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ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРОВ

Одной из важнейших строительных специальностей, по которой в высших учебных заведениях страны осуществляется подготовка инженерных кадров, является специальность «Производство строительных материалов, изделий и конструкций» (инженер-строитель-технолог).

Студентам по утвержденному плану в составе дисциплины «Инженерная геология» преподаются курсы: основы общей, инженерной геологии и гидрогеологии; основные породообразующие минералы; магматические, осадочные и метаморфические горные породы; подземные воды (классификация, законы движения); инженерно-геологические процессы; инженерно-геологические изыскания для строительства. В курс входят лекции, лабораторные занятия, а также учебная геологическая практика.

В данном учебном пособии изложен цикл лабораторных работ, способствующий углубленному изучению формирования горных пород и минералов, чтению и составлению геологических карт и построению геологических разрезов, а также дается представление о видах и физико-химических свойствах подземной воды.

Учебное пособие предназначено для студентов строительных специальностей, изучающих дисциплину «Инженерная геология», а также для специалистов и студентов ряда других специальностей, таких как геоэкология и др.

Авторы выражают благодарность за ценные замечания и пожелания рецензентам учебного пособия: д.г.н., проф. В. А. Даувальтеру; к.г.-м.н., проф. Г. В. Алексееву.

                                                         Сапронова И.А., Алоян Р.М.
Лабораторная работа № 1

Изучение внутреннего строения минералов

Термин «геология» произведен от двух греческих слов: «гео»– земля и «логос» – знание, наука. Иначе говоря, это наука о Земле, а конкретным предметом науки геологии является изучение верхней каменной оболочки Земли – земной коры, а точнее литосферы, охватывающей кроме коры верхнюю часть промежуточной, между  ядром и корой, оболочки-мантии.

Земная кора сложена горными породами. Минералы входят в состав горных пород, хотя иногда создают и свои отдельные скопления [1].  Минералы (термин происходит от латинского minera – руда) – это природные химические соединения или самородные элементы, возникшие в результате разнообразных физико-химических процессов, происходящих в земной коре и на ее поверхности. Минералы в природе находятся преимущественно в твердом состоянии. Реже встречаются жидкие (ртуть, вода) и газообразные (горючие газы, углекислый газ) минералы. 

В земной коре содержится более 7000 минералов и их разновидностей. Большинство из них встречаются редко и лишь немногим более 100 минералов встречаются часто и в достаточно больших количествах, входят в состав тех или иных горных пород. Такие минералы называются породообразующими [1]. 

Минералы в большинстве своем являются кристаллическими веществами. Для них характерно наличие кристаллической решетки – строго определенной группировки атомов и ионов.

Кроме явно кристаллических веществ, в земной коре широкое распространение получили скрытокристаллические вещества, к числу которых относятся коллоиды (дисперсные системы, состоящие из дисперсной среды и дисперсной фазы). Среди коллоидов различают золи (железистые воды), в которых дисперсная среда преобладает над дисперсной фазой, и гели (лимонит, опал), в которых, наоборот, преобладает дисперсная фаза. Потерявшие с течением времени воду гели подвергаются перекристаллизации, и называются метаколлоидами. Твердые коллоиды представляют собой скрытокристаллические вещества.
Аморфные (стеклообразные, бесформенные) вещества характеризуются отсутствием кристаллического строения, их физические свойства в основном одинаковы во всех направлениях, т. е. изотропны. (В то же время известны случаи, когда под воздействием таких факторов, как температура, давление и др., стекла становятся оптически анизотропными.)

Кристаллические структуры минералов очень разнообразны. К числу характерных свойств большинства кристаллических минералов относится свойство самоогранения при их росте, т.е. способность образовывать кристаллы. В кристалле различают следующие элементы: грани, или плоскости, ограничивающие кристаллы, ребра – линии пересечения граней, вершины – точки пересечения ребер, гранные углы кристалла – углы между гранями.

Грани, ребра и вершины кристаллов связаны зависимостью: число граней + число вершин = числу ребер + 2 .
Все кристаллы одного и того же минерала имеют одинаковую структуру. Для всех кристаллов одного и того же вещества углы между соответствующими гранями одинаковы и постоянны – закон постоянства гранных углов.
Минерал – это продукт природных физико-механических процессов. Различают три основных процесса минералообразования: эндогенный, экзогенный и метаморфический.
Эндогенный процесс связан с внутренними силами Земли и проявляется в ее недрах. Минералы формируются из магмы – силикатного огненно-жидкого расплава (кварц, различные силикаты).
Экзогенный процесс свойственен поверхности земной коры. Минералы образуются как в континентальных, так и в морских условиях, в тесном контакте и взаимодействии между собой земной коры, атмосферы, гидросферы и биосферы. В первом случае их создание тесно связано с процессом выветривания, т.е. разрушительным воздействием воды, кислорода колебаний температуры на эндогенные минералы. Таким образом образуются глинистые минералы (гидрослюды, каолинит и др.), различные железистые соединения (сульфиды, окислы и др.). Во втором случае минералы формируются в процессе выпадения химических осадков из водных растворов (галит, сильвин и др.). В экзогенном процессе ряд минералов образуется также за счет жизнедеятельности различных организмов (опал и др.).
Метаморфический процесс. 

