии.  

Кристаллизация солей – образование и рост кристаллов в пустотах и трещинах – 
способствует разрушению пород, подобно действию ледяных клиньев. 

Продукты физического выветривания. В результате физического выветривания на 
поверхности образуются угловатые обломки, которые в зависимости от своего размера 
подразделяются на: глыбы – (> 20 см); щебень – (20 – 1 см); дресва – (1 – 0.2 см); песок – (2 
– 0.1 мм); алеврит – (0.1 – 0.01 мм); пелит – (< 0.01 мм). Скопление этих продуктов приводит 
к формированию рыхлых осадочных горных пород. 

Химическое выветривание 
При химическом выветривании разрушение горных пород происходит с изменением их 

химического состава главным образом под воздействием кислорода, углекислого газа и 
воды, а также активных органических веществ содержащихся в атмосфере и гидросфере. 

Главными реакциями, обуславливающими химическое выветривание, являются 
окисление, гидратация, растворение и гидролиз. 
Окисление – это переход элементов с низкой валентностью в высоковалентное за счет 
присоединения кислорода. Особенно быстро окислению подвергаются сульфиды, 
некоторые слюды и другие темноцветные минералы.  

 
Лимонит – это самая устойчивая форма существования железа в поверхностных 

условиях. Все ржавые пленки и ржаво-бурая окраска пород обусловлена присутствием 
гидроокислов железа. Так как железо постоянно входит в химический состав многих 
породообразующих минералов – значит при химическом выветривании этих минералов Fe++ 
перейдет в Fe+++, т.е. лимонит. Окисляется не только Fe, но и другие металлы. 

В условиях недостатка кислорода протекает процесс восстановления, при котором 
металлы с высокой валентностью переходят в соединения с более низкой валентностью. 
Подобный процесс наиболее ярко протекает в зонах окисления сульфидных 
месторождений. 

 
Выше уровня 

(зеркало) грунтовых вод 
располагается зона 
обогащения O2, и в ней 
интенсивно протекают 
процессы окисления, в 
результате чего 
сульфиды металлов 
переходят в сульфаты, 
которые хорошо 
растворимы и 

просачивающимися 
водами перемещаются 

вниз до уровня грунтовых вод в зону обедненную кислородом. В этой зоне сульфаты 
восстанавливаются и переходят во вторичные сульфиды в результате чего возникает зона 
богатых руд (зона вторичного обогащения). На поверхности же рудного тела в результате 
окисления и выщелачивания образуется так называемая железная шляпа, которая 
представляет собой каркас кварца пропитанного лимонитом. Процессы окисления и 
восстановления можно представить в виде схемы: 

Первичные 
Сульфиды 

окисление Сульфаты восстановление Вторичные  
сульфиды Ме 

Рис. 2. Зона окисления и восстановления сульфидных руд 

 



Ме 

    
Гидратация – это химическое присоединение воды к минералам горных пород с 

образованием новых минералов (гидросиликатов и гидроокислов) с другими свойствами. 

Fe2O3 + nH2O  Fe2O3  nH2O 
  гематит                           лимонит 

  

CaSO4 + 2H2O  CaSO4  2H2O 
ангидрит                              гипс 
 
Превращение ангидрита в гипс всегда сопровождается значительным увеличением 

объема породы, что приводит к механическому разрушению всей гипс-ангидритовой толщи. 
Растворение – способность молекул одного вещества распространяться вследствие 

диффузии в другом веществе. Оно происходит с различной скоростью для разных пород и 
минералов. Наибольшей растворимостью обладают хлориды (галит NaCl, сильвин KCl и 
др.). Менее растворимы сульфаты, карбонаты. 

Гидролиз – наиболее важный процесс химического выветривания, т.к. путем гидролиза 
разрушаются силикаты и алюмосиликаты, которые слагают половину объема внешней части 
континентальной коры. 

Гидролиз – это обменное разложение вещества под влиянием гидролитической 
диссоциации воды, сопровождающееся разрушением одних и образованием других 
минералов. Наиболее характерен пример гидролиза полевых шпатов: 

KAlSi3O8 + nH2O + CO2  K2CO3 + Al4Si4O10(OH)8 + SiO2  nH2O 
  ортоклаз                                    в раствор            каолинит                     опал 
 
Дальнейший гидролиз каолинита приводит к его разложению и образованию латерита:      
 

Al4Si4O10(OH)8  H2Al2O4 + SiO2 nH2O  Латерит 
 
Интенсивность процесса гидролиза, которому сопутствуют растворение и гидратация, 

зависит от климатических условий: - в умеренном климате гидролиз протекает до стадии 
образования гидрослюд;  - во влажном теплом климате – до стадии образования каолинита; 
- в субтропическом климате – до стадии образования латерита. Таким образом при 
гидролизе разрушаются силикаты, алюмосиликаты; на их месте накапливаются глинистые 
минералы, а за счет вытеснения катионов образуются свободные окислы и гидроокислы 
алюминия, железа, кремния, марганца. 

Латериты являются ценными рудами на алюминий. При перемыве латеритной коры 
выветривания и переотложении гидроокислов алюминия формируются месторождения 
бокситов. 

Стадии химического выветривания 
В соответствии с приведенной последовательностью выделяются 4 стадии 

химического выветривания; 
1. Обломочная, при которой породы превращаются в рыхлые продукты 

физического выветривания; 
2. Обизвесткованного элювия (сиаллитная), когда начинается разложение 

силикатов, сопровождаемое удалением хлора, серы и обогащение пород 
карбонатами; 

3. Глин (кислая сиаллитная стадия), когда продолжается разложение силикатов и 
происходит отщепление и вынос оснований (Ca, Mg, Na,K), а также образование 
каолиновых глин на кислых породах и нонтронитовых – на основных; 

4. Латеритов (аллитная), завершающая стадия химического выветривание, на 
которой идет дальнейшее разложение минералов (отщепляются и выносятся 
окислы и гидроокислы алюминия и железа – гетит, гидрогетит и гиббсит, 
гидраргиллит). 

Органическое выветривание 



Воздействие органического мира на горные породы сводится или к физическому 
(механическому) разрушению их, или к химическому разложению. Важным результатом 
органического выветривания (в совокупности с физическим и химическим) является 
образование почвы, отличительным свойством которой является ее плодородие. 

Элювий и кора выветривания 
Элювий – это продукты выветривания, оставшиеся на месте своего образования. Все 

продукты выветривания, которые смещены с места образования вниз по склонам без 
участия линейного смыва, Ю.А. Билибин предложил назвать делювием, а коллювием Ю.А. 
Билибин назвал разновидность делювия, достигшую подножия склона и прекратившую 
движение.  

Пример строения современного элювия можно представить в следующем виде (рис. 4). 
При нормальных условиях верхние слои элювия измельчены значительно сильнее, чем 

лежащие ниже. С глубиной продукты выветривания становятся все более и более грубыми. 
Самый нижний слой состоит из кусков, хотя и отделенных от породы, но залегает на месте 
образования. Глубже массивные породы разбиты лишь трещинами, количество которых 
уменьшается с глубиной. 

Элювий остается и сохраняется на уплощенных водораздельных поверхностях, а на 
склонах он начинает двигаться под тяжестью собственного веса и становится уже 
делювием. 

Под корой выветривания понимается 
вся совокупность продуктов выветривания, 
залегающая на месте образования или 
перемещенных на небольшое расстояние и 
занимающие значительные площади. 
Нередко термин кора выветривания 
используют, когда выветривание прошло до 
стадии каолиновых глин или латеритов.    

Термины «элювий» и «кора 
выветривания» почти синонимы. Различают 
современную кору выветривания и древнюю 
(ископаемую или погребенную), перекрытую 
молодыми породами. 

Состав и тип коры выветривания 
определяется составом коренных пород, 
климатом и стадией выветривания: 1 – 
Обломочная; 2 – Гидрослюдистая; 3 – 

Монтмориллонитовая (нонтронитовая); 4 – Каолиновая; 5 – Латеритная. 
Изменение мощности и состава кор выветривания в зависимости от перечисленных 

факторов показано на рис 5.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис.4.   Строение  элювия  

 



 
 
 

Геологическая роль выветривания 
1. Выветривание – составная (основная) часть глобального процесса – денудации. И 

денудация и выветривание протекают селективно, т.е. избирательно. Различные горные 
породы и минералы в разных климатических условиях выветриваются с разной скоростью, 
что можно рассмотреть на примере простого строения участка земной коры (рис.6).  

 

 
Рис. 6. Селективность денудации и выветривания  

В условиях влажного климата известняки будут подвергаться интенсивному 
растворению и выщелачиванию, и на их месте будут понижения в рельефе, а в местах 
выхода гранитов – возвышенности. 

В сухом жарком климате граниты будут разрушаться быстрее, чем известняки и на 
поверхности будут формироваться понижения в рельефе. 

2. Выветривание – это начало формирования осадочных горных пород. На поверхности 
формируются различные обломочные породы: щебень, дресва, песок. Где-то 
накапливаются каолиновые глины, обогащенные Al; в море происходит отложение 
хемогенных осадков Fe и Mn, Ca, Mg, которые поверхностными и подземными водами 
вынесены с суши, а соли Na и K находятся в растворимом состоянии. 

Таким образом, первоначально сложенные по своему составу коренные породы в 
процессе выветривания дифференцируются на составные части, состав которых 
постепенно упрощается вплоть до элементного. 

3. При выветривании образуются разнообразные полезные ископаемые: сульфидные 
руды, каолиновые глины, латериты, строительные материалы и др. 

Вопросы для самоконтроля 
1. Назовите основные виды выветривания и их факторы 
2. Перечислите продукты физического выветривания  
3. Что такое гидролиз? Его суть и конечный результат 
4. Эллювий  и кора выветривания – это синонимы? 
5. какова геологическая роль выветривания ? 

 



1.1.3. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ПОВЕРХНОСТНЫХ ТЕКУЧИХ ВОД 
 

Атмосферные осадки, выпадая на дневную поверхность, распределяются различным 
образом. Часть из них просачивается в глубину и идет на пополнение подземных вод, часть 
испаряется в атмосферу, а другая часть стекает на поверхности, образуя поверхностный 
сток, который делится на площадной и линейный. Геологическая работа поверхностных 
текучих вод зависит от массы воды и скорости ее движения. Чем больше масса воды и 
скорость ее течения, тем больше совершаемая работа. Способность воды производить 

работу может быть названа ее живой силой, которая определяется по формуле:  

2

2mv
К 

, где К – живая сила воды; m – масса; v – скорость течения 
Геологическая деятельность поверхностных текучих вод складывается из: 1 – смыва; 2 

– размыва (эрозии); 3 – транспортировки продуктов разрушения; 4 – аккумуляции продуктов 
разрушения. 

Площадной сток. При площадном стоке вода течет по всей поверхности наклонного 
склона в местах, где время от времени идут сильные дожди. 

Геологическая деятельность площадного стока проявляется в смыве мелкозернистого 
обломочного материала (алевритовый, песчаный). Максимально смыв проявляется в 
местах лишенных растительности, на ровных склонах. За один сильный ливень при 
площадном смыве может быть снесен слой рыхлого материала толщиной в несколько 
миллиметров. Из бассейна равнинных рек (р. Миссисипи) за один миллион лет сносится 
слой мощностью до 50 м, а из бассейнов горных рек (Кавказ) – до 250 м. 

Линейный сток. При линейном стоке движение воды осуществляется в виде линейно 
направленных мощных струй и потоков в рытвинах, оврагах и речных долинах. Линейный 
сток делится на временный и постоянный.  

Разрушительная деятельность любого водотока называется эрозия. Различают три 
вида эрозии: донная, 
боковая и регрессивная 
(рис.13). 

Соотношение донной, 
боковой и регрессивной 
эрозии меняется на разных 
стадиях развития речной 
долины. 

Предельный уровень, 
к которому стремится 
водоток и глубже которого 
врезается водоток не 
может называться 

базисом эрозии. Всеобщий базис эрозии – уровень мирового океана. В районах сухого 
климата роль базиса эрозии играют поверхность предгорных равнин.  

Продольный профиль динамического равновесия 
Понижение базиса эрозии меняет режим потока и нарушает равновесие между эрозией 

и аккумуляцией, т.к. в приустьевой части увеличивается уклон русла и возрастает скорость 
течения (но количество воды остается прежним). Водоток начинает углублять свое русло до 
тех пор, пока уклон его не станет прежним (рис.14). 

У
глубл
ение 

русла 
в 

приус
тьево

й 
части 

Рис. 13. Виды эрозии 

 

Рис. 14. Схема формирования продольного профиля равновесия: 

 а – до изменения базиса эрозии, б – после понижения  базиса эрозии 

 



вызывает увеличение уклона и скорости выше, в соседнем участке. Глубинная эрозия таким 
образом будет распространяться вверх против течения по закону регрессивной (попятной) 
эрозии. 
В продольном профиле водотока выберем поперечное сечение в точке А и рассмотрим 

различные соотношения в этом сечении между 
количеством привносимого (Q1+2) и выносимого (Q3) 
материала (рис. 15). 

1. Q1 + Q2  Q3 – это значит, что из сечения (А) 
водоток способен вынести больше 
материала, чем его привносится. Остается 
избыток энергии, которая будет 
расходоваться на эрозию 

2. Q1 + Q2  Q3 – в сечении (А) происходит 
аккумуляция обломочного материала, т.к. 
его привноситься больше, чем выносится. 

3. Q1 + Q2 = Q3 – вся энергия водотока 
расходуется на перенос материала. В 

сечении (А) не происходит ни эрозии, ни аккумуляции 
Продольные профили, у которых в разных сечениях соотношения между (Q1 + Q2) и Q3 

разные, называются не выработанными. И профили, в которых эти соотношения 
уравновешены, т.е.  (Q1 + Q2) = Q3 – называются выработанными. 

Любой водоток все время стремится выработать продольный профиль динамического 
равновесия применительно к существующему в данный момент положению базиса эрозии. 
В любой точке такого профиля наблюдается равновесие между живой силой воды, 
количеством переносимого материала и сопротивляемостью дна пород на размыв. 

Такова схема выработки продольного профиля равновесия реки при условии 
однородного состава размываемых его пород. При чередовании мягких и твердых пород в 
русле реки образуются пороги. Если река протекает по поверхности с расчлененным 
первоначальным рельефом, в русле ее образуются водопады. Один из крупнейших 
водопадов мира – Ниагарский, расположенный на границе США и Канады. Ширина его 914 
м, высота падения воды 50 м. Крупные водопады известны в Африке (Виктория, высота 
падения воды 120 м), в Южной Америке (Игуасу, 72 м), в Индии (Джерзоппа, 249 м), в Новой 
Зеландии (Сатерленд, 580 м) и др. В СССР крупные водопады находятся на Кавказе, Тянь-
Шане, Памире. 

Деятельность временных водотоков 
На равнинных участках, сложенных рыхлыми толщами и где проявляются ливневые 

осадки, деятельность временного линейного стока сводится к оврагообразованию. 
Развитие оврагов начинается с лощины – это слабо выраженное понижение на поверхности 
склона, в котором собираются поверхностные воды и концентрируется водоток.  Если 
водоток достиг определенной силы, то возникает эрозионная рытвина, которая в 
дальнейшем превратится в молодой овраг, а затем в зрелый овраг. Дно у зрелого оврага 
покрыто отложениями – пролювием. Продольный профиль выработан и прекратились 
донная и регрессивная эрозии. Если дно зрелого оврага достигает уровня грунтовых вод, то 
возникает молодая (речная) долина, если нет – то овраг может оставаться в таком виде 
очень долго, склоны его выполаживаются, зарастают и он превращается в балку. 

 

Рис. 15. Продольный профиль равновесия 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
В горных районах в результате деятельности временных водотоков образуются сухие 

лога и долины, которые морфологически четко выражены (рис.16,а). В верховье они имеют 
водосборный цирк, а на выходе из лога формируется конус выноса (или сухая дельта), 
сложенная пролювием (рис.16,б). Отложения временных водотоков (пролювий) 
характеризуется плохой окатанностью и сортировкой. 

Деятельность постоянных водотоков 
Деятельность постоянных водотоков во многом определяется их режимом 

(количеством и уровнем воды; скоростью течения), который в течение года меняется и 
зависит от способа питания рек. 

В процессе своей деятельности постоянные водотоки вырабатывают эрозионно-
аккумулятивные формы рельефа, 
которые получили название – 
речные долины. 

В поперечном сечении 
речные долины могут иметь 
различную форму в виде 
глубоких каньонов, V – образную 
форму или плоскодонную 
(ящикообразную). Форма и 
размеры долин постепенно 
меняются в процессе развития 
речной долины (рис. 17). 

Перенос и отложения 
водотоков 

Реки переносят обломочный 
материал различной 
размерности – от крупных 
валунов до мелких илистых 

частиц. Чем больше скорость течения воды, тем более крупные обломки переносит вода. 
Весь материал, который переносятся реками и затем откладывается называется 

аллювием. Аллювий может переносится тремя способами: а) – влекомым – тащится и 
перекатывается по дну русла; б) – во взвешенном состоянии; в) – в растворенном виде. 