Под действием высоких температур и давлений, а также магматических газов и воды на некоторой глубине в земной коре происходит преобразование минералов, ранее образовавшихся в экзогенных процессах. Минералы изменяют свое первоначальное состояние, перекристаллизовываются, приобретают плотность, прочность. Так образуются многие минералы - силикаты (роговая обманка, актинолит и др.) [1].  

1. Симметрия кристаллов
Задание № 1. Изучить выданные преподавателем  кристаллы  (определить, зарисовать все элементы симметрии, записать их в виде формулы).
Симметрия есть закономерная повторяемость в расположении фигур или их частей на плоскости или в пространстве.
Симметрия кристаллических многогранников заключается в закономерной повторяемости одинаковых граней, ребер и вершин в данном кристалле при его вращении и в зеркальном равенстве его частей.

Симметрия кристаллов определяется тремя элементами симметрии. Это центр С, ось L и плоскость Р.
Центр симметрии (или инверсии) С – условная точка внутри кристалла. Любая прямая, проведенная через эту точку по обе стороны от нее на равных расстояниях, встречает симметричные точки многогранника. В кристалле (так же как и в любой другой фигуре) может быть только один центр симметрии или таковой вовсе отсутствует. 
Ось симметрии  L (рис. 1)  – воображаемая прямая линия внутри кристалла, при вращении вокруг которой всегда на один и тот же угол происходит совмещение равных частей фигуры. При повороте на 360О совмещение граней в разных кристаллах возможно два, три, четыре или шесть раз (то есть при каждом повороте на 180, 120, 90 и 60О). В зависимости от числа совмещений различают оси симметрии второго L2, третьего L3, четвертого L4 и шестого L6 порядков. Оси  симметрии L3 , L4 , L6  называют осями симметрии высшего порядка.
Плоскость симметрии Р – условная плоскость, разделяющая кристалл на две равные части, зеркально повторяющие друг друга (рис. 2). Плоскостей симметрии в кристаллах бывает от одной до девяти. Если плоскостей симметрии в данном кристалле несколько, то перед обозначением плоскости ставится их число, например 3Р (три плоскости симметрии имеет спичечная коробка). Многие кристаллы вообще не имеют ни одной плоскости симметрии.
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      а)                                                     б)
Рис. 1. Расположение осей симметрии в кубе: 

а) L2 – оси симметрии второго порядка; б) L3 – оси симметрии третьего порядка; L4 – оси симметрии четвертого порядка
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Рис. 2.  Плоскости симметрии Р в кубе

Все кристаллические тела обладают той или иной степенью развития симметрии, число которых для каждого типа пространственной решетки строго определенное.

Виды элементов симметрии и их число для каждого многогранника записываются в виде формулы. Покажем это на примере многогранника типа куба: 3L4 4L3 6L2 9Р С. Это значит, что в кубе три оси четвертого порядка, четыре – третьего, шесть – второго, девять плоскостей и один центр симметрии.
2. Классификация кристаллов
Задание № 2. Выявить сингонию и категорию кристаллов, пользуясь табл. 1. 
                                                                                 Таблица 1

Классификация некоторых кристаллов

	Категория
	Сингония
	Формула

симметрии
	Название вида по общей форме

	Низшая

	Триклинная

Моноклинная

Ромбическая
	С
L2РС

3L23РС
	Пинакоидальный

Призматический

Ромбо-дипирамидальный

	Средняя


	Тригональная


	L3
L33Р
	Тригонально-пирамидальный

Дитригонально-пирамидальный

	
	Тетрагональная


	L4
L4РС
L44Р
L44L25РС
	Тетрагонально-пирамидальный

Тетрагонально-дипирамидальный

Дитетрагонально-пирамидальный

Дитетрагонально-дипирамидальный

	
	Гексагональная


	L6
L6РС
L66Р
L66L27РС
	Гексагонально-пирамидальный

Гексагонально-дипирамидальный

Дигексагонально-пирамидальный

Дигексагонально-дипирамидальный

	Высшая
	Кубическая
	3L44L36L29РС
	Гексаоктаэдрический


Кристаллические многогранники могут иметь различное количество элементов симметрии, но для каждого типа пространственных решеток их количество строго определенное, или, иначе говоря, элементы симметрии дают определенные комбинации. Таких комбинаций в кристаллических многогранниках возможно только 32. Комбинации назвали классами (или видами симметрии) (рис. 3). 

Разделение на 32 класса лежит в основе классификации кристаллов. 32 класса по некоторым сходным признакам, типичным формам кристаллов объединяют в семь сингоний, которые в свою очередь группируют в три категории: высшую, среднюю и низшую.
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Рис. 3. Наиболее распространенные формы кристаллов различных сингоний: 

1–3 – триклинная (а ≠ б ≠ с, α ≠ β ≠ γ ≠ 90О ); 4–5 – моноклинная (а ≠ б ≠ с, 

α =  γ = 90О, β ≠ 90О); 6–9 – ромбическая (а ≠ б ≠ с, α = β = γ = 90О); 10–13 – тригональная (а = б ≠ с, α = β = 90О, γ = 120О); 14–16 – гексагональная (а = б ≠ с, α = β = =90О, γ = 120О); 17–20 – тетрагональная (а = б ≠ с, α = β = γ = 90О); 21–25 – кубическая сингония (а = б = с, α = β = γ = 90О)   

Итак, различают семь сингоний (рис. 3): 

1, 2, 3 – триклинная, моноклинная и ромбическая – эти сингонии относятся к низшей категории, потому что они не имеют осей симметрии высшего  порядка (L3, L4, L6);  

4, 5, 6 – тригональная, тетрагональная и гексагональная сингонии относятся к средней категории, т.к. они имеют одну ось высшего порядка (L3, L4, L6);

7 – кубическая сингония – высшая категория, т.к. имеет несколько осей симметрии высшего порядка (L3, L4, L6).

Разделение кристаллов на классы, объединение в сингонии и категории облегчает изучение физических свойств  кристаллов (минералов).

3. Формы кристаллов
Задание № 3. Определить форму кристаллов и дать им название.  
 Форма кристалла имеет большое значение при определении минералов, т. к. их облик отражает условия, в которых они образовались. Формы кристаллов очень разнообразны. Многие кристаллы просты, например куб, призма, пирамида. В других случаях кристаллы имеют сложную форму, и их наименование складывается с учетом формы и количества граней. Например, кристалл, имеющий 12 граней пятиугольной формы, будет называться пентагондодекаэдром.

Для понимания сложных названий кристаллов следует знать общепринятые термины: моно – один, ди – два, три – три, тетра – четыре, пента – пять, гекса – шесть, окта – восемь, дека – десять, додека – двенадцать, эдра – грань, гониа – угол, пинакос – доска, клино – наклонно.

По внешней форме кристаллы разделяются на простые формы и комбинации (сложные формы).
Простые формы – многогранники, состоящие из одинаковых граней, имеющих симметричное расположение относительно друг друга (куб, октаэдр).

Простые формы бывают открытыми и закрытыми. Открытые формы не замыкают пространство и самостоятельно существовать не могут. Это моноэдр (одна грань), диэдр (две пересекающиеся грани), пинакоид (две параллельные грани), призма (три грани и более, пересекающиеся по параллельным ребрам), пирамида (три грани и более, пересекающиеся в одной точке). Наименование призмам и пирамидам дается по очертаниям их поперечного сечения: ромбические, тетрагональные и т. д. (см. рис. 3).
Закрытые формы замыкают пространство. К ним относят дипирамиду, ромбоэдр, тетраэдр, куб, октаэдр. Дипирамиды – одинаковые пирамиды, сложенные основаниями; более детальное название дипирамид устанавливается по форме сечения и числу граней; например тригональная дипирамида – сечение треугольное, граней шесть. Ромбоэдр – форма из шести ромбов. Тетраэдр – форма, образованная из четырех треугольников с непараллельными гранями. Октаэдр – форма из восьми равносторонних треугольных граней.
Комбинации (сложные формы) – это кристаллы, сочетающие ряд простых форм: гексагональная пирамида состоит из двух простых форм – гексагональной пирамиды и моноэдра, а прямоугольный параллепипед представляет собой сочетание трех различных по размеру пинакоидов. Форм кристаллов в виде комбинаций в природе существует бесконечно много.

Отчет по лабораторной работе должен в себя включать: с левой стороны листа – схематичное изображение кристалла (включая все элементы симметрии); с правой стороны листа: 1) формулу кристалла; 2) название кристалла; 3) сингонию кристалла; 4) категорию кристалла.
Лабораторная работа № 2

Макроскопическое определение породообразующих

минералов

Строительная практика является важнейшим потребителем природных и искусственно созданных минеральных тел. Строитель-технолог должен хорошо разбираться в минералах, горных породах и технических камнях. Методы исследования минеральных тел можно разделить на три вида: 1) визуальные (макроскопические); 2) оптические (микроскопические); 3)  специальные.

Физические свойства минералов имеют большое практическое значение (радиоактивность, люминесценция, магнитность, твердость, оптические свойства и др.) и очень важны для их диагностики. Они зависят от химического состава и типа кристаллической структуры. Например, радиоактивные свойства минералов зависят от химического состава – наличия радиоактивных элементов, спайность минералов зависит от особенностей их кристаллической структуры, плотность – от химического состава и от типа кристаллической структуры. Физические свойства могут представлять скалярную величину (независимо от направления), например плотность, или же быть векторными (зависящими от направления), например твердость, спайность, оптические свойства.
Плотность, г/см3. Подавляющая масса минералов имеет плотность от 2,5 до 3,5 г/см3, что и обусловливает плотность земной коры, равную примерно 2,7 – 2,8 г/см3. Минералы по плотности условно можно разделить на три группы: легкие (плотность до 3,0 г/см3), средние (плотностью от 3,0 до 4 г/см3) и тяжелые (плотность более 4 г/см3).