Влекомые по дну обломки и взвешенные частицы  называют твердым стоком реки. 
Обломочный материал, перемещаемый рекой по дну, усиливает глубинную эрозию, а сам 
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Рис. 16. Морфология сухой долины (а) и 

строение сухой дельты (б) 

 

Рис. 17. Элементы речной долины 

 



постепенно измельчается, истирается и окатывается – образуются валуны, галька, гравий, 
песок. Размер и масса обломков перекатываемых по дну, пропорциональна шестой степени 
скорости течения. При скорости течения 0.3 м/сек переносится по дну мелкий песок, а при 
скорости 2.0 м/сек – крупная галька (до 10 см). 

Значительное количество минерального вещества (до 40%) переносится в 
растворенном состоянии. По данным М.Н. Страхова, в растворенном состоянии 
переносятся легкорастворимые соли (NaCl, KCl, MgSO4, CaSO4),  карбонаты (CaCO3, 
MgCO3, NaCO3) и кремнезем. Причем, на долю карбонатов приходится до 60% ионного 
стока, а сульфатные и хлоридные соли играют заметную роль только в водах рек 
засушливых областей. В небольшом количестве в растворенном состоянии содержатся 
соединения Fe и Mn, которые образуют истинные и коллоидные растворы. 

Следует отметить, что соотношение твердого стока рек и растворенных веществ не 
однозначны для рек разных областей. Так, в горных реках, отличающихся большой 
скоростью течения, явно преобладает твердый сток, особенно взвеси (б) и соотношение а : 
б : в = 0.86 : 6.8 : 1. При этом влекомые по дну обломки (а) представлены преимущественно 
галечниками и крупными валунами, а во взвесях (б) переносятся песчаные и более мелкие 
частицы. Иная картина в равнинных реках, где преобладает сток растворенных (в) веществ 
и соотношение а : б : в = 0.05 : 0.56 : 1. 

Среди донных влекомых обломков преобладают песчаные частицы, а во взвесях – 
частицы меньше 0.1 мм. 

Как уже отмечалось, отложения, накапливающиеся в речных долинах, называются 
аллювием (лат. «аллювио» - нанос, намыв). Они состоят из обломочного материала 
различной зернистости, степени окатанности и сортировки. Различают три разновидности 
аллювия: русловой, пойменный и страичный.  

Русловой аллювий, как правило, самый грубый (крупнозернистый песок, гравий, 
галечник). Размер его обломков зависит от скорости течения воды в русле. Он обладает 
косой слоистостью с наклоном слоев в направлении течения реки.  

Пойменный аллювий – это значительно более мелкозернистый, чем русловой. Так, 
например, русловой аллювий представлен галечниками, а пойменный – песками. Почему 
пойменный аллювий мельче? Во время паводка вода выходит из берегов, разливается по 
пойме и скорость ее течения резко падает. На пойму она выносит более мелкий материал, 
чем несет в русле, где скорость течения больше. Пойменный аллювий обладает 
горизонтальной, слабоволнистой и линзовидной слоистостью. 

Старичный аллювий представлен чаще всего тонкообломочными глинистыми 
частицами и богат органическими остатками, которые образуются при зарастании стариц 
растительностью. 

Мощность аллювиальных отложений в долинах рек определяется уровнем (высотой) 
подъема паводковых вод и в этом случае она называется нормальной мощностью. В 
равнинных реках она колеблется от 10 – 15 до 30 м. Нормальный аллювий всегда имеет 
двухслойное строение: внизу слой руслового более грубого косослоистого аллювия, а выше 
он перекрыт слоем пойменного более мелкозернистого аллювия. 

Ежегодно в моря и океаны реками выносится почти 20 млрд.т – твердые частицы. Так, 

например, р. Амударья выносит 45 млн.м3, р. Миссисипи  200 млн. т., а р. Хуанхе – до 1000 
млн.м3 твердого стока. Большая часть этого материала аккумулируется в дельтах рек. 
Дельта – это участок суши, который образуется за счет наноса аллювия в прибрежной части 
моря. Площадь дельты р. Лены составляет 45 тыс. км2, а дельта р. Хуанхк – 500 тыс. км2. 

дельтовые осадки образуют огромные линзы мощностью до 15 км и объемом 5106 км3 (р. 
Ганг и Брахмапутра в Индийском океане). Мощность дельтовых осадков р. Амазонки 
составляет 12 км. В таких линзах накапливается значительное количество органики, которая 
в дальнейшем участвует в нефтеобразовании. 

Стадии развития речной долины 
На протяжении времени существования река переживает периоды юности, молодости, 

зрелости и старости. 
В период юности продольный профиль равновесия реки еще не выработан. Река 

течет по неровному рельефу, региональный уклон ее русла на всем протяжении 
чрезвычайно крутой, скорость течения велика; кое-где обособляются отдельные участки, 



развитие которых контролируется местными базисами эрозии. На этой стадии развития 
реки происходят усиленные процессы глубинной (донной) эрозии, которые приводят к 
интенсивному углублению русла. Боковая эрозия в это время почти не проявляется, так как 
энергия реки в основном направлена на разрушение ложа и перенос продуктов разрушения. 
Быстрое углубление русла приводит к образованию долин, имеющих V-образную форму. 
Коэффициент извилистости реки на этой стадии минимален. 

Период юности в настоящее время переживают многие реки, текущие в горных 
районах. Они, как правило, характеризуются бурным течением, наличием порогов и 
водопадов. Долины их имеют форму ущелий и каньонов. 

По мере выработки профиля равновесия река переходит в период молодости. Этот 
период наступает когда в силу вступает боковая эрозия. В период молодости река 
стремится углубить свое русло только в верхнем течении, где еще наблюдаются процессы 
глубинной эрозии. В среднем и нижнем течении рек глубинная эрозия сменяется боковой. 
Это приводит к незначительному расширению ее долины, которая приобретает U-образную 
коробчатую форму. В эту стадию формируются прирусловые отмели. Продольный профиль 
реки еще не выработан. 

На стадии зрелости скорость течения равномерно уменьшается от верховьев к устью. 
Для этой стадии характерно появление излучин — меандр, приводящих к увеличению 
коэффициента извилистости реки, образованию многочисленных рукавов, по которым вода 
течет параллельно основному руслу, и возникновению обширных аллювиальных равнин 
поймы. 

Для определения стадии старости реки ясно выраженных критериев не существует. 
Считается, что река вступает в стадию старости, тогда, когда дно ее долины достигает 
ширины, во много раз превышающей ширину поймы меандрирующей реки. На этой стадии 
происходят перенос и образуются многочисленные меандры. Река на стадии старости 
характеризуется максимальным коэффициентом извилистости и перемывает свои 
пойменные отложения. 

На рис. 18 показана принципиальная схема образования меандр. Двигаясь 
прямолинейно, струя водного 
потока (и переносимые ею 
частицы) при повороте русла 
ударяется о берег. В 
результате вогнутый берег 
интенсивно подмывается, 
становится обрывистым, а дно 
реки у вогнутого берега 
заметно углубляется (сечение 
АА). Как указывалось выше, 
скорость течения возрастает в 
самых глубоких участках 
русла, так как здесь меньше 
сказывается трение воды о 
дно. Следовательно, у 
вогнутого берега скорость 
будет больше. У 
противоположного берега 

скорость заметно падает, так как глубина здесь меньше и, кроме того, возникают 
поперечные придонные течения. Эти течения захватывают с собой частицы обломочного 
материала и откладывают их у выпуклого берега. Именно здесь, как правило, и 
накапливаются аллювиальные отложения. Струи воды, ударяясь о вогнутый берег, 
отражаются и направляются вниз по течению к противоположному берегу (сечение ВВ), в 
свою очередь подмывая его. На этом участке берег начинает отступать, увеличивается 
кривизна изгиба русла реки и значительно расширяется долина. Последнее происходит не 
только за счет отступания береговой линии ниже изгиба, но и за счет перемещения самих 
изгибов реки вниз по течению. В результате большинство выступов, сложенных коренными 
породами, срезается и долина приобретает плоскодонную форму (сечение СС). 

  

 

 
 

 

Рис. 18. Схема 

формирования меандр и 

стариц 

1- возвышенный берег; 2 – 

перекат; 3 – низкий берег; 4 – 

наиболее глубокое 

место(обычно находится 

ниже максимальной 

кривизны); 5 – сближенные 

части крыльев излучины, 

подверженные прорыву; 6 – 

прежнее русло; 7 – место 

прорыва между крыльями 

излучины; 8 – занесенная 

отложениями часть 

прежнего русла; 9 – 

стержень; точками 

показаны отмели 

 

 



Меандры с коротким радиусом расширяются значительно быстрее, чем более крупные. 
Это происходит потому, что все изгибы реки стремятся приобрести радиус кривизны 
приблизительно одного и того же порядка. Ввиду постоянного увеличения кривизны реки в 
ходе подмыва вогнутых берегов и отложения материала у выпуклых, вершины двух 
соседних меандр, обращенных в одну сторону, сходятся все ближе, и между ними остается 
только узкий перешеек. В период половодья может произойти прорыв такого перешейка, 
основная масса воды устремится в новое, спрямленное русло реки, а петля окажется 
отрезанной. На отрезанной стороне остается покинутое русло, получившее название 
старицы. Старицы, как правило, имеют в плане подковообразную форму; в дальнейшем они 
часто превращаются в болото (см. рис. 18). 

В период старости реки в ее долине образуется широкая пойма, или пойменная 
терраса, — часть долины, заливаемая в половодье и возвышающаяся над руслом реки в 
меженный период. 

Периоды юности, молодости и зрелости составляют цикл эрозии реки. Большинство 
рек проходит все эти стадии развития. В ряде случаев все стадии можно наблюдать у одной 
реки. Например, Терек в верхнем течении переживает период юности, в нижнем — это уже 
зрелая река. 

Цикл эрозии реки может быть неполным: в зависимости от рельефа начальной 
поверхности и слагающих ее пород река может сразу вступить в период зрелости, минуя 
юность, и т. д. Особенно это характерно для равнинных рек. Более того, уже сложившийся 
цикл эрозии может быть нарушен, например, после вступления в период старости может 
вновь наступить период юности реки, т. е. может произойти ее омоложение. Этому 
способствует ряд факторов, главными из которых являются: 

1) понижение базиса эрозии, приводящее к увеличению уклона русла реки и 
возрастанию скорости ее течения, а также к возобновлению донной эрозии; 

2) повышение какого-либо участка реки, обусловливающее изменение ее продольного 
профиля и увеличение уклона русла; 

3) изменение климата района, в котором протекает река; особенно большое значение 
имеет увеличение количества выпадающих осадков, в результате чего возрастает масса 
воды в реке; к этому же приводит таяние ледников в верховьях реки, связанное с 
потеплением климата. 

 
Речные террасы 

 
Терраса  - это площадка в 

строении речной долины открытая или 
погребенная и обязанная своим 
происхождением эрозионной или 
аккумулятивной деятельности водотока 
в предыдущий цикл развития. 

Каждое омоложение реки 
вызывает новый цикл эрозии — 
появление донной эрозии, углубление 
дна, спрямление русла. При таком 
углублении русла аллювиальные 
отложения, слагающие пойму реки, 
оказываются выше новых пойменных 
осадков при новом базисе эрозии. 
Неразмытые остатки древних пойм 

обычно образуют ступенчатые уступы, нависающие над новой поймой, и называются 
надпойменными террасами. Число террас соответствует количеству этапов омоложения 
(циклов эрозии), которые пережила река за время своего существования. 
Последовательность углубления русла при выработке нового профиля равновесия показана 
на рис. 19. 

Рис. 19. Образование надпойменных террас при  

омоложении реки. а – первый цикл эрозии; 

 в – второе омоложение; I, II – надпойменные террасы 

 



Углубление реки при ее омоложении приводит к тому, что древние террасы 
располагаются выше молодых, подвергаются воздействиям выветривания и площадного 
смыва. Поэтому молодые террасы обычно лучше выделяются в рельефе. 

Надпойменные террасы 
нумеруются снизу вверх — от более 
молодых к древним: над уровнем 
поймы обычно выделяют первую, 
вторую, третью и т. д.  

В строении надпойменных 
террас выделяют ряд 
геоморфологических элементов — 
уступ, бровку, террасовидную 
площадку и тыловой шов (рис. 20, а). 
Террасы отличаются друг от друга, в 
частности, по соотношению 
аллювиальных и коренных 
отложений. Так, различают террасы 
следующих видов (рис. 20, б): 
аккумулятивные (террасы 
накопления), эрозионные (террасы 

размыва), цокольные (смешанные). 
К аккумулятивным террасам относят такие, у которых мощность аллювия больше 

относительной высоты их над уровнем реки; весь террасовидный уступ таких террас сложен 
аллювиальными накоплениями. 

Эрозионные террасы почти целиком сложены коренными породами; на 
террасовидной площадке таких террас аллювий отсутствует или располагается в виде 
очень тонкого покрова. Эти террасы образуются при резком преобладании процессов 
эрозии над процессами аккумуляции в истории развития реки. Цокольными террасами 
считаются такие, у которых мощность аллювия значительна, но не превышает их высоты; в 
уступах этих террас ниже толщи аллювия обнажаются коренные породы, слагающие 
основание (цоколь) террасы и вышележащую часть склона долины. 

Вопросы для самопроверки 
1. Что такое живая сила воды? 
2. Охарактеризуйте понятие – линейный сток и базис эрозии.  
3. Какие виды эрозии водотоков различаются?  
4. В чем выражается деятельность временных водотоков?  
5. Дайте характеристику аллювия. Чем пойменный аллювий отличается от руслового?  
6. Перечислите основные стадии развития речной долины и дайте их краткую 

характеристику.  
7. Речные террасы. Как они образуются?  

 

Рис. 20. Надпойменные террасы. 

а – строение террасы; б – типы надпойменных террас. 1 –  

пойменный аллювий, 2 – русловой аллювий, 3 – песчаники в  

коренном залегании, 4 – аллювий, 5 – осыпи. I – уступ; II – бровка;  

III – террасовая площадка; IV – тыловой шов; террасы: 

 V – эрозионная,VI – цокольная, VII  - аккумулятивная, VIII – цоколь,  

IX - пойма 

 



1.1.4. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
Отрасль геологии, предметом которой является изучение подземных вод и условий их 

образования, называется гидрогеологией. 
Формы существования воды в горных породах 

Интенсивная деятельность подземных вод определяется прежде всего их огромной 
массой. По оценке В. И. Вернадского, масса подземных вод достигает 5×1017т, что немногим 
меньше общей массы Мирового океана (1,5×1018 т). Практически в пустотах и трещинах 
земной коры содержится огромный подземный океан, превышающий по массе воды, 
например, Атлантический океан. 

Вода, заполняющая различные пустоты горных пород (каверны, трещины, поры), в 
зависимости от давления и температуры может находиться в парообразной, жидкой или 
твердой (в виде льда) фазах. 

К парообразной фазе относят водяные пары, которые вместе с воздухом заполняют 
поры, каверны и трещины горных пород. При понижении температуры или повышении 
давления водяные пары конденсируются на стенках пустот горных пород и переходят в 
жидкую фазу.  

Подземную воду, находящуюся в горных породах в жидкой фазе, подразделяют на 
гигроскопическую, пленочную, капиллярную и гравитационную. 

Гигроскопическая вода в виде 
сплошной одномолекулярной пленки или 
отдельных мельчайших капелек 
покрывает стенки пустот (рис. 21, а). Она 
настолько прочно связана с частицами 
породы, что не способна передвигаться в 
пустотах породы под влиянием силы 
тяжести. Выделить гигроскопическую воду 
из породы можно только путем 
нагревания последней до температуры 
более 100°С, при которой вода переходит 
в парообразную фазу. 

С увеличением количества воды в 
пустотах породы возникает пленочная 

вода, образующая на поверхности минеральных частиц сплошную пленку из нескольких 
слоев молекул (рис. 21, б). Толщина такой пленки может быть различной. Пленочная вода 
способна передвигаться от частиц с большей толщиной пленки к частицам с меньшей ее 
толщиной. Движение воды на стенках пустот происходит до тех пор, пока толщина пленок 
не станет равной, причем пленочная вода движется в различных направлениях, не 
испытывая влияния силы тяжести. 

При еще большем содержании воды в породах образуется капиллярная вода, 
заполняющая мелкие пустоты и микротрещины, в которых она удерживается силами 
поверхностного натяжения (рис. 21, в). Капиллярная вода может продвигаться по 
капиллярным каналам в любом направлении, в том числе и снизу вверх, т. е. в 
направлении, противоположном действию силы тяжести. Продвигается она обычно тем 
дальше, чем тоньше диаметр пор или трещин, по которым она движется. 

Гравитационная вода находится в капельно-жидком состоянии в проницаемых 
породах, передает гидростатическое давление и передвигается под действием 
гравитационных сил (рис. 21, г). Сила тяжести обусловливает наличие у гравитационной 
воды уровня, или зеркала. 

Для геологов-нефтяников наибольший интерес представляет гравитационная вода, 
содержащаяся в породах и способная перемещаться по пустотам пластов. 

Кроме перечисленных в природе существуют также воды, химически связанные с 
горными породами, участвующие в строении кристаллической решетки минералов. К ним 
относятся конституционная, кристаллизационная и гидратная воды. 