Наибольшую плотность имеют самородные элементы – золото, серебро, минералы группы платины. В кристаллах одного и того же состава плотность определяется характером упаковки атомов в единичной структурной ячейке. Примером могут служить алмаз и графит с плотностями соответственно 3,5 и 2,2 г/см3 [9].  
Задание № 1. Определить плотность минерала с помощью пикнометра по формуле (1).
Вымытый и высушенный пикнометр взвешивают на аналитических весах с точностью до 0,0001 г. Затем его наполняют дистиллированной водой до метки. Протирают с поверхности фильтрованной бумагой и снова взвешивают. Затем выливают из пикнометра воду, высушивают его, помещают в пикнометр столько воды, чтобы объем минерала и воды не превышал 2/3 объема пикнометра, и кипячением удаляют пузырьки воздуха из воды; затем доливают воду до метки и взвешивают.

Плотность минерала d, г/см3, определяется по формуле
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где Р1  – масса пустого пикнометра; Р2  – масса пикнометра с водой; Р3  – масса пикнометра с минералом; Р4  – масса пикнометра с минералом и водой; dt  – плотность воды при температуре взвешивания.
Оптические свойства: 
Цвет. Минералы могут иметь самые различные цвета и оттенки. Одни минералы имеют определенный цвет, по которому их можно безошибочно определить, например красная киноварь, золотистый пирит, зеленый малахит, синий лазурит. Другие минералы, такие как турмалин, берилл, гранат, флюорит, кварц, могут быть различно окрашенными. Турмалин бывает черным, розовым, зеленым, бесцветным. 

Цвет минералов зависит от их внутренней структуры, от механических примесей и главным образом от присутствия элементов-хромоформов (Cr, V, Ti, Mn, Fe, Ni, Co, Cu, U), т. е. носителей окраски.
Побежалость  – пестрая или радужная окраска приповерхностного слоя. Она объясняется появлением тонких поверхностных пленок за счет изменения, например окисления, минералов.
Цвет черты – цвет тонкого порошка минерала, оставляемого при прочерчивании минералом по фарфоровой пластинке (бисквиту). Так, черные по внешнему виду гематит, хромит, сфалерит оставляют соответственно вишнево-красную, желтую и темно-коричневую черту.
Блеск. Различают минералы с металлическим и неметаллическим блеском. Металлический блеск имеют те минералы, которые дают черную черту. Минералы с металлическим блеском напоминают блеск отполированной поверхности металла. Неметаллический блеск характерен для минералов, дающих любую цветную или белую черту. Минералы с неметаллическим блеском обычно прозрачные или полупрозрачные. Среди них выделяют несколько разновидностей блеска: стеклянный (кальцит, горный хрусталь); жирный (тальк, сера, нефелин); перламутровый  – отливает радужным цветом (гипс, кальцит); алмазный  – яркий, искрящийся; шелковый  – характерен для минералов волокнистого строения; смолистый – подобен жирному блеску, но присущ темноокрашенным минералам; восковой – некоторые светлоокрашенные минералы с тонкозернистым или тонковолокнистым строением (халцедон); матовый – обычно минералы в виде землистых скоплений (глинистые минералы каолинит, монтмориллонит).
Прозрачность  – свойство минерала пропускать через себя свет (прозрачные, полупрозрачные и непрозрачные).
Электрические свойства:

Пироэлектричество – электричество, возникающее в кристаллах в связи с изменением температуры.
Пьезоэлектричество – электричество, возникающее в кристаллах при растяжении или сжатии.
Магнитность – способность минералов притягивать магнитную стрелку. Минералы, обладающие сильным полярным магнетизмом, называются ферромагнитными. Железосодержащие минералы с более слабым магнетизмом называются парамагнитными.

Магнитность мелких зерен минерала проверяют притяжением их к магниту.
Люминесценция. Некоторые минералы при воздействии на них ультрафиолетовых, катодных или рентгеновских лучей могут излучать свет («холодное свечение»). Минералы люминесцируют также при растрескивании, расщеплении, нагревании.
Радиоактивность  – содержание радиоактивных элементов в минералах (уран, радий и др.). Радиоактивностью называется превращение неустойчивых изотопов одного химического элемента в изотопы другого с излучением элементарных частиц.

 Механические свойства минералов обнаруживаются при механическом воздействии (сжатии, растяжении, ударе) на них. Они различны в разных направлениях и связаны с анизотропией кристаллов.
Механические свойства:

Спайность – способность минерала раскалываться по определенным кристаллографическим плоскостям, соответствующим плоским сеткам пространственной решетки. Спайность может проявляться в одном, двух, трех, четырех и шести кристаллографических направлениях. В шлифе спайность наблюдается в виде серии трещин, пересекающих минерал.

Для оценки спайности существует следующая шкала:

1. Спайность весьма совершенная – кристалл легко расщепляется  на тончайшие пластинки с ровной зеркальной поверхностью (слюда, гипс – четкие, тонкие параллельные трещины).

2. Спайность совершенная – кристалл в любом месте колется по определенным направлениям, образуя ровные поверхности; неправильный излом получается крайне редко (кальцит, галит, галенит – прерывистые параллельные трещины).

3. Спайность средняя – при расколе образуются как ровные спайные поверхности, так и неровные поверхности излома (полевые шпаты, роговая обманка).

4. Спайность несовершенная – ровные спайные поверхности редки, при разломе большей частью образуется неправильный излом (берилл, апатит).

5. Спайность весьма несовершенная – практически нет спайности, кристаллы имеют неровные поверхности излома при расколе (кварц, касситерит – очень короткие трещины).

Минералы, не имеющие спайности  или имеющие несовершенную спайность, раскалываются по неровным плоскостям излома. 
Излом в минералах может быть неровный (самородная сера, апатит, касситерит), ступенчатый (полевые шпаты), занозистый (актинолит, тремолит), раковистый (кварц, халцедон, опал), крючковатый (самородные элементы – золото, медь, платина) и других видов.
Твердость – способность кристалла сопротивляться механическому воздействию более прочного тела. Существует несколько методов определения твердости. В минералогической практике принята шкала Мооса.

Шкала Мооса включает 10 минералов, твердость которых последовательно возрастает на единицу:

1. Тальк; 2.  Гипс; 3.  Кальцит; 4. Флюорит; 5. Апатит; 6. Полевой шпат; 7. Кварц;  8. Топаз; 9. Корунд; 10. Алмаз.

Необходимо отметить относительность шкалы Мооса: если тальк имеет твердость 1, а гипс – твердость 2, то это не означает, что гипс в 2 раза тверже талька. То же самое можно сказать относительно всех других минералов-эталонов. Твердость их условна, и при определении другими методами будут получены иные значения.

В полевых условиях эталоны шкалы Мооса могут заменить следующие предметы: лезвие стального ножа – твердость около 5,5; напильник – около 7; простое стекло – 5; медная монета – около 3; минералы, имеющие твердость 2, легко чертятся ногтем. 

Точное определение твердости получают с помощью специальных приборов склерометров (твердомеров). В склерометре Хрущева М. М. и Берковича Е. С. твердость определяется по глубине вдавливания алмазной пирамидки квадратного сечения в исследуемый объект, что наблюдается под микроскопом.
Задание № 2.  По диагностическим признакам определить название минерала, руководствуясь диагностической схемой для определения названия минерала (смотри ниже): прежде всего определяется твердость минерала, которая, например, оказывается равной 3. Следовательно, минерал относится ко второй группе  по твердости, то есть к группе минералов с твердостью 2 – 3. Затем определяется блеск минерала. Для этого необходимо найти свежую поверхность скола. Допустим, что блеск минерала стеклянный. Обращаемся к подгруппе 2 (минералы со стеклянным или перламутровым блеском). В этой подгруппе имеется пять номеров: 34, 32, 31, 13, 15, каждому из которых присуще то или иное определенное свойство. Например, для № 34 характерны зеленый цвет, мелкие зерна и зеленая черта; для № 32 – черный цвет и способность расщепляться на тонкие листочки, для № 31 – светлый цвет и расщепляемость на тонкие листочки, для № 13 – соленость, для № 15 – «вскипание» с соляной кислотой.

Оказывается, что определяемый минерал не соленый и не расщепляется на листочки, но от действия слабой соляной кислоты на свежую поверхность бурно вскипает. Минерал с подобными свойствами имеет № 15. Далее следует перейти к табл. 2, где главные породообразующие минералы распределены по минералогическим классам.  Под этим номером находим, что искомый минерал – кальцит. Определив все остальные свойства минерала, окончательно убеждаемся в правильности нашей характеристики (название, химический состав, цвет, цвет черты, спайность и излом, форма кристаллов, плотность, формы нахождения в природе и специфические диагностические свойства).

Диагностическая схема для определения названия минерала
	I.
	Минералы с твердостью до 2 включительно.
	

	1.
	С металловидным блеском (блеск потускневшего металла), пачкает руки, не гибок
	№ 1

	2.
	Со стеклянным или шелковистым блеском, спайность весьма совершенная, бесцветный, листочки по спайности гибкие

Зеленый слюдоподобный, листочки по спайности гибкие
	№ 19

№ 33

	3.
	С жирным блеском, мыльный на ощупь 
	№ 28

	4.
	Матовый, белый, землистый, при намокании в воде пластичен
	№ 30

	II.
	Минералы с твердостью свыше 2 до 3 включительно
	

	1.
	С жирным блеском на изломе, желтый с раковистым изломом
	№ 2

	2.
	Со стеклянным или перламутровым блеском
Зеленый, мелкие зерна, черта зеленая

Черный, расщепляется на тонкие листочки

Светлый, расщепляется на тонкие листочки

Соленый на вкус

Вскипает под действием соляной кислоты
	№ 34

№ 32

№ 31

№ 13

№ 15

	III.
	Минералы с твердостью свыше 3 до 4 включительно
	

	1.
	С металлическим блеском, золотистый, черта зеленовато-черная
	№ 5

	2.
	Со стеклянным, шелковистым или перламутровым блеском
Зеленый, пятнистый, волокнистый