Коллекторские свойства горных пород 
Содержание и накопление воды в породе зависит от ее коллекторских свойств, т. е. от 

способности вмещать и пропускать через себя воду и любую другую жидкость или газ.    

Рис. 21. Формы нахождения воды в пустотах горных 

пород: а – гигроскопическая, б – пленочная, в – 

капиллярная,  

г – гравитационная,. 1 – зерна породы, 2 - вода 

 



Емкостная способность пород, т. е. способность вмещать жидкость или газ, 
определяется их пористостью. Пористостью т называется отношение суммарного объема 

пор Vп к общему объему породы Vобщ, выраженное в процентах: т = (Vп/Vобщ)100. 
Пористость обломочных пород зависит от их гранулометрического состава, под которым 
понимают размеры и форму слагающих породу частиц. Пористость осадочных пород, 
особенно песков и алевритов, тем выше, чем более однородны по размеру и лучше окатаны 
отдельные песчинки. И наоборот, чем разнообразнее по размеру частицы, слагающие 
породу, и чем меньше они окатаны, тем меньше пористость породы. 

Происхождение порового пространства в породе определяется особенностями ее 
формирования и последующего развития (рис. 22). В зависимости от этих процессов 
различают поры первичные и вторичные. 

Первичные поры 
формируются в процессе 
образования породы. К ним 
относятся поры: межзерновые — 
между обломками в осадочной 
породе; межкристаллические — по 
плоскостям спайности;  биогенного  
происхождения — образовавшиеся 
после распада органического 
вещества; межслоевые — между 
плоскостями напластования 
осадочных пород. 

Вторичные поры образуются 
в результате воздействия на 
породу различных факторов. 
Среди вторичных пор различают: 
трещинные, возникшие в 

результате дробления плотных пород при тектонических движениях; эрозионные, 
образовавшиеся под действием экзогенных процессов выветривания; выщелачивания, 
возникающие при растворении и уносе растворимых минералов потоками подземных вод. 

Различные породы обладают пористостью 20—30 % и более. Пористость хорошо 
отсортированных песков может составлять 15—20 %, а некоторых разновидностей сухой 
глины даже 50— 60 %. Однако опыт показывает, что далеко не все породы, обладающие 
пористостью, могут пропускать через себя жидкость или газ. И действительно, величина 
пористости никак не отражает характер соединения пор между собой, а следовательно, и 
фильтрационную способность породы. Это свойство горных пород характеризуется 
проницаемостью. 

За единицу проницаемости в Международной системе единиц принимается 
проницаемость пористой породы, при фильтрации через образец которой площадью 1 м2 и 

длиной 1 м при перепаде давления 1 Па расход жидкости вязкостью 1 Па  с составляет 1 
м3/с. Физический смысл размерности заключается в том, что проницаемость характеризует 
площадь сечения каналов пустотного пространства, по которым происходит фильтрация. 

Между пористостью и проницаемостью существует довольно сложная зависимость, 
однако проницаемость породы определяется не только объемом пустотного пространства, 
но и формой, размерами пор и трещин, характером их соединения между собой. Этим 
можно объяснить тот факт, что не всегда значительная пористость обеспечивает высокую 
проницаемость породы. Например, глины нередко имеют пористость не меньшую, а даже 
большую (до 50—60 %), чем крупнозернистые пески (до 30 %), а оказываются практически 
непроницаемыми. Обусловлено это тем, что размеры пор у глины настолько малы, что 
большая часть влаги находится в них в капиллярном состоянии, т. е. не способна свободно 
перемещаться по пласту. 

Все горные породы в той или иной степени способны пропускать воду, однако степень 
проницаемости их различна. По степени проницаемости горные породы подразделяются на 
три группы. К первой относятся проницаемые породы, через которые вода фильтруется 
наиболее легко. Это — пески, гравий, галечники, трещиноватые разности других пород. 

Рис. 22. Типы пустотного пространства. 

Межзерновое пустотное пространство (поры) в коллекторах 

 а — хорошо отсортированных, б — плохо отсортированных, 

 е — с цементирующим материалом; г — пустоты выщелачивания;  

д — трещины. 1 — порода; 2 — цемент 

 

 



Вторая группа объединяет полупроницаемые породы — супеси, лёсс, неразложившийся 
торф и др. К третьей группе относятся практически непроницаемые породы — глины, 
плотные глинистые сланцы, аргиллиты, сцементированные осадочные породы, 
нетрещиноватые разности магматических и метаморфических пород, а также породы, 
находящиеся в зоне многолетней мерзлоты. Породы первой и второй групп слагают 
пласты-коллекторы, породы третьей группы образуют пласты-водоупоры. 

 
Происхождение и состав подземных вод 

Подземные воды по происхождению подразделяются на следующие типы: 
инфильтрационные, конденсационные, седиментационные (или реликтовые), 
магматогенные (ювенильные). 

Инфильтрационные воды. Образуются в результате просачивания (инфильтрации) 
атмосферных осадков или вод рек и озер по порам и трещинам горных пород. Общий объем 
воды, выпадающей на поверхность Земли в течение года, оценивается в 108,4 тыс. км3. Из 
них более двух третей (71,1 тыс. км3) испаряется, т. е. возвращается в атмосферу, а одна 
треть (37,3 тыс. км3) формирует поверхностный сток; часть этого стока, расходуемая на 
увлажнение почв, проникает в пласты-коллекторы, образуя инфильтрационные воды. 

Конденсационные воды. Их происхождение объясняют конденсацией атмосферной 
влаги в порах и трещинах пород в условиях резких суточных колебаний температуры 
пустынь. 

Седиментационные (реликтовые) воды. Образуются за счет захоронения вод 
древних бассейнов совместно с накопившимися в них осадками. Большая часть осадочных 
горных пород образовалась из осадков, которые формировались в водной среде. Воды этих 
древних морских или озерных водоемов могли сохраниться в осадках и в 
сформировавшихся из них породах или просочиться в окружающие породы. В том и другом 
случае такие подземные воды относят к седиментационным, или реликтовым. В 
зависимости от того, остались реликтовые воды на месте или переместились в другие 
толщи, их подразделяют на две разновидности. К первой относят так называемые 
сингенетичные подземные  воды,  которые были захоронены одновременно с 
заключающим их осадком. Они составляют только одну часть захороненных совместно с 
осадком вод. Другая их часть при уплотнении осадка отжимается в перекрывающие или 
подстилающие толщи. Эти подземные воды называют эпигенетичными. 

Магматогенные (ювенильные) подземные воды.  Поступают они из глубинных недр 
земной коры, их происхождение связано с остыванием расплавленной магмы. 

Подземные воды, как правило, содержат растворенные соли. Суммарное их 
количество в единице объема называют общей минерализацией вод. Насыщение 
подземных вод различными солями происходит в процессе сложного взаимодействия 
подземных вод и горных пород, по которым они движутся. Подземные воды, растворяя 
легкорастворимые соединения, переносят их на большие расстояния и при определенных 
условиях могут осаждать в виде минералов в пустотах горных пород или у выходов 
подземных вод на поверхность. 

Подземные воды, как правило, содержат растворенные соли. Суммарное их 
количество в единице объема называют общей минерализацией вод. Насыщение 
подземных вод различными солями происходит в процессе сложного взаимодействия 
подземных вод и горных пород, по которым они движутся. Подземные воды, растворяя 
легкорастворимые соединения, переносят их на большие расстояния и при определенных 
условиях могут осаждать в виде минералов в пустотах горных пород или у выходов 
подземных вод на поверхность. 

Крупнейший советский геохимик В. И. Вернадский подразделил все природные воды по 
степени их минерализации на пресные, солоноватые, соленые и рассолы. Согласно этой 
классификации пресные воды содержат меньше 1 г/л растворенных солей; солоноватые 
— 1—10 г/л; соленые — 10— 50 г/л; рассолы — более 50 г/л. 

Помимо количественных показателей при классификации подземных вод используют 
данные о химическом составе растворенных в них солей. Подземные воды классифицируют 
по химическому составу на основании преобладающих анионов и катионов. Наиболее 
распространенными классами вод, выделенными по преобладающим анионам, являются: 



гидрокарбонатные (НСО3¯ >25 %-экв), сульфатные (SO4
2¯ > 25 %-экв), хлоридные (Сl¯ > 

25 %-экв), сложного состава (сульфатные гидрокарбонатные, хлоридные 
гидрокарбонатные и т. д.). 

Если при классификации вод используют данные о составе солей, то выделяют воды 
гидрокарбонатные кальциевые, гидрокарбонатные магниевые, сульфатные кальциевые, 
хлоридные кальциевые и т. д. Таким образом, при полной характеристике подземных вод 
указывают их класс по степени общей минерализации и тип по составу преобладающих 
анионов и катионов. Например, характеризуя воды глубокозалегающих водоносных 
горизонтов европейской части СССР, отмечают, что они представлены рассолами с общей 
минерализацией 270—350 г/л, хлоридными натриевыми и хлоридными натриево-
кальциевыми по составу. 

В верхних слоях земной коры в общем случае устанавливается четко выраженная 
вертикальная гидрохимическая зональность: сверху вниз располагаются зоны 
гидрокарбонатных, сульфатных и, наконец, хлоридных вод.          

 
Условия залегания подземных вод 

 
По условиям залегания обычно выделяют следующие типы подземных вод: 
Воды верховодки. Верховодкой называется подземная вода, залегающая на 

небольшой глубине в зоне аэрации — зоне свободного проникновения воздуха. Обычно 
верховодка не имеет сплошного распространения, а образует сравнительно небольшие 
линзы, которые подстилаются водоупорными породами (рис. 23). Мощность таких линз 
верховодки обычно не превышает 0,5—1 м, реже достигает 2—3 м. Здесь вода находится 
уже в гравитационной форме и обладает уровнем. Уровень воды верховодки подвержен 
значительным колебаниям, чем и объясняется ее исчезновение в колодцах в районах с 
засушливым климатом. 

Грунтовые воды. Атмосферные воды, просачиваясь сверху вниз до водоупора, а 
затем перемещаясь в горизонтальном направлении, постепенно заполняют все пустоты 
горной породы. Так возникают водоносные горизонты (рис. 23). 

Водоносным горизонтом называется пласт или слой породы, в котором поры, 
пустоты и трещины заполнены водой. У каждого такого пласта имеются кровля и подошва. 
Если пласт не полностью заполнен водой, то под водоносным горизонтом понимают лишь 
его водонасыщенную часть. Первый от земной поверхности постоянный водоносный 
горизонт называется горизонтом грунтовых вод. Грунтовые воды обладают 
свободной поверхностью — зеркалом, или уровнем грунтовых вод. Этот уровень 
непостоянен. Обычно он повышается в дождливые и понижается в засушливые периоды. 
Если уровень грунтовых вод на каком-то участке поднимается до земной поверхности, то 
здесь образуется болото. 

Рис. 23. Схема залегания почвенной воды(1), верховодки 

(II) и грунтовой воды (III). 1- почва, 2 – пески, 3 - глины 

 



В целом грунтовые воды 
характеризуются наличием свободной 
водной поверхности — уровня, наличием 
только одного, подстилающего, водоупора 
и отсутствием напора. 
Межпластовые (пластовые) воды. 
Отличие межпластовых вод состоит 
прежде всего в том, что они заключены 
между двумя водоупорами, т. е. 
ограничены ими и сверху (со стороны 
кровли) и снизу (со стороны подошвы). 
Водоносные горизонты, содержащие 
межпластовые воды, обычно 
характеризуются обширной областью 
распространения, часто измеряемой 
тысячами квадратных километров. При 
этом они залегают на значительной 
глубине, выходя на поверхность лишь на 
периферии. 

Подземные воды вместе с 
вмещающими их породами образуют 
гидродинамические системы, которые 
делятся на безнапорные и напорные. 

Безнапорные гидродинамические 
системы обычно характерны для 
бассейнов грунтовых вод, не обладающих 
естественным напором.  

В пределах напорных систем 
атмосферные воды попадают в 
проницаемый пласт в районах, где он 
обнажается на поверхности, в так 
называемой области питания. 

Постепенно атмосферная влага проникает вглубь и полностью насыщает весь пласт. 
Перемещаясь по пласту, вода достигает других участков выхода его на поверхность и 
самоизливается, образуя источники подземных вод. Это область разгрузки, или дренажа 
пластовых вод. В зависимости от рельефа и высотного положения областей питания и 
разгрузки в центральной, наиболее прогнутой части бассейна могут существовать условия, 
благоприятные для создания напора, т.е. самопроизвольного излияния воды под давлением 
(рис. 24,а). 

Таким образом, в центральной части бассейна образуется область напора, в 
пределах которой вода из скважин способна изливаться в виде фонтана. Высота подъема 
воды зависит от расположения скважин относительно областей питания и дренажа и от 
гидростатического уровня. 

Гидростатическим (пьезометрическим) уровнем называется воображаемая 
поверхность, проходящая через область питания и разргузки и определяющая высоту 
подъема воды в данном месте (рис. 24). Пьезометрический уровень обычно выражается в 
абсолютных отметках по отношению к уровню моря. Выше этого уровня артезианская вода 
при фонтанировании подняться не может. 

Другой характеристикой области напора является гидростатический 
(пьезометрический) напор, под которым понимают высоту столба воды от кровли 
водоносного горизонта до пьезометрического уровня. Пьезометрический напор выражается 
в метрах. 

 
Воды нефтяных и газовых местрождений 

 

Рис. 24. Гидрогеологические бассейны: а – трещинных и 

 пластовых вод (А – трещинных и жильно-трещинных вод;  

Б – почвенных вод; В – пластовых вод.  Породы:  

1 – коллекторы, 2 – водоупоры, 3 – магматические, 

4 –система трещин в магматических породах); б –  

межпластовых вод (I –питания; II – напора; III  - 

 разгрузки. Породы: 1 – пласт-коллектор, 2 – глинистые  

пласты,3 – направление движения в коллекторе, 4 –  

пьезометрическая поверхность)  

 



Пластовые воды нефтяных и газовых 
месторождений, согласно классификации М. А. 
Жданова и др. (1966 г.), подразделяются по 
отношению к залежи нефти или нефтеносному 
пласту на несколько разновидностей: нижняя 
краевая вода располагается в пониженных 
частях нефтяного пласта, подпирает 
нефтеносную залежь (рис. 25, а); подошвенная 
— в нижней, подошвенной, части нефтяного 
пласта в пределах всей структуры, включая ее 
сводовую часть (рис. 25, б); промежуточная вода 
приурочена к водоносным пластам или 
пропласткам в нефтяном пласте, являющимся 
единым объектом разработки (рис. 25, б); 
верхняя — к чисто водоносным пластам, 
залегающим выше нефтяной залежи (рис. 25, з); 

нижняя — к чисто водоносным пластам, залегающим ниже нефтяной залежи (рис. 25, д). 
На нефтяных и газовых месторождениях 

нефть и газ залегают совместно с 
подземными водами. При этом происходит их 
естественная сепарация по плотности: самое 
высокое положение занимает газ, ниже 
залегает нефтенасыщенная часть пласта, а 
еще ниже — водонасыщенная. Эти участки 
пласта условно отделяются друг от друга 
поверхностями газонефтяного (ГНК) и 
водонефтяного (ВНК) контактов. Указанная 
способность газа, нефти и воды к 
естественной сепарации является причиной 
того, что в естественных условиях нефть и газ 
обычно находятся в так называемых 
ловушках. Наиболее распространены ловушки 
структурного типа — выпуклые изгибы 
пластов, перекрытые непроницаемыми 
породами (рис. 26). 

Наличие в нефтяных месторождениях 
изолированных газовых залежей и 
многообразие типов подземных вод 
обусловливают и различное положение 
контактов между газом, нефтью и водой. В 
частности, для нижних краевых вод 
положение контакта нефть—вода 
определяется двумя контурами: внешним и 
внутренним (см. рис. 26). Внешний контур 
проводится по кровле нефтеносного пласта, а 
внутренний — по подошве. Часть пласта, 
расположенная между внутренним и внешним 

контурами нефтеносности, содержит вверху нефть, внизу воду и называется приконтурной 
зоной. 

Геологи-нефтяники постоянно изучают подземные воды нефтяных и газовых 
месторождений, их динамический режим и химический состав. Следует отметить, что 
подземные воды указанных месторождений, как правило, характеризуются повышенной 
минерализацией. По составу эти воды обычно относятся к типу хлоридных кальциевых 
(хлоркальциевых), реже гидрокарбонатных натриевых. Они отличаются повышенным 
содержанием ионов йода, брома, часто в них присутствует сероводород. К характерным 
особенностям вод нефтяных месторождений относятся отсутствие или весьма малое 

Рис. 26. Положение контуров газоносности и 

 нефтеносности.Части пласта: 1 — 

нефтенасыщенная; 2 — газонасыщенная; 3 — 

водонасыщенная; 

 4 — глины; 5 — алевриты; 6 — известняки; зоны:  

7 — водонефтяного контакта,8 — гаэонефтяного 

 контакта; lн1, lн2 — внешний и внутренний контуры 

 нефтеносности; lr1, lr2 — то же, газоносности. 

 

Рис. 25. Схемы залегания пластовых вод 

нефтяных и газовых месторождений.  