Белый, вскипает в подогретой соляной кислоте

Фиолетовый, зеленый, голубой, прозрачный, кубики-кристаллы

Белый, голубой, совершенная спайность, зернистый

Вскипает в порошке под действием соляной кислоты

Желтовато-бурый, вскипает в подогретой соляной кислоте
	№ 29

№ 16

№ 14

№ 20

№ 17

№ 18

	IV.
	Минералы с твердостью свыше 4 до 5 включительно
	

	1.
	С жирным или стеклянным блеском, желтый и зеленоватый, прозрачный
	№ 21

	2.
	С матовым или слабо жирным блеском, бурый, непрозрачный, зернистый
	№ 22

	V.
	Минералы с твердостью свыше 5 до 6 включительно
	

	1.
	С металлическим или матовым блеском
Черта черная

Черта желто-бурая

Черта вишнево-бурая
	№ 9

№ 12

№ 8

	2.
	С жирным или шелковистым блеском
Блеск тусклый, просвечивает

Блеск жирный

Черта зеленоватая или бурая, спайность совершенная
	№ 11

№ 40

№ 27

	3.
	Со стеклянным блеском
Темно-зеленый, черный, черта серо-зеленая

Серый, иризирует в сине-голубых и зеленых тонах

Зеленовато-серый, желтовато-зеленый, черта светлая

Желтоватый, розовый, мясо-красный, прямоугольные обломки по спайности

Белый, косоугольные обломки по спайности 

Серый, темно-серый, желтоватый, косые углы по спайности 
	№ 26

№ 39

№ 36

№ 35

№ 37

№ 38

	VI.
	Минералы с твердостью свыше 6 до 7 включительно
	

	1.
	С металлическим блеском
Кубические золотистые кристаллы, черта темно-серо-зеленоватая, почти черная

Лучистые сростки тускло-золотистого цвета
	№ 3

№ 4

	2.
	С жирным или стеклянным блеском
Скрытокристаллический, в виде желваков и натечных форм, слабо просвечивает

Спайность отсутствует, блеск жирный на изломе, стеклянный на гранях, излом раковистый

Бутылочно-зеленый, мелкие зерна в породе
	№ 7

№ 6

№ 23

	VII.
	Минералы с твердостью свыше 7
	

	
	Твердость 7, 5, цвет красный, многогранники

Зеленый, розовый, черный, столбчатые, трехгранные, призматические кристаллы с продольной штриховкой

Твердость 9, кристаллы боченковидные, штриховка на плоскостях кристалла                                            
	№ 24

№ 25

№ 10
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Характеристика породообразующих минералов

	Класс


	№ п/п. Название минерала


	Химический состав


	(Твердость ) плотность, г/см3

	Блеск


	Цвет


	Цвет черты


	Излом  и спайность


	Форма кристаллов


	Диагностические

признаки



	Самородные элементы


	№ 1. Графит


	С


	(1)  2,2


	Полуметаллический,

жирный


	Стально-серый

до черного


	Серовато-черная,

блестящая


	Мелкозернистый;

весьма совершенная в

одном направлении


	Гексагональные

пластинки и листочки


	Жирный на ощупь;

пачкает руки; пишет

на бумаге



	
	№ 2. Сера


	S

	(1,5 )  2


	Жирный,

просвечивает


	Желтый


	Слабая,

светло-желтая


	Раковистый;

несовершенная


	Усеченные тетраэдры, тетрагональные


	Мягкий; при

трении электризуется;

горючий
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	Сульфиды


	№ 3. Пирит (серный,

железный колчедан)*
	FeS2

	(6 – 6,5)  4,9 – 5,2
	Сильный, металлический
	Соломенно-желтый, золотистый
	Зеленовато-черная
	Неровный, раковистый;

несовершенная
	Кубическая
	Наличие штриховки на гранях

кристаллов

	
	№ 4. Марказит*
	FeS2

	(6 – 6,5)   4,5 – 4,9
	Металлический, тусклый
	Бледный, 

зеленовато-желтый
	Зеленовато-серая
	Неровный
	Радиально-лучистые, сростки таблитчатые или копьевидные кристаллы
	В свежем изломе зеленоватый оттенок

	
	№ 5. Халькопирит (медный колчедан)*
	CuFeS2

	(3,5 – 4)  4,1 – 4,3
	Сильный металлический, иногда с 

радужной побежалостью
	Латунно-желтый, 

зеленовато-золотистый


	Зеленовато-черная
	Неровный; весьма  несовершенная
	Тетраэдры (отдельные кристаллы 

редки)
	Синяя или розовато-фиолетовая 

побежалость
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	Окислы


	№ 6. Кварц (прозрачный – горный хрусталь, фиолетовый – аметист, дымчатый кварц, черный кварц – морион)


	Si O2

	(7)  2,6


	Стеклянный на гранях

кристалла, жирный на изломе


	Белый (молочный), дымчатый,

розовый, черный, бесцветный


	Не дает черты


	Раковистый; спайности нет


	Удлиненные призматические

формы с пирамидальными

окончаниями


	В плотных агрегатах имеет

характерную форму



	
	№ 7. Халцедон
	Si O2

	(6,5)  2,6
	Мутно-жирный,

матовый


	Светло-серый,

голубоватый
	Не дает черты
	Раковистый,

спайности нет
	Кристаллов

не образует
	Полосчатые

разности - агаты

	
	№ 8. Гематит (скрытокристаллический – бурый железняк,  явно кристаллический – железный блеск)*
	Fe2O3
	(5,5)  4,9 – 5,3
	Металлический – у  кристаллических разновидностей, матовый – у землистых разностей


	От красно-бурого до железо-черного
	Вишнево-бурая
	Раковистый или землистый;

спайности нет


	Чешуйки, таблички и розетки
	Высококачественная железная руда
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	Окислы


	№ 9. Магнетит

(магнитный железняк)*
	Fe2O3 · FeO
	(5,5 – 6,5) 4,9 – 5,2
	Металлический


	Железо-черный
	Черная
	В кристаллах, в сплошных

массах – зернистый;

несовершенная
	Октаэдры (иногда

штриховатые на гранях)


	Магнитные свойства

(действует на стрелку

компаса)

	
	№ 10. Корунд (красная разновидность –

рубин, мелкозернистая темная

разновидность – наждак)
	Al2O3
	9
	Стеклянный


	Голубоватый, синий,

серый, бурый
	Черты не дает


	Неровный, отдельность по

ромбоэдру; несовершенная
	Боченкообразные и пластинчатые

кристаллы, сплошные массы
	Употребляется для шлифовки

металлов, прозрачные

разновидности – рубин и сапфир

	              Водные окислы


	№ 11. Опал


	Si O2 · nH2O

	(5,5 – 6,5) 2,2 – 2,3


	Жирный, тусклый,

иногда слабо стеклянный


	Белый, желтый, серый, синий, бурый,

просвечивает, полупрозрачный


	Черты не дает
	Раковистый


	Кристаллов не образует


	От халцедона отличается меньшей

твердостью и жирным блеском




* Сульфиды  (халькопирит, пирит, марказит), оксиды железа (гематит, магнетит) относятся к важнейшим промышленным рудным минералам. В то же время необходимо знать, что присутствие сульфидов в сырье во многих случаях ограничивает его применение в строительной индустрии.
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	Водные окислы


	№ 12. Лимонит
(бурый железняк)


	Fe2O3 ·  n H2O

	(5 -1  от физ. состояния)

3,6 - 4
	Матовый,

полуметаллический


	Ржаво-желтый, бурый,

темно-бурый


	Желтовато-бурая,

ржаво-желтая


	Землистый


	Кристаллов не дает
	Ржаво-желтая черта



	Галоиды


	№ 13. Галит (каменная,

поваренная соль)
	NaCl
	(2,5) 2,1
	Стеклянный, жирный
	Белый, бесцветный,

синеватый, розовый,

серый
	Белая
	Весьма совершенная в

трех направлениях по

граням куба
	Кубическая
	Соленый на вкус

	
	№ 14. Флюорит

(плавиковый шпат)
	Са F2
	(4) 3 -3,2
	Стеклянный
	Фиолетовый, желтый, зеленый, розовый и реже прозрачный, бесцветный
	Белая
	Совершенная в четырех направлениях
	Кубы, реже октаэдры
	Образуется совместно

с бериллом, турмалином

	                Карбонаты


	№ 15. Кальцит (прозрачная

разновидность -  исландский шпат)
	CaCO3
	(3)  2,7
	Стеклянный
	Бурый, серый, желтый, голубой, 

прозрачный или просвечивающий
	Белая
	Совершенная в трех направлениях 

по ромбоэдру
	Ромбоэдры и скаленоэдры
	При действии разбавленной

НСl (10%) вскипает,

выделяя углекислый газ
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	№ 16. Магнезит


	МgCO3
	(3,5 – 4,5)
	Стеклянный, шелковистый,

матовый
	Белый, серый, желтоватый
	Белая
	Раковистый или землистый в скрытокристаллических разностях; совершенная
	Ромбоэдры (встречаются

редко)
	Реагирует с нагретой соляной

кислотой  – вскипанием



	
	№ 17. Доломит

(горький шпат)


	Мg Ca (CO3)2

	(3,5 – 4) 2,8 – 2,9


	Стеклянный, иногда

перламутровый


	Белый, желтый, серый


	Белая


	Совершенная в трех

направлениях по ромбоэдру


	Искривленные ромбоэдры (встречаются редко)


	Вскипает в порошке под

действием соляной кислоты



	
	№ 18. Сидерит (железный шпат)


	Fe CО3

	(3,5) 3,7 – 3,9


	Стеклянный, часто перламутровый


	Серый, гороховый, желтый, бурый


	Белая или желтоватая


	Совершенная в трех направлениях


	Плоские и искривленные ромбоэдры


	В нагретой соляной кислоте разлагается с

шипением; капля кислоты на сидерите желтеет
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	Сульфаты


	№ 19. Гипс (легкий шпат, мелкозернистый белый и розовый – алебастр, волокнистый – селенит)


	Са SО4  2Н2О


	(2,0) 2,3


	Стеклянный с перламутровым 

отливом, шелковистый – у 

волокнистых разностей


	Бесцветный  (прозрачный), белый, розовый, желтый, серый


	Белая


	Волокнистые разности с занозистым изломом; весьма совершенная в одном направлении


	Таблитчатые, пластинчатые 

кристаллы, двойники в виде 

«ласточкина хвоста», розетки


	Чертится ногтем



	
	№ 20. Ангидрит 

(безводный гипс)
	Са SО4  
	(3 – 3,5) 2,8 - 3
	Стеклянный, иногда с

перламутровым отливом
	Белый, сероватый, голубой,

розовый
	Белая
	Землистый; совершенная по

трем взаимно

перпендикулярным направлениям
	Мелкие таблитчатые формы

(встречаются редко)
	Не царапается ногтем, не

реагирует с кислотами

	Фосфаты
	№ 21. Апатит (фтор-апатит и

 хлорапатит)
	Са5(F. Cl)× (РО4)3
	(5) 3,2
	На гранях стеклянный, на изломе жирный. У мелкозернистых масс – сильный стеклянный блеск
	Бесцветный, зеленый, желтоватый,