1 – нефть; 2 - вода 
 



содержание сульфатов и наличие солей нафтеновых кислот. Присутствие углерода 
органического происхождения в подземных водах нефтяных месторождений создает 
восстановительную химическую обстановку, приводящую к восстановлению сульфатов по 
схеме 

 МеSO4 + 2C = МеS + 2СО2, 
где Ме — металлы, С — органический углерод (нефти, битума, газов). 

В зависимости от металла реакция приводит к образованию различных соединений. 
Так, при восстановлении сульфата натрия 

Na2SO4 + 2C + H2O = Na2CO3 + H2S + CO2 
образуется растворимая в воде сода Na2СО3, повышающая щелочность пластовых вод. При 
восстановлении сульфата кальция 

СаSO4 + 2С + Н2O = СаСО3+ Н2S + СО2  
образуется нерастворимый в воде кальцит СаСО3, выпадающий в осадок и ухудшающий 
коллекторские свойства пород в приконтурной зоне. Однако в любом случае выделяется 
сероводород, который впоследствии реагирует с различными оксидами, образуя пирит, 
халькопирит и другие минералы группы сульфидов. 

Процессу восстановления сульфатов — десульфатизации способствуют 
микроорганизмы — особые бактерии-десульфатизаторы, живущие в нефти. Среди них 
наиболее распространены Vibrio desulfuricas и Vibrio thermodesulfuricas. 

Для установления общей минерализации пластовых вод определяют количество 
солей, растворенных в 1 л, т. е. массу сухого остатка, которая выражается в процентах по 
отношению к массе 1 л воды. Многочисленные анализы вод нефтяных и газовых 
месторождений показали, что их общая минерализация колеблется в довольно больших 
пределах. Например, в Грозненском районе она составляет 6,3 %, в районе Баку достигает 
17 % и т. д. 

В процессе разработки нефтяных месторождений положение контура нефть—вода 
меняется. Одной из задач разработки является обеспечение равномерного его 
продвижения. Дело в том, что пластовые воды с их напором играют роль источника энергии 
для вытеснения нефти из коллектора. Поэтому на начальной стадии эксплуатации 
месторождения скважины, вскрывшие нефтяную часть пласта, фонтанируют. По мере 
интенсивного отбора нефти давление в пласте постепенно падает, а контур нефть — вода 
перемещается к своду залежи. Для поддержания высокого давления в нефтяном пласте и 
продления наиболее экономичного фонтанного периода эксплуатации по периферии залежи 
(за контуром нефть — вода) бурят нагнетательные скважины, по которым в пласт 
закачивают воду, восстанавливая тем самым давление в пласте. 

Изучение подземных вод нефтяных и газовых месторождений имеет не только 
теоретическое, но и большое практическое значение. Результаты этого изучения 
используются для правильной, оценки перспектив нефтегазоносности территорий. 
Благоприятными гидрохимическими показателями при этом служат низкое содержание в 
водах сульфатов и повышенное карбонатов, а также повышенная концентрация йода, 
брома, сероводорода в водах хлоркальциевого типа и т.д. Если подземные воды 
исследуемого района характеризуются указанными особенностями, это позволяет 
предполагать наличие здесь нефтяных, газовых или газоконденсатных месторождений. 

Карстовые процессы    
Геологическая деятельность, совершаемая подземными водами, заключается прежде 

всего в растворении минералов или горных пород, по которым они движутся. Растворяющая 
способность подземных вод значительно усиливается с повышением давления и 
температуры, а также при наличии растворенных в них газов. В частности, химически чистая 
вода оказывает на известняки незначительное растворяющее действие, но в присутствии 
углекислого газа агрессивность воды резко повышается. 

Наиболее легко растворяются такие минералы, как галит, сильвин, кальцит, доломит, 
гипс и др. В районах распространения пород, сложенных этими минералами, вода, проникая 
по трещинам и порам, растворяет (выщелачивает) отдельные зерна минералов и после 
установления сквозного стока уносит их в растворенном виде. Таким образом, подземное 
выщелачивание приводит к образованию вторичных коллекторов из пород, которые 



формировались как водоупоры. По коллекторским свойствам вторичные коллекторы не 
только не уступают первичным, но часто и превосходят их. 

Процессы растворения повторяются многократно, в результате во вмещающих 
породах образуется целая система соединяющихся пустот и каналов, в дальнейшем 
увеличивающихся в размерах. Так возникают карстовые пещеры. 

Карстовые пещеры иногда достигают огромных размеров. Они широко распространены 
в СССР, США, Франции, Италии, Венгрии, Чехословакии, Югославии и других странах. 
Большое количество пещер (свыше сотни) известно в «кавернозных известняках», 
слагающих плато Кентукки (США). Здесь расположена Мамонтова пещера, которая состоит 
из пяти ярусов каналов и гротов общей протяженностью свыше 300 км. В Европе 
крупнейшие пещеры длиной 40 — 60 км известны в Швейцарии (Хельхох) и Австрии 
(Айсризенвельт). Крупные пещеры имеются в Венгрии, Югославии, ГДР. 

У нас в стране наиболее изучена Новоафонская карстовая пещера, расположенная в 
известняковом массиве на Черноморском побережье Грузии. Это одна из самых крупных 
исследованных карстовых полостей — здесь выявлено восемь залов длиной от 50 до 275 м 
и высотой до 97 м (рис. 27). Общая протяженность пещеры достигает 1840 м. В пещере 
имеются три озера, уровень воды в которых располагается на высоте 40—42 м над уровнем 
моря. 

Характерной формой для 
карстовых пещер являются 
натечные образования, также 
связанные с деятельностью 
подземных вод. Среди натечных 
форм, которые чаще всего сложены 
кальцитом, выделяют сталактиты, 
сталагмиты, колонны, занавеси, 
перегородки и т. д. Образуются они 
следующим образом. Подземные 
воды, проходя через известняки, 
частично растворяют их и 
насыщаются бикарбонатом кальция 
Са(НСО3)2. Попадая в карстовые 
полости, обогащенные Са(НСО3)2 
подземные воды оказываются в 
условиях более низкого давления, 
при котором происходят выделение 

избытка углекислоты, переход растворимого бикарбоната в нерастворимый карбонат 
кальция и выпадение последнего в осадок. Вследствие частичного испарения воды в 
пещере этот процесс интенсифицируется. Так образуются сталактиты, которые 
представляют собой удлиненные, растущие вниз от кровли пещеры подвески, 
напоминающие ледяные сосульки. Более толстые натечные формы, называемые 
сталагмитами, растут снизу вверх в результате падения капель на дно пещеры, частичного 
испарения воды, потери некоторого количества углекислоты и выделения нерастворимого 
СаСОз. Иногда, соединяясь, сталактиты и сталагмиты образуют натечные формы в виде 
колонн, занавесей и перегородок. На стенах карстовых пещер нередко возникают карнизы и 
каскады. На дне большинства пещер развиты многочисленные колодцы или отдельные 
озера. Иногда они соединяются и воды в виде потока движется по дну пещеры в 
направлении его уклона. 

Многие пещеры состоят из большого количества гротов и залов, соединяющихся 
причудливыми галереями и располагающихся на разной высоте — в несколько этажей. 
Многоэтажность пещер обычно связана с изменением уровня грунтовых вод в зависимости 
от базиса эрозии местной речной сети. Понижение базиса эрозии сопровождается 
понижением уровня карстовых вод, что приводит к формированию нового этажа пещеры. 

Большинство исследованных пещер связано с выщелачиванием известняков. Однако в 
мощных пластах, сложенных другими растворимыми минералами, также развиваются 
карстовые процессы. Примером этого может служить Кунгурская ледяная пещера, 

Рис. 27. Схема Новоафонской карстовой пещеры в плане  

(а) и в разрезе I-I (б). залы: А – Абхазия, Б – Храм, В – Тбилиси,; 

 арабские цифры – высота над уровнем моря, 

 



расположенная на западном склоне Урала в пределах бассейна р. Сылва в гипсах и 
ангидритах пермского возраста. Общая длина всех изученных ходов превышает 4,6 км. 
Внутри пещеры имеется большое количество озер, в том числе 19 крупных. Самое большое 
занимает площадь около 200 м2. Характерными особенностями Кунгурской пещеры 
являются многоэтажность и низкая температура, колеблющаяся от —2 до —3°С, что 
обусловливает в ней круглосуточное присутствие льда. 

С течением времени на поверхности района, сложенного карстующимися породами, 
могут возникать различные формы карстового ландшафта. По условиям образования 
выделяются карстовые формы, связанные с выщелачиванием (карры) и с провалами и 
оседанием сводов пещер (воронки, колодцы, долины и полья). 

Сначала на поверхности известнякового массива возникают глубокие борозды. 
Происхождение их связано с тем, что атмосферная вода, обогащенная углекислотой, 
проникает в трещины, растворяет их края, постепенно образуя небольшие углубления и 
промоины. С появлением направленного стока вод в промоинах и углублениях усиливаются 
процессы выщелачивания известняков, в результате образуется система борозд и 
желобков, разделенных узкими гребнями. Все эти формы и получили название карров. 

Карстовые воронки представляют собой асимметричные чашеобразные углубления, 
диаметр и глубина которых изменяются от единиц до десятков метров. Округлые, пологие и 
не особенно глубокие воронки называются долинами. Нередко на дне карстовых воронок и 
других форм карстового рельефа встречаются глубокие отверстия, называемые понорами. 
Они представляют собой своеобразные вертикальные каналы, ведущие к подземным 
карстовым полостям внутри известнякового массива. Смыкаясь друг с другом, поноры 
образуют более крупные формы поверхностного карста — котловины и полья. Последние 
могут возникать также в результате провала кровли пещер. В рельефе полья выделяются 
обширными размерами, имеют вид замкнутых впадин с крутыми бортами и относительно 
плоским дном. Нередко такие депрессии заполняются водой, образуя карстовые озера. 

Подземные воды не только растворяют горные породы, но и разрушают их 
механическим путем, выносят твердые частицы. Процесс выноса подземными водами 
твердых частиц из различных пород называется механической суффозиеи. Чаще всего 
суффозии подвергаются глины, пески, рыхлые песчаники; при этом водоносные слои 
уменьшаются в объеме и проседают. 

Таким образом, в результате суффозии возникают пониженные формы рельефа на 
поверхности земли. 

Осадки подземных вод 
Наряду с растворением и переносом отдельных твердых частиц подземные воды в 

благоприятных условиях откладывают осадки. Этот процесс может происходить как на 
земной поверхности у выходов источников, так и в пустотах пород водоносных пластов. 
Отложение осадков — одна из важнейших форм геологической деятельности, совершаемой 
подземными водами.  

Осадки, отлагаемые подземными водами на земной поверхности. Среди осадков, 
которые откладываются подземными водами на поверхности, нужно назвать известковые и 
кремнистые туфы, поваренную соль, железные и марганцевые руды. 

Известковый туф состоит из кальцита, который накапливается на поверхности у 
выходов источников. Выпадение СаСОз у выходов источников обусловлено теми же 
факторами, что и его выпадение при образовании сталактитов и сталагмитов. Реакцию 
выделения кальцита при образовании туфа можно записать по схеме 

Са(НСОз)  СаСОз + Н2О + СО2  
Выделение СО2 и быстрое осаждение карбоната кальция определяют пористую 

текстуру известковых туфов, а соли, содержащиеся в подземной воде, окрашивают их в 
различные тона. Обычно окраска туфов белая или серая, но часто с ржавыми или бурыми 
пятнами, возникающими за счет оксидов железа. Наличие равномерно распределенных 
оксидов железа придает всей породе желтоватый цвет, а железомарганцевые соединения 
окрашивают туфы в яркие тона. 

Известковый туф со сравнительно крупными пустотами носит название травертина. Он 
способен довольно быстро образовать оболочку на любых предметах, попавших в 
источники, — ветках, листьях, монетах и т. д. Поэтому отложения травертина часто 



используют для определения возраста по находкам в них листьев, цветочной пыльцы, спор 
вымерших растений и т. д. На склонах гор натеки травертина обычно образуют системы 
террас. Наиболее крупные натечные террасы высотой до 200 м связаны с термальными 
источниками Памуккале у г. Денизли в Турции. В СССР мощные толщи травертинов 
известны вблизи Крестового перевала на Военно-Грузинской дороге, а также в Пятигорске и 
других районах. 

Железные руды — известны залежи бурых железняков, образование которых связано с 
геологической деятельностью подземных вод. Железные руды такого происхождения 
приурочены к выходам вод, обогащенных солями железа FeСОз или FeSO4. В этих условиях 
и, по-видимому, при участии бактерий происходит превращение FeСОз и FeSO4 в 2 
Fe2O3×ЗН2O — лимонит, который, откладываясь в больших количествах, образует пласты. 
Примером могут служить залежи железных руд Керченского и Таманского полуостровов, 
приуроченные к отложениям верхнего отдела юры. 

Аналогично образуются марганцевые руды. 
Осадки, откладываемые подземными водами в пустотах горных пород. Выше 

приводились примеры осаждения карбоната кальция в виде сталактитов и сталагмитов, 
колонн и других форм в карстовых пещерах. Таким же путем из подземных вод, 
заполняющих мелкие пустоты, выделяются растворенные в них химические соединения, 
цементирующие галечники, щебень, пески и другие рыхлые породы. Цементирующим 
веществом при этом часто бывают СаСОз, SiO2×nH2O,  FeCO3 и др. В результате 
цементации образуются новые породы — конгломераты, брекчии, песчаники и др. При 
цементации соли из растворов осаждаются в поровом пространстве между частицами 
осадка или породы. Таким образом из рыхлых песков образуются известковые, кремнистые 
или железистые песчаники в зависимости от характера цемента, отложившегося между 
зернами породы. Цементация отложений минеральным веществом, выделившимся из 
подземных вод, может происходить на разных глубинах; ведущим фактором в этом про-
цессе является высокая минерализация подземных вод. 

Оползни 
Смещения горных пород на крутых склонах бывают весьма различными как по 

характеру, так и по масштабу. В частности, выделяют мелкие смещения, или оплывины, 
крупные смещения, или оползни, и внезапные обрушения огромных массивов горных пород, 
или обвалы, которые обычно происходят в горных районах. Наибольшее значение имеют 
оползни, широко распространенные в природе. Оползень — это естественное 
перемещение массивов горных пород под влиянием силы тяжести, в результате 
деятельности подземных вод и при наличии в разрезе горизонтов пластичных глин. В 
ненарушенном состоянии такие глины мало отличаются от обычных. Однако при 
механическом воздействии и увлажнении они приобретают высокую пластичность. 

 
Рис. 28. Схема образования оползня. 

Положение склона: а — до оползня; б —.после оползня. 1 — известняки; 2 — пески; 3 — 
глины. I — первоначальное положение склона; II — ненарушенный склон; III — оползневые 

тела; IV — поверхности скольжения;  
V — надоползневый уступ; VI — подошва оползня; VII — источник 

 
Показанный на рис. 28 обрывистый склон сложен плотными и тяжелыми карбонатными 

породами. В основании склона обнажается водоносный горизонт с источником. Водоупором 



служат пластичные (плывунные) глины, которые под действием влаги и давления 
вышележащей толщи становятся «текучими». Из водоносного слоя в результате суффозии 
водой выносятся мелкие частицы песка, в связи с чем склон медленно оседает. В этих 
условиях в какой-то момент породы, залегающие над водоносным слоем, под действием 
силы тяжести могут оторваться и сползти. Поверхность, по которой происходит отрыв и 
смещение масс горных пород, получила название поверхности смещения, или 
скольжения. В результате оползания массивы горных пород разбиваются на отдельные 
глыбы, которые обычно называют оползневыми телами. Как правило, поверхность 
первоначального склона после оползания наклоняется в сторону, противоположную 
движению оползня. При этом стволы деревьев, постройки и т. д. наклоняются в ту же 
сторону 

 
Вопросы для самопроверки 

 
1. В каких фазах находится вода в горных породах? 
2. Что такое пористость и проницаемость и как делятся горные породы по этим 

признакам?      
3. Как подразделяются подземные воды по происхождению и условиям залегания? 
4. Чем отличаются грунтовые воды от артезианских? 
5. Чем характеризуются воды нефтяных и газовых месторождений? 
6. Что такое карст? 
7. Какие осадки отлагаются подземными водами? 
8. Какова природа оползней? 

 



1.2. ЭНДОГЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
1.2.1. МАГМАТИЗМ 

 
Общая характеристика магматизма 

Магматизмом называют явления, связанные с образованием, изменением состава и 
движением магмы из недр Земли к ее поверхности. Магма представляет собой природный 
высокотемпературный расплав, образующийся в виде отдельных очагов в литосфере и 
верхней мантии (главным образом, в астеносфере). Основной причиной плавления 
вещества и возникновения магматических очагов в литосфере является повышение 
температуры. Подъем магмы и прорыв ее в вышележащие горизонты происходят 
вследствие так называемой инверсии плотностей, при которой внутри, литосферы 
появляются очаги менее плотного, но мобильного расплава. Таким образом, магматизм — 
это глубинный процесс, обусловленный тепловым и гравитационным полями Земли. 

В зависимости от характера движения магмы различают магматизм интрузивный и 
эффузивный. При интрузивном магматизме (плутонизме) магма не достигает земной 
поверхности, а активно внедряется во вмещающие вышележащие породы, частично 
расплавляя их, и застывает в трещинах и полостях коры. При эффузивном магматизме 
(вулканизме) магма через подводящий канал достигает поверхности Земли, где образует 
вулканы различных типов, и застывает на поверхности. В обоих случаях при застывании 
расплава образуются магматические горные породы. Температуры магматических 
расплавов, находящихся внутри земной коры, судя по экспериментальным данным и 
результатам изучения минерального состава магматических пород, находятся в пределах 
700—1100°С. Измеренные температуры магм, излившихся на поверхность, в большинстве 
случаев колеблются в интервале 900—1100°С, изредка достигая 1350 °С. Более высокая 
температура наземных расплавов обусловлена тем, что в них протекают процессы 
окисления под воздействием атмосферного кислорода. 

С точки зрения химического состава магма представляет сложную многокомпонентную 
систему, образованную в основном кремнеземом SiO2 и веществами, химически 
эквивалентными силикатам Al, Na, K,Ca. Преобладающим компонентом магмы является 
кремнезем. В природе существует несколько типов магм, различающихся по химическому 
составу. Состав магм зависит от состава материала, за счет плавления которого они 
образуются. Однако при подъеме магмы происходит частичное плавление и растворение 
вмещающих пород земной коры, или их ассимиляция; при этом первичный ее состав 
меняется. Таким образом, состав магм изменяется в процессе как внедрения их в верхние 
горизонты коры, так и кристаллизации. На больших глубинах в магмах в растворенном 
состоянии присутствуют летучие компоненты — пары воды и газов (H2S, H2, CO2, HCl, и др.) 
В условиях высоких давлений их содержание может достигать 12 %. Они являются 
химически очень активными, подвижными веществами и удерживаются в магме только 
благодаря высокому внешнему давлению. 

В процессе подъема магмы к поверхности, по мере снижения температур и давлений 
происходит распад системы на две фазы — расплав и газы. Если движение магмы 
медленное, ее кристаллизация начинается в процессе подъема, и тогда она превращается 
в трехфазную систему: газы, расплав и плавающие в нем кристаллы минералов. 
Дальнейшее охлаждение магмы приводит к переходу всего расплава в твердую фазу и к 
образованию магматической породы. При этом летучие компоненты отделяются и основная 
их часть удаляется по трещинам, окружающим магматическую камеру, или непосредственно 
в атмосферу в случае излияния магмы на поверхность. В затвердевшей породе сохраняется 
лишь незначительная часть газовой фазы в виде мельчайших включений в минеральных 
зернах. Таким образом, состав исходной магмы определяет состав главных, 
породообразующих минералов сформировавшейся породы, но не является строго 
индентичным ему в отношении содержания летучих компонентов. 

Процессы магматизма играют исключительно важную роль в формировании земной 
коры, поставляя в нее материал из мантии, наращивая кору и приводя к 
перераспределению материала внутри самой коры. Магматические породы составляют 
основную часть земной коры, занимая более 90% ее объема. Характерными их 
особенностями являются массивное строение и залегание в большинстве случаев в виде 



несогласных, резко ограниченных тел, активно контактирующих с вмещающей осадочной 
толщей. Наличие таких активных контактов связано с температурным воздействием магмы 
на окружающие породы и с деформацией пород кровли при подъеме магмы. 

Типы магм 
Ученые давно отказались от представления о том, что каждая магматическая порода 

образуется из своей особой родоначальной магмы. Существование определенных 
магматических ассоциаций свидетельствует о том, что разные породы, входящие в состав 
одной ассоциации, имеют общее происхождение и образуются из одной родоначальной, или 
первичной магмы. 

Вопрос о числе первичных магм окончательно не решен. В настоящее время 
безусловно признается существование двух первичных магм — базальтовой (основной) и 
гранитной (кислой). Гипотеза существования двух первичных магм была выдвинута 
советским ученым Ф. Ю. Левинсоном-Лессингом в 20-е годы нашего века. Несколько 
позднее, в 30-е годы, широкое распространение получила гипотеза существования только 
одной первичной магмы — базальтовой, разработанная Н.Боуэном и пользовавшаяся 
признанием вплоть до недавнего времени. 

Существование первичной базальтовой магмы подтверждается как чрезвычайно 
широким распространением базальтов, развитых на участках коры с совершенно различным 
строением и историей развития, так и повторением во всех геологических периодах 
излияния базальтовых магм, практически не меняющихся по составу. Отсюда следует, что 
базальтовая магма развита повсеместно. Она образуется в верхней мантии, главным 
образом в астеносфере, где соотношения между температурой и давлением таковы, что 
вещество в ней находится в состоянии, близком к состоянию, соответствующему точке 
плавления. Небольшое повышение температуры на отдельных участках в результате 
выделения радиогенного тепла приводит к восстановлению очагов плавления, или очагов 
первичной магмы. При движении этой магмы вверх ее состав постепенно изменяется в 
результате обогащения наиболее легкими и легкоплавкими компонентами. Таким образом, 
базальтовая магма представляет собой наиболее легкую выплавку, или фракцию, вещества 
астеносферы. 

Существование первичной гранитной магмы подтверждается очень широким 
распространением гранитов, их самостоятельным, независимым от базальтов залеганием и, 
главное, невозможностью образования больших масс гранитов за счет дифференциации 
базальтовой магмы. Очаги гранитной магмы возникают в пределах коры на глубинах 10—30 
км. По современным представлениям, гранитная магма образуется в результате 
переплавления осадочных и метаморфических пород. 

Гранитная и базальтовая магмы различаются не только по химическому составу, но и 
по физическим свойствам. Кислые магмы более легкие, вязкие, насыщены газами. 
Основные магмы более тяжелые (по сравнению с кислыми), подвижные и содержат 
меньшее количество газов. 

Причины многообразия магматических пород 
Признание существования ограниченного числа первичных магм несколько 

противоречит огромному разнообразию магматических пород, встречающемуся в природе. 
Причина этого кажущегося противоречия кроется в тех физико-химических процессах, 
которые нарушают однородность первичного магматического расплава и обусловливают 
образование различных по составу пород. К таким процессам относятся дифференциация, 
ассимиляция и гибридизация. 

Дифференциация магмы — это процесс разделения однородного первичного 
расплава на различные по химическому составу фракции, из которых образуются горные 
породы разного минерального состава. Дифференциация может происходить в жидкой 
фазе до появления первых кристаллов — ликвация, или в процессе выделения кристаллов 
из расплава — кристаллизационная дифференциация. В процессе ликвации магма 
расслаивается на две различные по плотности и несмешивающиеся жидкие фазы. 
Существующие к настоящему времени петрографические и экспериментальные данные 
свидетельствуют о том, что процессы ликвации не играют существенной роли в 
формировании основной массы магматических пород. 



Главной причиной разнообразия магматических пород является кристаллизационная 
дифференциация. Отделение кристаллов от расплава обусловливается действием главным 
образом тектонических сил и силы тяжести (гравитационное фракционирование). Процесс 
гравитационного фракционирования является основным. Он заключается в 
последовательной кристаллизации силикатов, начиная от наиболее тугоплавких и тяжелых 
железо-магнезиальные силикаты и основные плагиоклазы) и кончая легкоплавкими и 
легкими (калиевые полевые шпаты и кварц). В процессе кристаллизации тяжелые минералы 
погружаются в нижние слои расплава, а остаточный расплав верхних частей 
последовательно обедняется железо-магнезиальными соединениями и обогащается 
кремнеземом. В результате гравитационного фракционирования в процессе кристаллизации 
основной магмы в нижних слоях расплава могут образовываться ультраосновные породы; 
при этом в верхних слоях расплав может приобрести такой состав, что из него начнут 
формироваться диориты, сиениты и даже граниты. 

Процесс дифференциации может происходить как на больших, глубинах, в 
магматическом очаге так и в верхних частях земной коры, в магматической камере. В 
результате дифференциации в магматическом очаге в верхние горизонты коры внедряются 
уже готовые дифференциаты первичной магмы, при застывании которых образуются 
породы различного состава, залегающие в виде самостоятельных массивов. Процесс 
дифференциации в магматической камере приводит к формированию расслоенных 
массивов горных пород, основность которых уменьшается снизу вверх. При излиянии магмы 
на поверхность кристаллизационная дифференциация практически не имеет места, так как 
обычно магма, затвердевает довольно быстро, не успев раскристаллизоваться. 

Ассимиляция — процесс полной переработки вмещающих пород, контактирующих с 
магмой или попадающих в нее в виде обломков — ксенолитов. Расплавляя и растворяя 
вмещающие породы, магма тем самым изменяет свой состав. Особенно резко изменяется 
состав первичной магмы, если она ассимилирует осадочные или метаморфические породы, 
существенно отличающиеся от нее по химическому составу. В таких случаях образуются 
новые разновидности магматических пород, мало сходные по составу с первичными 
магмами. 

Гибридизация — процесс неполной переработки магмой вмещающих пород. В ходе 
этого процесса внутри магматической камеры сохраняются непереплавленные ксенолиты, а 
на окружающих их участках магма «загрязняется» чужеродными компонентами. При 
застывании таких участке образуются гибридные породы с нарушенным, нетипичным для 
магматических пород соотношением главных оксидов, содержащие нехарактерные для 
магматических пород минералы. По своему составу участки гибридных пород резко 
отличаются от пород главной части массива. 

Интрузивный магматизм 
Формы проявления магматизма зависят от геологической обстановки образования и 

внедрения магмы и тесно связаны с тектоническими движениями земной коры. Если 
поднимающаяся магма не достигает поверхности Земли, а застывает внутри коры, обра-
зуются глубинные магматические тела — интрузии. Форма интрузивных тел может быть 
очень разнообразной и, в свою очередь, определяется характером дробления вмещающих 
пород и физическими свойствами магмы. 

Существуют два основных механизма внедрения магмы во вмещающую толщу. Магма 
может проникать по плоскостям напластования осадочных пород или по трещинам, 
пересекающим вмещающую толщу. В первом случае она может поднимать пласты кровли 
или, наоборот, вызывать прогибание подстилающих пластов, воздействуя своей массой. 

При внедрении крупных масс расплава он прокладывает себе дорогу вверх путем 
обрушения пород кровли, которые тонут в нем и ассимилируются с ним, В последнем 
случае магма сама формирует пространство, которое она занимает. От механизма 
внедрения магмы зависит не только форма, но и контакт интрузивных тел с вмещающими 
осадочными породами; физические свойства магмы, главным образом ее вязкость, также 
влияют на форму тел. 

В зависимости от соотношения с вмещающей осадочной толщей интрузивные тела 
подразделяются на согласные и несогласные (классификация Р.Дэли). Согласные 
интрузивные тела образуются, как правило, в результате внедрения магмы по плоскостям 



напластования осадочных пород. К этому классу интрузии относятся силлы, лакколиты, 
лополиты и факолиты. 

Силл — пластообразное интрузивное тело, размеры 
которого могут варьировать в широких пределах, но 
мощность всегда меньше занимаемой им площади (рис. 
43,а). Силлы являются широко распространенной формой 
залегания основных магматических пород, поскольку 
подвижные основные массы легко проникают по плоскостям 
напластования. Как правило, они залегают группами и 
встречаются в толщах недислоцированных или 
слабодислоцированных осадочных пород. 

Лакколит — тело, имеющее плоское основание и 
куполообразный свод (рис. 43, б). Лакколиты, как правило, 
образуются при внедрении кислой магмы, которая 
вследствие большой вязкости с трудом проникает по 
плоскостям наслоения, скапливается на одном участке и 

приподнимает породы кровли. Форма лакколитов в плане округлая, с диаметром от сотен 
метров до нескольких километров. 

Лополит — чашеобразное тело, вогнутая форма которого обусловлена прогибанием 
подстилающих пластов под тяжестью магмы (рис. 43, в). Лополиты чаще всего сложены 
породами основного или ультраосновного состава и представляют собой очень крупные 
интрузивные тела, площадь которых достигает десятков тысяч квадратных километров. 

Факолит — линзообразное тело, залегающее в ядре антиклинальной или 
синклинальной складки (рис. 43,г), факолиты имеют небольшие размеры, встречаются 
редко и только в складчатых областях. Образуются они одновременно со складками. 

Несогласные интрузивные тела формируются при заполнении магмой трещин во 
вмещающей толще и при внедрении магмы путем обрушения пород кровли. К ним относятся 
дайки, жилы, штоки и батолиты. 

Дайка — плитообразное тело, мощность которого несоизмеримо меньше 
протяженности по падению (рис. 44, а). Дайки образуются при заполнении трещин и 
ориентированы в земной коре вертикально или наклонно. Размеры их колеблются в очень 
широких пределах. Самая крупная из известных даек — «Большая дайка» Родезии — имеет 
мощность около 5 км и протяженность около 500 км. Различают особую разновидность даек 
— кольцевые дайки, которые возникают при заполнении магмой трещин, появляющихся при 
опускании цилиндрических блоков горных пород. Как правило, дайки сложены породами 
основного состава и встречаются группами, составляя серии параллельных или радиальных 
тел. Жила отличается от дайки меньшими размерами и невыдержанной извилистой формой 

(рис. 44, б). 
Шток — тело неправильной формы, приближающейся к 

цилиндрической, с крутопадающими или вертикальными 
контактовыми поверхностями (рис. 44, б). В плане очертания 
его неправильные, изометричные. Корни штоков уходят на 
большие глубины, площадь поперечного сечения не 
превышает 100 км2. Штоки представляют собой широко 
распространенную форму залегания магматических пород 
различного состава. 

Батолит — самое крупное интрузивное тело. Площадь, 
занимаемая батолитами, измеряется десятками и сотнями 
тысяч квадратных километров. Один из крупнейших 
батолитов, обнаруженный в Северо-Американских 
Кордильерах, имеет длину около 2000 км и ширину около 200 

км. Форма батолитов в плане несколько вытянута в соответствии с направлением осей 
складчатых структур, контактовые поверхности крутые, кровля куполообразная с выступами 
и впадинами (рис. 44, г). В виде батолитов залегают граниты и породы близкого к ним 
состава. Относительно условий их образования не существует единого мнения. В 
результате исследований В. С.Коптева-Дворникова, Н. А. Елисеева и др. доказано, что 

Рис. 43. Интрузивные ткла: 

 а – силл; б – лакколит; 

 в – лополит; г - факолит 

 

 

Рис. 44. Интрузивные тела: 

 а – дайка; б –жила; 

 в - шток; г - батолит 

 



большинство тел этого типа сформировались в результате многократного повторного 
внедрения магм и являются полихронными образованиями. 

Эффузивный магматизм 
Эффузивный магматизм проявляется в обстановке дробления земной коры и 

образования разломов, по которым магма поднимается и изливается на поверхность Земли. 
Магма, излившаяся на поверхность, превращается в лаву. Лава отличается от, магмы тем, 
что почти не содержит летучих компонентов, которые при падении давления отделяются от 
магмы и уходят в атмосферу. 

При излиянии магмы на поверхности образуются вулканы различного типа. По 
характеру пространства, занимаемого поднимающейся магмой, вулканы подразделяются на 
площадные, трещинные и центральные. Площадные вулканы существовали только на 
самых ранних этапах истории Земли, когда земная кора была тонкой (и на отдельных 
участках могла целиком расплавиться) и излияния магмы происходили на обширных 
площадях. Практически площадные вулканы — это моря расплавленной лавы. Трещинные 
вулканы представляют собой излияния лав по протяженным трещинам. Вулканизм 
трещинного типа в отдельные отрезки времени достигал очень широких масштабов, в 
результате чего на поверхность Земли выносилось огромное количество вулканического 
материала. На современном этапе трещинные вулканы распространены ограниченно, хотя 
и встречаются в отдельных районах, например, вулкан Лаки в Исландии, Толбачинский на 
Камчатке и др. Большинство современных вулканов относится к центральному типу. При 
извержении таких вулканов обычно образуются конусообразные постройки. 

Иногда на склонах конуса возникают маленькие конусы. Они образуются в месте 
выхода побочных каналов, ответвляющихся от основного. Такие маленькие конусы 
получили название побочных, или паразитических. 

С течением времени конус вулкана, сложенный лавами и туфами, может быть 
полностью или частично разрушен процессами денудации. Особенно часто это 
наблюдается у потухших древних вулканов. При этом на вершине конуса возникает 
обширная депрессия (впадина) округлых очертаний — кальдера. Как правило, эти 
депрессии имеют крутые внутренние стенки и довольно плоское дно. 

Извержения вулканов носят различный характер: могут сопровождаться взрывами и 
землетрясениями или протекают спокойно. Взрывы часто происходят в результате 
закупорки центрального канала вязкими лавами и скопления газов под образовавшейся 
пробкой. Жидкие лавы спокойно переливаются через край кратера и растекаются по 
окружающей местности. В целом при извержениях продукты вулканической деятельности 
могут быть газообразными, жидкими и твердыми 

Газообразные продукты, или фумаролы, характеризуются высокой температурой и 
разнообразным составом. В них содержатся водяные пары, углекислый газ, азот, сернистый 
газ, водород, оксид углерода, хлор и др. Газовый состав фумарол во многом определяется 
их температурой. В зависимости от температуры выделяются сухие, кислые и щелочные 
фумаролы. 

Сухие фумаролы отличаются высокой температурой, порядка 500 °С. Обычно они не 
содержат водяных паров, но зато насыщены хлористыми соединениями, в первую очередь 
такими, как хлористый натрий, хлористый калий, хлористое железо и др. 

Кислые фумаролы обладают достаточно высокой температурой, достигающей 300—
400 °С. В отличие от сухих они содержат водяные пары, хлористый водород и сернистый 
ангидрид. 

Щелочные фумаролы характеризуются средними температурами, немного выше 180 
°С, и содержат главным образом хлористый аммоний, при разложении которого выделяется 
свободный аммиак. 

Газовые выделения с температурой около 100-180°С называются сольфатарами; они 
состоят преимущественно из водяных паров и сероводорода. Газовые выделения с 
температурой ниже 100 °С называются мофетами; они представлены главным образом 
углекислым газом и водяными парами. 

В ряде случаев выделение вулканических газов достигает грандиозных масштабов. 
Наличие газов в магме замедляет ее остывание, а их потеря приводит к быстрому 
затвердеванию жидких продуктов извержения. 



Жидкие продукты, или лавы, при извержении характеризуются высокими 
температурами, колеблющимися в пределах 600—1200 °С. Как отмечалось ранее, лава 
представляет собой магму, в значительной степени потерявшую газовые компоненты. Лавы, 
как и магмы, различаются по химическому составу, определяющему их физические 
свойства. В зависимости от содержания SiO2 выделяют лавы кислые (риолитовые) и 
основные (базальтовые). 

Кислые (риолитовые) лавы светлые, окрашены обычно в серые тона, вязкие, 
тугоплавкие, медленно остывают и содержат много газов. Основные (базальтовые) лавы, 
наоборот, окрашены в темные тона, имеют большую плотность, жидкую консистенцию, 
легкоплавкие, быстро остывают и содержат мало газов. При застывании лав образуются 
эффузивные, или излившиеся горные породы. 

Поскольку лавы обладают различными физическими свойствами, то при излиянии их 
на поверхность Земли образуются эффузивные тела разной формы: купола (конусы), 
покровы и потоки. 

Покровы возникают при излиянии лав основного, базальтового состава и нередко 
занимают огромные площади. Лавовые потоки значительно меньше по площади, 
образуются в тех случаях, когда лава движется по ущельям, речным или ледниковым 
долинам. При сравнительно небольшой ширине лавовые потоки в ряде случаев бывают 
вытянуты на десятки километров. Остывание лавовых тел таких размеров происходит 
неравномерно, поэтому в их теле появляются характерные трещины, зависящие от состава 
лавы, размеров лавового потока и характера его остывания. По этим трещинам происходит 
своеобразное растрескивание лав; это явление называется отдельностью. Различают 
отдельность столбчатую, матрацевидную, шаровую и др. 

Помимо газообразных и жидких продуктов во время извержения вулкана 
выбрасывается большое количество твердых продуктов, которые представлены обломками 
горных пород или кусками успевшей застыть лавы. Твердые продукты, выбрасываемые в 
воздух, падают на различном расстоянии от кратера. При этом наблюдается определенная 
закономерность: более крупные обломки падают у края кратера и скатываются вниз по его 
внешнему и внутреннему склонам, более мелкие выбрасываются на прилегающие равнины 
или откладываются у подножия конуса. В зависимости от величины обломков твердые 
продукты вулканических извержений подразделяются на вулканические бомбы, лапилли, 
вулканический песок и пепел. 

Вулканические бомбы — это крупные, от нескольких сантиметров до 1 м и более в 
диаметре куски затвердевшей или частично затвердевшей лавы. Форма бомб самая 
различная — от шаровидной до веретенообразной. Встречаются бомбы менее правильной 
формы. Лапилли (лат. «лапиллис» — камешек) - представляют собой обломки шлака 
величиной до 1,5— 3 см в диаметре. Форма лапиллей, как и бомб, весьма разнообразная. 
Вулканическим песком называются твердые продукты извержения, размер которых не 
превышает 1—5 мм. Вулканический пепел состоит из мельчайших (менее 1 мм) частиц 
лавы, вулканического стекла и других пород. Пепел оседает на склонах конуса или 
разносится на большие расстояния; при накоплении и уплотнении пепла формируются 
породы, называемые вулканическим туфом. Из скоплений вулканического материала 
различных размеров образуются породы, получившие название агломерата, или 
вулканической брекчии. 

 
Типы вулканических извержений   

Характер извержений бывает весьма различным и зависит от температуры лавы и ее 
химического состава. Эти свойства определяют качество и количество продуктов 
извержения, наличие и силу сопровождающих землетрясений и т. д. По таким признакам 
установлено несколько четко выраженных типов извержений - гавайский, стромболианский, 
везувианский и пелейский. 

Гавайский тип извержений характерен для вулканов Мауна-Лоа и Килауэа на о-ве 
Гавайи. Это классические щитовидные вулканы с очень пологими склонами (уклон не более 
5°) и конусом, сложенным слоями остывшей лавы. Такие пологие конусы образовались в 
результате излияния подвижной жидкой базальтовой лавы с малым содержанием газов 
(рис. 45, а). Извержению этого типа предшествует подъем магмы и накопление ее в 



магматических камерах. По мере возрастания давления лава начинает медленно 
переливаться через край кратера и разливаться по склону. 

Наиболее характерными примерами извержений стромболианского типа являются 
извержения вулканов Стромболи в Средиземном море и Ключевского на Камчатке (рис, 
45,6). Лава, изливающаяся из этих вулканов, менее подвижна, заключенные в ней газы 
выделяются спорадически, в виде взрывов. При этом комки лавы, часто раскаленной, 
выбрасываются из кратера, образуя бомбы и лапилли. Вот как описывает извержение 
Ключевского вулкана советский вулканолог Б. И. Пийп. В канун 1945 г. из кратера 
Ключевского вулкана вырвался огромный клуб газов, высота которого по визуальным 
подсчетам составила 7 км. Вместе с газом был выброшен огненный столб пепла высотой 
около 1,5 км. В это же время с вершины вулкана обрушилась лавина бомб, после чего 
началось выпадение пепла из выброшенного облака. Извержение сопровождалось 
грохотом, который был слышен на расстоянии 200 км, и многочисленными толчками 
землетрясении, сила которых достигала 3-5 баллов. Через несколько дней из кратера 
начала изливаться раскаленная лава, которая стекала вниз по склонам вулкана Излияние 
лавы продолжалось около 20 дней, после чего началось выделение газовых струй в кратере 
и по склонам. Подобные извержения Ключевского вулкана повторялись неоднократно. 

 
К везувианскому типу следует отнести 

извержения таких вулканов, как Везувий, Этна, 
Вулькано и др. (рис. 45,в). Все они расположены в 
Средиземном море. Для везувианского типа 
извержения характерны чрезвычайно мощные 
выбросы магмы, насыщенной газом. Продукты 
извержения выбрасываются наружу в виде 
огромных черных туч, из которых затем выпадают 
ливни пепла и грязевые потоки. Лава изливается из 
боковых трещин и устремляется по склонам 
конуса. 

Пелейский тип - извержения вулкана Мон-
Пеле, расположенного на о-ве Мартиника (рис. 45, 
г). Извержениям этого. типа обычно предшествуют 
сильные подземные толчка Магма вулканов 
чрезвычайно вязкая и содержит много газов 
Извержение сопровождается сильными взрывами, 
а магма пробивает себе путь через боковые 
трещины, так как жерло перекрыто куполом. При 
выходе на поверхность лава вследствие 
значительной вязкости выдавливается вверх в 

виде огромной пробки, образующей обелиск. При этом из-под пробки вырываются нагретые 
газы, капельки лавы и пепла, образующие «палящую» тучу раскаленных продуктов 
извержения. 

Как показали наблюдения, характер извержения одного и того же вулкана со временем 
может измениться. Обычно это бывает связано с изменением химического состава магм, 
питающих вулкан. 

На поверхности земного шара лишь небольшое число вулканов постоянно находится в 
действии. Большая их часть проявляется периодически, долгое время находясь в состоянии 
покоя. В этом случае все признаки вулканической деятельности исчезают и лишь иногда 
происходит выделение водяного пара и фумарол. К потухшим вулканам относят те, которые 
не возобновляли своей деятельности в течение истории человечества. В настоящее время 
на суше известно более 700 действующих вулканов. Число подводных вулканов практически 
не поддается учету - только в Тихом океане предполагается наличие не менее 10 тыс. 
конусов и центров излияния лав. 

Извержения вулканов — грозные явления природы, часто сопровождающиеся 
человеческими жертвами и значительными разрушениями. Одно из сильнейших извержений 
произошло в 1815 г на о-ве Сумбава в Индонезии, когда взорвался вулкан Тамбора. Из 

 
 Рис. 45. Типы вулканических извержений. 

а – гавайский; б –стромболианский;  

в – везувианский; г – пелейский. 1 – 

застывшая лава; 2 – расплавленная лава; 3 – 

канал (жерло); 4 – облако газов и пепла; 5 – 

пепел и бомбы; 6 – черная туча пепла; 7 – 

«палящая» туча; 8 – обелиск вязкой лавы  

 



Рис. 46. Схема размещения областей активной тектонической и вулканической деятельности 

а — действующие вулканы; б — основные области землетрясений. Вулканы: 1  — Килауэа; 

2 — Мауна-Лоа; 3 — Долина Десяти Тысяч Дымов; 4 — Катмай; 5 — Парикутин; 6 — МонПеле; 7 — 

Суртсей; 8 — Вулькано; 9 — Везувий; 10 — Стромболи; 11 — Этна; 12 — Килманджаро; 13 — 

Тристан-да-Кунья; 14 — Безымянный; 15 — Фудзияма; 16 — Тааль; 17 — Кракатау 

 

кратера было выброшено около 100 км3 пепла на высоту до 20 км. При этом на удалении до 
40 км были разбросаны бомбы диаметром 13 м, а в 150 км от вулкана толщина слоя 
выпавшего пепла достигала 0,5 м. При взрыве и от его последствий погибло 100 тыс. 
человек. 

Другими крупными извержениями в истории являются извержение вулкана Кракатау в 
Индонезии (1883 г.), при котором погибло 36 тыс., человек; извержение вулкана Мон-Пеле 
на о-ве Мартиника (1902 г.) с 30 тыс. жертв; извержение Везувия (79 г.н.э.), вулкана Лаки 
(Исландия, 1783 г.), вулкана Унзедоке (Япония, 1792 г.) и др. Катастрофическим по своим 
последствия было извержение вулкана Арепас в Колумбии в ноябре 1985 г., когда погибло 
более 20 тыс. человек. 

Существенно сказывается деятельность вулканов и на глобальном климате, поскольку 
в атмосферу выбрасывается огромное количество пыли, в результате чего снижается 
прозрачность атмосферы и соответственно происходит похолодание. Так, в результате 
извержения вулкана Тамбора в 1815 г. практическими не было лета: в Лондоне отмечалось 
снижение среднегодовой температуры на 2—3 °С, в Северной Америке вообще не созрел 
урожай. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
В целом результаты воздействия на климат могут ощущаться в течение нескольких 

лет. 
Изучение распространения действующих вулканов показывает, что вулканическая 

деятельность приурочена к тектонически активным участкам земного шара — областям 
современного горообразования и развития глубинных разломов (рис. 46). Из анализа 
приведенной карты следует, что большая часть действующих в настоящее время вулканов 
(около 60 %) сосредоточена на побережье Тихого океана, в зоне так называемого 
Тихоокеанского «огненного» кольца. Вулканы известны здесь на Аляске и западном 
побережье Северной Америки, далее цепь их протягивается вдоль Тихоокеанского 
побережья Южной Америки до Огненной Земли. На западном побережье Тихого океана 



вулканы непрерывной цепочкой тянутся от Новой Зеландии через острова Фиджи, 
Соломоновы до Новой Гвинеи, далее через Филиппинские острова, Японию и Курильские 
острова на Камчатку, где сосредоточено большое количество действующих и потухших 
вулканов. В северной части Тихого океана известны многочисленные вулканы Алеутских 
островов, которые, протягиваются от Камчатки к Аляске, как бы замыкая «огненное» кольцо. 

Другой зоной повышенной интенсивности вулканической деятельности является 
Средиземноморско-Гималайский пояс. Эта зона прослеживается в широтном направ-
лении от Альп через Апеннины, Кавказ до гор Малой Азии. Здесь расположены такие 
вулканы, как Везувий, Этна, вулканы Липарских островов и Эгейского моря, Эльбрус, 
Казбек, Арарат и др. 

Менее обширной зоной распространения вулканов является субмеридиональная 
Антлантическая зона, которая прослеживается от Исландии через Азорские и Канарские 
острова до островов Зеленого Мыса. Большинство вулканов здесь потухшие. Наиболее 
известен действующий вулкан Гекла в Исландии. 

Небольшая группа вулканов приурочена к Восточно-Африканской зоне разломов. 
Здесь расположены вулканы Кения и Килиманджаро. 

 Вопросы для самопроверки 
1. В чем заключается различие между магмой и лавой? 
2. Какие интрузивные тела Вы знаете и каковы условия их залегания? 
3. Что называется эффузивным магматизмом (вулканизмом)? 
4. Какие магматические горные породы Вы знаете и на каком признаке основана их 

классификация? 
5. Что такое дифференциация магмы? 
6. Какие выделяются типы вулканов и как они распределяются на Земле? 
1. Какие продукты извержения Вы знаете? 



1.2.2. ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ДВИЖЕНИЯ И ДЕФОРМАЦИИ ЗЕМНОЙ КОРЫ 
 

Тектонические движения – это любые механические перемещения внутри земной 
коры, которые приводят к изменению ее строения. 

Еще в 1758 году М.В. Ломоносов в своем труде «О слоях Земли» (1763) впервые дал 
определение и выделил два типа тектонических движений: …»Существуют 
нечувствительные долговременные земной поверхности повышения и понижения и резкие 
быстрые трясения Земли». Примеров этому достаточно много: Скандинавское побережье 
поднимается, а Голландия и Германия опускаются; долина реки Рейн на 500 км 
прослеживается в Северном море, а полуостров Канин Нос (Белое море) во времена Ивана 
Грозного был островом. Таким образом земная кора постоянно находится в движении, 
причем в современной геологии выделяют два основных типа тектонических движений: 
эпейрогенические (или колебательные) и орогенические (складчатые). 

Эпейрогенические движения – медленные вековые поднятия и опускания земной 
коры, не вызывающие изменения первичного залегания пластов. Эти вертикальные 
движения имеют колебательный характер и обратимы, т.е. поднятие может сменится 
опусканием. Среди этих движений различают: 

- Современные, которые зафиксированы в памяти человека и их можно измерить 
инструментально путем проведения повторного нивелирования. Скорость современных 
колебательных движений в среднем не превышает 1-2 см/год, а в горных районах она может 
достигать и 20 см/год. 

- Неотектонические движения – это движения за неоген-четвертичное время (25 млн. 
лет). Принципиально они ничем не отличаются от современных. Неотектонические 
движения зафиксированы в современном рельефе и главный метод их изучения – 
геоморфологический. Скорость их движения на порядок меньше, в горных районах – 1 
см/год; на равнинах – 1 мм/год. 

- Древние медленные вертикальные движения зафиксированы в разрезах осадочных 
пород. Причем мощность накопившихся осадков рассматривается как мера тектонического 
опускания за время накопления осадка, а сама слоистость и их ритмичность – показатели 
колебательных движений. Скорость древних колебательных движений по оценке ученых 
меньше 0.001 мм/год.   

Орогенические движения происходят в двух направлениях – горизонтальном и 
вертикальном. Первое приводит к смятию пород и образованию складок и надвигов, т.е. к 
сокращению земной поверхности. Вертикальные движения приводят к поднятию области 
проявления складкобразования и возникновению нередко горных сооружений. 
Орогенические движения протекают значительно быстрее, чем колебательные. Они 
сопровождаются активными эффузивным и интрузивным магматизмом, а также 
метаморфизмом. В последние десятилетия эти движения объясняют столкновением 
крупных литосферных плит, которые перемещаются в горизонтальном направлении  по 
астеносферному слою верхней мантии. 

Дислокации осадочных пород 
 Основной областью накопления осадков является дно морей и океанов. Здесь осадки 

часто отлагаются в виде параллельных, практически горизонтальных слоев. Однако в 
процессе геологического развития первоначальные формы залегания горных пород обычно 
нарушаются под влиянием эндогенных процессов, главным образом тектонических 
движений земной коры. Всякое нарушение первоначального горизонтального залегания 
горных пород называется дислокацией. Дислокации подразделяются на пликативные и 
дизъюнктивные. 

Пликативные дислокации (складчатые нарушения). Это дислокации, которые 
происходят без разрыва сплошности пластов. Среди них различают следующие основные 
формы: моноклинали, флексуры и складки. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Моноклинали представляют собой толщи пластов горных пород, равномерно 

наклоненных в одну сторону на значительном протяжении (рис. 47, а) 
Флексурами называются уступообразные нарушения горизонтально (или 

моноклинально) лежащих пластов (рис. 47, б). Флексуры обычно возникают при блоковых 
смещениях нижележащих пород. При смещениях небольшой амплитуды разрыва не 
происходит, но мощность пород в зоне сдвига часто бывает сокращенной. У флексур 
различают нижнее, соединительное и верхнее крылья. Соединительное крыло 
представляет собой участок, на котором пласты имеют крутой наклон и сокращенную 
мощность. 

Складкообразующие движения наглядно проявляются в образовании пликативных 
дислокаций – складок. Складки – это изгибы слоев горных пород без разрыва сплошности, 
под действием давления. Складки являются основной формой пликативных дислокаций. 
Они бывают двух основных видов — антиклинальные и синклинальные. Антиклинальными 
называются выпуклые складки, в которых пласты падают в противоположные стороны, а в 
центральных частях залегают более древние породы, чем на периферии (рис. 48, а). 
Синклинальными называются вогнутые складки, в которых пласты падают навстречу друг 
другу, а в центральных частях располагаются более молодые породы, чем на периферии 

(рис. 48, б). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Антиклинальные и синклинальные 

складки имеют следующие элементы: 
крылья, шарнир, замок, угол, осевую 
поверхность, ось; ядро характеризуется 
шириной, амплитудой и длиной (рис. 49). 
Крылья — боковые части складки. 
Шарнир* — линия, проходящая через 
точки максимального перегиба любого из 
пластов, образующих складку. В 
продольном вертикальном разрезе 
шарнир нередко воздымается и 
погружается (ундулирует). Замок — 
участок складки в области шарнира, где 
происходит перегиб крыльев. Иногда 
замок антиклинальной складки называют 

 
 

Рис. 48. Антиклинальная (а) и 

синклинальная (б) складки.  

 

 
 

Рис. 47 Моноклиналь  

(а) и флексура (б). 

 Крылья флексуры: 

1 – верхнее, 

 2 – соединительное, 

3 – нижнее.  

 

 

 

Рис. 49. Элементы антиклинальной складки (1/4 складки 

условно удалена).1 – осевая плоскость; 2 – ось; 3 – свод 

(замок); 4 – крыло; 5 – периклиналь; 6 – шарнир АБ; 7 – 

угол; 8 – амплитуда; 9 – ширина; 10 - длина  

 



сводом, а замок синклинали — мульдой. Угол складки — угол, заключенный между 
крыльями складки, мысленно продолженными до их пересечения. Осевая поверхность — 
воображаемая поверхность, проходящая через шарниры всех пластов складки. Ось складки  
(осевая линия складки в плане) — линия пересечения осевой поверхности складки с 
горизонтальной плоскостью. Ядро складки — толща горных пород, слагающих замок 
антиклинальных и синклинальных складок.* - М.А. Усов эту линию называет осью складки, 
а шарниром – линию пересечения крыльев складки выше замка. 
стояние между крыльями складки. При наличии нескольких параллельных складок ширина 
складки определяется как расстояние между осевыми поверхностями двух соседних 
антиклиналей или синклиналей. Амплитуда складки — вертикальное расстояние от 
перегиба антиклинали до перегиба сопряженной синклинали. Длина — расстояние в плане 
от одного периклинального окончания до другого. Замыкание антиклинальной складки 
называется периклиналью, а замыкание синклинальной складки — центриклиналью. 

Складки различаются по особенностям строения, отражающимся в поперечном 
сечении и плане. 

По особенности строения в поперечном разрезе складки делятся на ряд типов. По 
положению осевой поверхности и крыльев выделяют прямые, наклонные, лежачие и 
перевернутые складки. У прямых складок осевая поверхность вертикальная, а крылья 
располагаются симметрично (рис. 50, а). Осевая поверхность наклонных складок 
наклонена, крылья падают в разные стороны (рис. 50, б). Разновидностью наклонных 
являются опрокинутые складки, оба крыла которых наклонены в одну сторону. У лежачих 
складок осевая поверхность находится в положении, близком к горизонтальному, крылья 
почти параллельны друг другу (рис. 50, б). Осевая поверхность перевернутых складок 
находится ниже горизонтальной плоскости, крылья развернуты (рис. 50, г). 

 

 
Рис. 50. Типы складок по положению осевой поверхности: 

 а – прямая, б – наклонная, в – перевернутая 
 

По характеру расположения крыльев и форме замка различают складки нормальные 
(гребневидные), изоклинальные, веерообразные и сундучные (коробчатые). У нормальных 
(гребневидных) складок крылья сходятся под острым углом, а замок имеет остроугольную 
форму (рис. 51, а). Изоклинальные складки имеют узкий замок и параллельные крылья 
(рис. 51, б). Веерообразные складки отличаются широким замком, веерообразно 
расходящимися крыльями и пережатым ядром (рис. 51, в). У сундучных (коробчатых) 
складок широкий замок и относительно крутые, почти вертикальные крылья (рис. 51, г). 

Особенности строения складок в плане также позволяют выделить ряд типов. По 
соотношению длины и ширины различают линейные и прерывистые складки. Линейные 
образуются при интенсивном смятии пород и имеют узкую вытянутую в плане форму. 

Отношение длины к ширине у таких складок составляет 101201 и более. В периклиналях 
и центриклиналях пласты залегают более полого, чем на крыльях. 

 

 
Рис. 51. Типы складок по положению крыльев: 

 а – нормальная, б - изоклинальные, в – веерообразные, г – перевернутая 



 
Линейные складки в плане бывают прямолинейными, дугообразно изогнутыми, 

ветвящимися, виргирующими, кулисообразными и сигмовидными (рис. 52). Часто по 
простиранию один тип линейных складок сменяется другим. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Прерывистые складки 

характерны для областей спокойного 
геологического развития. В плане их 
длина незначительно превышает 
ширину. Среди прерывистых складок выделяют брахискладки, валы, купола и диапиры. У 
брахискладок отношение длины к ширине изменяется в пределах 2:1—5:1. Среди них 
различают брахиантиклинали и брахисинклинали. Купола представляют собой 
антиклинали, у которых отношение длинной оси к короткой меньше 2:1. В плане они имеют 
округлые изометричные очертания. Синклинальный аналог куполов — мульды. Крупные 
вытянутые антиклинальные поднятия, состоящие из брахиантиклиналей и куполов, 
называют валами. Они протягиваются на десятки и сотни километров. Нередко амплитуды 
валообразных поднятий достигают 200—300 м. Углы падения пластов на крыльях валов 
невелики и обычно не превышают 3—5°. 

Своеобразной формой куполовидных прерывистых складок являются диапиры (купола 
с ядром протыкания). Характерные особенности диапиров — наличие пластичных пород 
(соль, гипс, глины и др.) в ядре и закономерное увеличение угла наклона пластов от 
крыльев к ядру складки (рис. 53). Если ядра сложены каменной солью, складки называются 
соляными куполами. Диапиры образуются при выдавливании высокопластичных пород 
ядра складки (соль, гипс, глина) вверх, в область пониженного горного давления. В 
результате диапировые ядра приобретают различные формы — линз, штоков, грибов и т. д.  

Разрывные дислокации  - это дислокации, сопровождающиеся разрывом сплошности 
пластов горных пород. Они возникают в результате ударного нарастания нагрузки, на 
которую горные породы реагируют как хрупкие тела. Различают два вида разрывов: 

1. Трещины – разрывы  без заметного смещения пород друг относительно друга. 
Совокупность трещин называется трещиноватостью. 

2. Дизъюнктивы – это разрывы с заметным 
смещением пород друг относительно друга. Они 
проявляются в виде трещин или зон дробления, по 
которым происходит смещения пластов. Плоскость 
разрыва, по которой происходит относительное 
перемещение пластов горных пород, называется 
сместителем (рис. 54). Примыкающие к этой плоскости 
участки горных пород называются крыльями (или 
блоками). При наклонном сместителе различают 
висячее и лежачее крылья (блоки). Величина 
относительного перемещения пластов по сместителю 

Рис. 52. Типы складок в плане: а – прямолинейные, б –

дугообразно изогнутые, в – ветвящиеся, г – 

виргирующие, д – кулисообразные, е - сигмовидная 

 

Рис. 53. Диапировая складка 

 

Рис. 54. Элементы дизъюнктивной 

дислокации ff – смеситель, h1 – истинная, 

 h2 – вертикальная, h3 – горизонтальная,  

h4 – стратиграфическая; 1 – лежачее,  

2 - висячее 

 



называется амплитудой разрыва. Различают амплитуды: истинную (наклонную) — 
расстояние в плоскости сместителя между кровлей или подошвой одного и того же пласта в 
висячем и лежачем крыльях; вертикальную — проекция истинной амплитуды на 
вертикальную плоскость; горизонтальную — проекция истинной амплитуды на гори-
зонтальную плоскость; стратиграфическую — расстояние по нормали между кровлей или 
подошвой одного и того же пласта в висячем и лежачем крыльях. 

По характеру, величине, направлению и углу относительного перемещения крыльев 
разрывы подразделяются на сбросы, взбросы, надвиги и сдвиги. 

Сбросы представляют собой разрывные нарушения, у которых сместитель наклонен в 
сторону опущенного крыла, а висячее крыло смещено вниз по отношению к лежачему. Угол 

наклона сместителя к 
горизонтальной плоскости 
составляет 40— 60° (рис. 
55, а). При вертикальном 
положении сместителя 
сбросы называются 
вертикальными. 

 
Взбросы 

представляют собой 
разрывные дислокации, у 
которых сместитель 
наклонен в сторону 
поднятого крыла, а висячее 
(поднятое) крыло по 
отношению к лежачему 
(опущенному) крылу 
смещено вверх по круто 
падающему сместителю 
(более 60°) (рис. 55, б). 

Надвиги — 
разрывные дислокации 
типа взброса, висячее, 
крыло которых надвинуто 
на лежачее по пологому 
(менее 60°) сместителю 
(рис. 55, б). Пологие 
надвиги большой 
горизонтальной амплитуды 
при малом угле наклона 
сместителя называются 
шарьяжами, или 
тектоническими покровами. 
Горизонтальная амплитуда 
их может достигать 30—40 
км. 

Сдвиги представляют собой разрывные дислокации, крылья которых смещаются 
преимущественно в горизонтальном направлении, параллельно простиранию сместителя. 
Они нередко сочетаются со сбросами, взбросами и надвигами (сбросо-сдвиги и т. д.) (рис. 
55, г). 

Разрывные нарушения обычно встречаются группами, образуя сложные дизъюнктивы: 
ступенчатые сбросы, грабены и горсты. Ступенчатые сбросы представляют собой систему 
сбросов, в которой каждое последующее крыло опущено относительно предыдущего (рис. 
55, д). Грабены — это система ступенчатых сбросов, в которой центральная часть опущена 
относительно периферийных блоков (рис. 55, е). Горсты — система взбросов, в которой 
центральная часть приподнята по отношению к периферийным блокам (рис. 55, ж) 

Рис. 55. Дизъюнктивные 

 дислокации: а – сброс, 

б – взброс, в – надвиг, 

 г – сдвиг,д – ступенчатый  

сброс ,е – грабен, ж - горст 

 



Землетрясения 
Землетрясения - это волновые колебания, распространяющиеся внутри и по 

поверхности Земли. Они вызываются главным образом субдукцией плит земной коры, 
процессами в срединно-океанических хребтах, образованием разрывов и вулканической 
деятельностью; иногда землетрясения можно возбудить искусственно. При движениях 
вдоль разрывов возникает упругая отдача, включающая медленное накопление упругой 
деформации и резкое ее высвобождение. Исходная причина движения плит и 
вулканической деятельности - тепло, выделяющееся в недрах Земли благодаря 
радиоактивности горных пород. 

Большинство землетрясений возникает вдоль границ плит в тихоокеанском поясе, в 
Средиземноморско-Азиатском поясе, на срединно-океанических хребтах и связанных с ними 
трансформных разрывах. В некоторых местах они происходят почти постоянно. 

Землетрясения повторяются нерегулярно. Пытаясь выработать надежные методы 
прогноза, геологи и геофизики в нескольких сейсмоопасных районах изучают признаки 
грядущих землетрясений. 

Интенсивность землетрясений оценивается по их воздействию на людей, постройки, 
поверхностный грунт и коренные породы. Оценка производится по специальной шкале: от I 
до XII баллов. 

Геологические последствия землетрясений - это в основном обвалы, оползни, 
возникновение цунами, а также другие явления на земной поверхности. 

При научном исследовании землетрясений с помощью разного вида сейсмографов 
записываются продольные, поперечные и поверхностные волны, анализируются условия их 
отражения, преломления, дифракции и дисперсии. Поскольку различные волны 
распространяются с разной скоростью, их можно выделять на сейсмограммах. Разность 
времен прихода Р- и S - волн используется как мера расстояния до очага. 

Фокус или очаг (гипоцентр) землетрясения - это точка возникновения сейсмических 
волн. Фокус может быть мелким (неглубоким), промежуточным и глубоким. Наибольшая 
известная глубина-720 км. Эпицентр - точка на поверхности над фокусом. Большинство 
землетрясений относится к типу мелкофокусных (нормальных). Глубокофокусные 
землетрясения возникают в зонах субдукции, связанных с системами океанический желоб - 
островная дуга и океанический желоб - граница континента. 

Экспоненциальная шкала магнитуд (шкала Рихтера) используется как мера энергии, 
выделяющейся в очаге землетрясения. Шкала основана на величине амплитуды колебаний, 
записанных на сейсмограмме с помощью определенной аппаратуры и на определенном 
расстоянии от очага. Разрушительные землетрясения обычно имеют магнитуду от 7,0 до 8,7 
(максимальное измеренное значение). 

На многих сейсмограммах видны мелкие неровные колебания, называемые 
микросейсмами. Они образуют фоновый «шум» записи. 

Среди характерных примеров современных землетрясений - подземные толчки в Сан-
Франциско (1906 г.), в Чили (1960 г.), на Аляске (1964 г.), в Никарагуа (1972-1973 гг.) и в 
Гватемале (1976 г.). Можно было бы привести много других примеров. 

Цунами, или сейсмические морские волны - это длинные, низкие, проникающие на 
глубину волны, распространяющиеся в открытом море со скоростью в сотни километров в 
час. У берегов они вздыбливаются, достигая огромной высоты, и причиняют большой ущерб 
в приморских районах. 

Опасные последствия грядущих землетрясений можно смягчить, принимая 
соответствующие защитные меры. Во-первых, не следует возводить постройки на 
неустойчивых грунтах, а во-вторых, необходимо использовать сейсмоустойчивые 
конструкции зданий. 

Искусственно возбужденные землетрясения используются для сейсмического 
исследования глубинного строения земной коры при поисках нефти и для зондирования 
осадочного слоя на морском дне. 

Вопросы для самопроверки 
1. Перечислите основные типы тектонических движений. 
2. Какие бывают дислокации пород?  
3. Какие основные типы складок Вы знаете?  



4. Дизъюнткивы – их морфологическая и кинематическая классификация.  
5. Перечислите основные причины землетрясения.  

 



1.2.3. МЕТАМОРФИЗМ 
Общая характеристика и основные факторы метаморфизма 

Метаморфизм — преобразование горных пород под действием эндогенных процессов, 
вызывающих изменение физико-химических условий в земной коре. Преобразованию могут 
подвергаться любые горные породы — осадочные, магматические и ранее образовавшиеся 
метаморфические. В физико-химических условиях, отличных от тех, в которых 
образовались горные породы, происходит изменение их минерального состава, структуры и 
текстуры. Изменение минерального состава при метаморфизме может протекать 
изохимически, т.е. без изменения химического состава метаморфизуемой породы, и 
метасоматически, т. е. со значительным изменением химического состава 
метаморфизуемой породы за счет привноса и выноса вещества. Изменение структуры и 
текстуры пород обычно происходит в процессе перекристаллизации вещества. Особенность 
метаморфических процессов заключается в том, что они протекают с сохранением твердого 
состояния системы, без существенного расплавления пород. Лишь при определенных 
физико-химических условиях метаморфизм сопровождается частичной или полной 
кристаллизацией исходных пород. Процессы подобного характера объединяются под 
названием ультраметаморфизма. 

В зависимости от интенсивности метаморфических процессов наблюдается 
постепенный переход от слабо измененных пород, сохраняющих состав и структуру 
исходных разностей, до глубоко преобразованных пород, первичная природа которых 
практически утрачена. 

Метаморфизм представляет собой сложное физико-химическое явление, 
обусловленное комплексным воздействием температуры, давления и химически активных 
веществ. Он протекает без существенного изменения химического состава первичных 
пород. Различают следующие виды метаморфизма. 

Термальный метаморфизм 
Температура — важнейший фактор термального метаморфизма, влияющий на 

процессы минералообразования и определяющий формирование тех или иных 
минеральных ассоциаций. При повышении температуры резко увеличивается скорость 
химических реакций и возрастает интенсивность процессов перекристаллизации. 
Повышение температуры способствует экзотермическим метаморфическим реакциям, 
идущим с поглощением тепла, вызывает дегидратацию гидроксилсодержащих минералов, 
декарбонатизацию карбонатов и приводит к образованию высокотемпературных минералов, 
лишенных конституционной воды. Перекристаллизация в условиях роста температур 
приводит к появлению более крупнозернистых структур. 

Температурный интервал, в пределах которого происходят типичные 
метаморфические преобразования, согласно данным В. С. Соболева (1970 г.), находится в 
пределах 300—1000 °С. Ниже 300 °С вследствие резкого падения скорости химических 
реакций метаморфические превращения почти не происходят или совершаются крайне 
медленно; верхний предел ограничен температурой начала плавления наиболее 
распространенных горных пород и отвечает условиям образования магмы. 

В общем случае интенсивность преобразований, связанных с воздействием 
температуры, увеличивается с глубиной залегания пород и ростом продолжительности 
теплового воздействия. Однако прямой зависимости здесь не существует, поскольку в 
разных зонах коры значения теплового потока и геотермического градиента различны. Этим 
объясняется неодинаковая степень температурных преобразований пород, залегающих на 
сопоставимых глубинах, но в различных областях земного шара. 

Динамометаморфизм  
Давление — фактор динамометаморфизма. Различают воздействие геостатического 

(петростатического) давления, которое создается массой вышележащих толщ пород, и 
направленного давления (стресса), вызываемого тектоническими движениями. 

Геостатическое давление способствует реакциям, идущим с сокращением объема 
твердой фазы, и приводит к образованию минералов с более плотной упаковкой (и большой 
плотностью). Кроме того, геостатическое давление вызывает повышение температуры 
плавления минералов, расширяя тем самым интервал температурных преобразований в 



твердой фазе. В условиях всестороннего давления формируются породы с однородной 
массивной текстурой. 

Направленное давление (стресс) проявляется в деформации пород и приводит к 
изменению их структурно-текстурных особенностей. Под влиянием стресса минералы в 
породе приобретают закономерную ориентировку, располагаясь длинными осями и 
плоскостями спайности перпендикулярно к направлению давления. При этом формируются 
так называемые сланцевые текстуры, характерные для обширной группы метаморфических 
пород — сланцев. Кроме того, стресс оказывает каталитическое воздействие на процессы 
минералообразования, ускоряя или замедляя их, и, вызывая дробление пород, повышает их 
фильтрационные свойства, что способствует циркуляции метаморфизующих растворов. 

Изменения геостатического и направленного давления с глубиной неодинаковы: если 
первое в общем увеличивается, то второе, наоборот, ослабевает. На глубинах свыше 10 км 
направленные давления практически не проявляются, поскольку сокращение объема 
пустотного пространства в условиях высокого геостатического давления приводит к 
пересыщению породы растворами и преобразованию направленного давления в 
геостатическое. Однако и геостатическое давление контролируется не только глубиной. 
Согласно расчетным данным его величина в подошве земной коры не превышает 1300 МПа. 
Между тем изучение минералов, полученных экспериментальным путем, и сопоставление 
их с естественными ассоциациями минералов метаморфических пород показывают, что 
давления при метаморфизме в земной коре могут достигать 2500 МПа. Отсюда следует, что 
при определенных условиях величина давления зависит не только от массы вышележащих 
толщ пород, но в значительной степени и от процессов направленного сжатия (в том числе 
и в горизонтальном направлении), которые вызывают аномальное увеличение давления на 
относительно небольших глубинах. 

Метасоматоз  
Химически активные вещества — третий и, вероятно, самый главный фактор 

метаморфизма, который приводит к изменению химического состава пород. К ним, прежде 
всего, относятся вода и углекислота; в последнее время не меньшее значение придается 
водороду — газу, обладающему высокими теплопроводностью и диффузионной 
способностью. Существенную роль играют также соединения N, Cl, F, B, S и других 
элементов. В виде растворов сложного состава эти вещества мигрируют через горные 
породы, оказывая на них метаморфизующее воздействие. Согласно господствующей точке 
зрения, обоснованной Д. С. Коржинским, А. А. Маракушевым и др., метаморфизующие 
растворы имеют глубинное (подкоровое) происхождение. Вода, содержащаяся в осадочных 
породах и освобождающаяся в процессе их высокотемпературного преобразования, не 
имеет большого значения и обычно не сказывается на общем характере метаморфизма. 
Основным фактором, по-видимому, являются восходящие горячие растворы, которые 
диффундируют из недр сквозь мельчайшие пустоты пород и через магматические 
расплавы, и, обогащаясь минерализаторами, становятся активными агентами 
метаморфизма. Об огромной роли этих растворов можно судить по тому факту, что в так 
называемых сухих системах, т. е. в породах, лишенных растворов вследствие малого 
объема их пустотного пространства, даже при наличии высоких давлений и температур 
метаморфические преобразования практически не происходят или идут крайне медленно. 

Типы и условия проявления метаморфизма 
В природных условиях в различных участках земной коры совместно проявляются 

несколько факторов метаморфизма, однако масштаб их проявления в целом и 
относительная роль каждого фактора в метаморфическом процессе определяются 
конкретной геологической обстановкой. По особенностям пространственного размещения и 
размаху процесса различаются два основных типа метаморфизма: локальный и 
региональный. Метасоматический метаморфизм может сопровождать метаморфизм любого 
типа и поэтому развивается как в локальных, так и в региональных условиях. 

Локальный метаморфизм контролируется конкретными структурными элементами — 
разломами, контактами с интрузивными породами, пликативными дислокациями. 
Образующиеся при этом метаморфические породы связаны постепенными переходами с 
неметаморфизованными толщами. К локальным формам проявления метаморфизма 
относятся контактовый и катакластический метаморфизм. 



Контактовый метаморфизм проявляется в пределах ореолов химического и 
термального воздействия интрузий на вмещающие породы. Основными факторами этого 
метаморфизма являются температура и химически активные вещества. По данным В. С. 
Соболева, температурный интервал, в котором происходит типичный контактовый 
метаморфизм, заключается в пределах 550—900 °С. Процесс идет при относительно низких 
давлениях и широком развитии метасоматоза. Летучие компоненты магмы, проникая в виде 
растворов и газов в окружающие породы, вступают с ними в реакцию и приводят к резкому 
изменению их химического состава. Особенно значительны воздействие химических 
агентов и проявление метасоматоза на контакте вмещающих пород с интрузиями кислого 
состава; интрузий основных и ультраосновных магм оказывают в основном термальное 
воздействие на окружающие отложения. В целом величина контактового ореола, степень 
метаморфизма вмещающих пород в ореоле и характер преобразований зависят от 
температуры, объема и состава внедрившегося расплава. Типичными породами контактово-
термального метаморфизма являются роговики; к породам, образовавшимся в результате 
контактово-метасоматических процессов (метасоматитам), относятся скарны, грейзены, 
вторичные кварциты. С метасоматитами связано большое количество месторождений 
полезных ископаемых (олово, вольфрам, молибден, золото, полиметаллы). 

Катакластический метаморфизм, или динамометаморфизм, происходит под 
действием направленных давлений и заключается в механическом разрушении (дроблении 
и перетирании) пород — катаклазе. Катакластический метаморфизм проявляется в тех 
случаях, когда величина направленного давления превышает предел прочности пород. В 
результате катакластического метаморфизма в чистом виде, без участия температурного 
фактора и термальных растворов, образуются катакластические породы с различной 
степенью раздробленности: тектонические брекчии, катаклазиты,-милониты. Однако в 
чистом виде катакластический метаморфизм происходит редко, поскольку областями его 
максимального проявления служат зоны глубинных разломов, являющиеся в то же время и 
основными путями подъема тепла и термальных растворов из недр. 

Региональный метаморфизм проявляется на обширных участках и охватывает 
огромные объемы пород, в пределах которых отсутствуют переходы к 
неметаморфизованным отложениям. Факторами регионального метаморфизма являются 
температура, давление и химически активные вещества, действующие совместно. При 
региональном метаморфизме осуществляются и изохимические и метасоматические 
процессы. Формирующиеся при этом породы отличаются большим разнообразием — 
сланцы, гнейсы, кварциты, мраморы, амфиболиты, гранулиты, эклогиты. 

Региональный метаморфизм обычно связан с активными геосинклинальными 
областями, однако в отношении условий его проявления существуют две принципиально 
различные точки зрения. В соответствии с первой точкой зрения причиной его является 
длительное, устойчивое прогибание участков земной коры, при котором осадочные и 
вулканогенные толщи, погружаясь, попадают в условия все более высоких температур и 
давлений. Однако исследования последних лет показали, что прогибание коры само по себе 
не является причиной метаморфизма. В прогибах, где нет складкообразовательных 
движений и других деформаций, обычно отсутствуют и проявления регионального 
метаморфизма. В Прикаспийской впадине, например, мощность практически 
неметаморфизованных осадочных отложений достигает 25 км. Эти факты послужили 
основанием для того, чтобы соотносить региональный метаморфизм с орогенной стадией 
развития коры, характеризующейся интенсивным складкообразованием, подъемом 
магматических масс и генетически связанных! с ними термальных растворов. Последняя 
точка зрения развивается в трудах Д. С. Коржинского, Ю. А. Кузнецова, А. А. Маракушева и 
завоевывает все большее признание. 

В обстановке регионального метаморфизма процессы преобразования пород могут 
достигать максимальной интенсивности, приобретая характер ультраметаморфизма. Он 
обычно протекает на большой глубине в пределах складчатых областей, где 
термодинамические условия допускают частичное или полное переплавление пород. 
Главнейшие процессы ультраметаморфизма — анатексис, палингенез и гранитизация. 

Анатексис — частичное, избирательное выплавление минералов кварц-
полевошпатового состава из исходных пород. В различных количествах расплав такого 



состава может получаться из любых осадочных и пирокластических пород (за исключением 
карбонатов, эвапоритов и некоторых других). 

Палингенез — полное переплавление исходных пород определенного состава с 
образованием гранитной магмы. Это явление обычно связано с переплавлением гранито-
гнейсов и осадочных пород, химический состав которых отвечает гранитам. 

Гранитизация — процесс химического и минерального изменения пород любого 
состава с превращением их в граниты. Согласно Д. С. Коржинскому (1952 г.) и А. А. 
Маракушеву (1973 г.) в процессе гранитизации исходная порода обязательно проходит 
стадию магматического расплава. Агентами гранитизации являются растворы, которые 
вызывают расплавление исходной породы, а затем, диффундируя через расплав, изменяют 
его состав до состава гранитной магмы. Компоненты гранитов при этом растворяются в 
образовавшейся магме, а компоненты, «избыточные» по отношению к составу гранитной 
магмы, выносятся растворами за пределы магматического очага. 

Таким образом, в обстановке глубоких метаморфических преобразований пород 
стирается граница между метаморфическими и магматическими процессами и завершается 
тот круговорот в природе, идея которого еще в начале века была высказана русским 

петрографом И. Д. Лукашевичем: магма  магматические породы осадочные породы  

метаморфические породы  магма. 
Вопросы для самопроверки 

1. Какие виды метаморфизма Вы знаете? 
2. Какие факторы обусловливают метаморфизм? 
3. К чему приводит метаморфизм? 
4. Какие метаморфические горные породы Вы знаете? 

 



2. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ЛЕТОИСЧИСЛЕНИЕ (ГЕОХРОНОЛОГИЯ) 
При определении возраста горных пород существуют два подхода. В первом случае 

определяют относительный возраст пород, т.е. выясняют что было раньше, а что – позже (что 
древнее, а что – моложе). Во втором случае определяют абсолютный возраст пород, который 
выражается в годах. 

 
2.1. Относительное летоисчисление 

 
При определении относительного возраста пород используют несколько методов.  
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Рис. 56. Пример использования 

стратиграфического метода определения 

относительного возраста пластов горных 

пород. Реконструкция пластов в пределах 

речной долины в условиях: а – пологого залегания 

пластов; б – интенсивной складчатости; в – 

дизъюнктивной тектоники. 1 – известняки; 2 – 

глины; 3 – пески;  

4 – разлом; 5 – поверхность земли; 6 – границы 

пластов I – IV; 7 – современные аллювиальные 

осадки 

 

Рис. 57. Расчленение и сопоставление 

разрезов скважин с помощью 

палеонтологического метода: 

а – в условиях постоянного 

литологического состава; б – при 

резких изменениях состава 

одновозрастных толщ; в – при 

сравнении с эталоном. 1 – пески; 2 – 

известняки; 3 – глины; 4 – 

башенкообразные спиральные 

раковины; 5 – плоские спиральные 

раковины; 6 – растительные остатки; 

7 – членистоногие; 8 – двустворчатые 

раковины; 9 – кораллы; 10 – остатки 

рыб; 11 – пальцеобразные известковые 

палочки. Возраст пород: S – силур, D – 

девон, C – карбон, P – пермь, T - триас  

 



пласты, которые расположены ниже в разрезе толщ являются более древними, а те, которые 
выше – более молодые. Такой способ определения относительного возраста получил 
название стратиграфического метода (рис. 56). 

 
При определении относительного 

возраста горных пород широко применяется 
палеонтологический метод, использующий 
остатки ранее живших организмов. 
(окаменелостей). Если слои осадочных горных 
пород содержат один и тот же комплекс 
окаменелостей фауны и флоры, то такие слои 
одновозрастные. Для более точного 
определения относительного возраста 
палеонтологическим методом используются 
руководящие формы организмов, т.е. 
организмы, которые жили очень короткий 
отрезок времени, но были широко 
распространены на Земле (рис. 57). 

В случае интрузивных тел относительный 
возраст их определяется по простому правилу: 
интрузивные тела моложе тех пород, которые 

они прорывают и метаморфизуют и древнее пород, которые перекрывают интрузивные тела 
(рис. 58). Шток гранитов моложе толщи I и древнее толщи II и дайки диабазов. Дайка диабазов 
моложе толщи I и II, моложе штока гранитов и древнее толщи III.  

 
2.2. Абсолютное летоисчисление 

При абсолютном летоисчислении возраст горных пород определяется в годах. При этом 
используются две группы методов: 

1. По скорости осадконакопления, как например, в случае ленточных глин – пара 
слойков – 1 год. Подсчитав количество пар слойков можно определить то время за которое 
образовалась толща глин. 

2. По скорости радиоактивного распада элементов. При этом используются главным 
образом радиоактивные изотопы урана, тория, рубидия, калия, углерода и водорода – 238U, 
235U, 232U, 87Rb, 40K, 14C, 3H. Для некоторых специальных целей применяются также многие 
другие изотопы. 

Измерение изотопного возраста минералов и горных пород основано преимущественно 
на использовании явления радиоактивности. Для коротких диапазонов времени используются 
тритий (ЗН) и радиоуглерод (14С); для длительных диапазонов - методы уран-свинцовый 
(238U/206Pb и 235U/207Pb), свинцово-свинцовый (207Pb/ 206Pb), торий-свинцовый (232Th/208Pb), 
калий-аргоновый (40K/40Ar) и рубидий-стронциевый (87Rb/87Sr). Может быть использован также 
подсчет следов распада (треков) с дополнительной специальной бомбардировкой образца 
нейтронами. 

Тритий образуется при столкновении атомов водорода 1Н с нейтронами. Его период 
полураспада равен всего 12,5 года, поэтому его применение ограничено такими задачами, как 
установление характера движения подземных вод и перемешивания морской воды или 
определение возраста снега в снежных полях. 

Радиоуглерод, образующийся из азота в верхних слоях атмосферы, распадается с 
периодом полураспада 5570 лет. Он используется преимущественно для определения 
возраста древесины, древесного угля, торфа и углеродсодержащих организмов. 

14C14N+                          T=5730  40 лет 
Область применения уран-торий-свинцовых методов, первоначально ограниченная 

уранинитом и урановой смолкой, была расширена за счет других минералов, прежде всего 
циркона с очень небольшим содержанием урана и ассоциирующегося с ним тория. Атомы 238U, 
235U и 232 Th распадаются с разными скоростями до изотопов соответственно 206Pb, 207Pb, 208Pb. 
Разделение этих изотопов производится на масс-спектрометре. Отношения обеспечивают 
определение геологического возраста. При этом используются графики конкордии. 

Рис. 58. Определение относительного возраста  

интрузивных тел 

 



238U  206Pb + 8He4                 T = 4.468 млрд. лет 
235U  207Pb + 7 He4              Т = 0.7038 млрд. лет 
232 Th  208Pb + 6He4            Т = 14.008 млрд.лет 
Один из изотопов калия переходит в аргон со скоростью, которая подходит для 

определения возраста по отдельным калиевым минералам или по валовой пробе. Главная 
проблема заключается в утечке радиогенного аргона или загрязнении атмосферным аргоном. 

40K  40Ar + e                     Т = 1.3×109 лет 
Рубидий-стронциевый метод основан на распаде рубидия до стабильного стронция с 

периодом полураспада около 50 млн. лет. Отношение 87Rb/87Sr измеренное по валовой пробе, 
должно быть нанесено на график для определения изохрон.    

 87Rb  87Sr +              Т = 4.99 млрд. лет 
Современная шкала геологического времени включает эры, периоды, эпохи, 

расположенные в их естественной последовательности и привязанные к временным 
подразделениям, определенным радиометрическими методами. 

Древнейшие из известных на Земле породы имеют возраст почти 3,8 млрд. лет; это 
меньше, чем возраст некоторых метеоритов (4,7 млрд. лет) и некоторых лунных пород (до 4,7 
млрд. лет). Соответственно возраст Солнечной системы оценивается величиной порядка 5 
млрд. лет. 
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