белый, синевато-зеленый, буро-зеленый
	Белая
	Неровный, раковистый;

несовершенная
	Шестигранные призмы,

реже таблитчатые
	Породообразующий минерал

магматических пород
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	Фосфаты


	№ 22. Фосфорит


	Фосфат Ca, близкий по составу апатиту, но загрязненный глинистым 

 и песчаным материалом


	(5) 3,2


	Матовый


	Бледно-желтый, серый, бурый


	Серая, слабая


	Спайность отсутствует


	Кристаллов не образует


	Характерны желваки, конкреции радиально-лучистой формы



	Силикаты островные (ортосиликаты)


	№ 23. Оливин (перидот)


	(Mg, Fe)2 SiО4

	6,5 – 7


	Стеклянный


	Оливково-зеленый, прозрачный,  буроватый


	Не дает


	Неровный; средняя


	Кристаллы редки, обычно зерна


	Довольно ясная спайность 

(в отличие от кварца), зернистость



	
	№ 24. Гранат (альмандин)


	Fe3Al2[SiO4]3

	7 – 7,5


	Стеклянный, реже жирный


	Темно-красный, буроватый


	Не образует


	Неровный, раковистый;

несовершенная


	Изометричные многогранники

округлой формы


	Шлифовальный абразивный

материал
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	Силикаты кольцевые


	№ 25. Турмалин
	Сложный

бороалюмосиликат
	(7 – 7,5) 4,1 – 4,3
	Стеклянный
	Зеленый, розовый, бурый,

    черный, прозрачный
	Не дает
	Занозистый; отсутствует
	Трехгранные призмы вытянутой шестоватой формы с

продольной штриховкой
	Прозрачные разности гранятся

как драгоценный камень

	Силикаты цепочечные (пироксены)


	№ 26. Авгит
	Ca (Mg, Fe, Al) [(Si, Al)2О6]
	(6,5) 3,3 – 3,6
	Стеклянный
	Зеленый, бурый, черный
	Светлая, зеленая
	Неровный; ясная по граням призмы

под углом, близким к 90О
	Восьмиугольные призматические

мелкие столбчатые кристаллы
	От роговой обманки отличается

формой кристаллов, спайностью

и твердостью

	Силикаты ленточные (амфиболы)


	№ 27. Роговая обманка


	Общая формула амфиболов
R7(OH)2 [Si4O11]2 ,где R=Ca, Mg,  Fe, Na


	(5,5 – 6) 3,1 – 3,5


	На плоскостях спайности шелковистый,

похож на блеск рогового вещества


	Серо-зеленый, темно-зеленый,

черный


	Зеленоватая или бурая


	Занозистый; совершенная в двух 

направлениях под углом 124О

	Столбчатые или гексагональные

призматические лучистые

сростки


	Форма кристаллов игольчатая, 

шестоватая
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	Силикаты листовые


	№ 28. Тальк


	Mg3 (OH)2 [Si4О10]


	(1) 2,7


	Жирный, на плоскостях 

спайности перламутровый


	Белый, желтоватый, 

зеленоватый, голубоватый


	Белая


	Весьма совершенная в одном 

направлении, расщепляется на толстые неупругие листочки


	Листоватые и чешуйчатые


	Жирный на ощупь, очень мягок, листочки гибки, но не хрупки



	
	№ 29. Серпентин (асбест – волокнистый)


	Mg6 (OH)8 [Si4О10]


	(3 – 4) 2,5 – 2,7


	Жирный, восковой, шелковистый


	От светло-зеленого, голубоватого до 

темно-зеленого с желтыми пятнами 

(кожа змеи)


	Белая, зеленоватая


	Раковистый в сплошных массах, 

занозистый в волокнистых разновидностях; совершенная в одном направлении


	Волокна, пластинки, мелкие зерна


	Слабый жирный блеск у серпентина,  у асбеста – шелковистый блеск



	
	№ 30. Каолинит
	Al4 (OH)8 [Si4О10]


	(1 – 2) 2,6
	Тусклый, матовый, жирный,

в чешуйках перламутровый
	Белый, слегка желтоватый 

или сероватый
	                 Белая
	Землистый; у пластинок весьма 

совершенная в одном направлении
	Кристаллы исключительно редки; обычно землистые
	Жирный на ощупь, мягкий, в воде сильно набухает
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	                                                     Силикаты листовые (алюмосиликаты)

Силикаты листовые

Силикаты листовые


	№ 31. Мусковит (белая калиевая слюда). Тонкочешуйчатый серицит


	КAl2 (OH, F)2 [AlSiО10]


	(2 – 3) 2,7 – 3,1


	Стеклянный, перламутровый


	Бесцветный, с желтоватым, 

розоватым, зеленоватым или 

сероватым оттенком


	          Белая


	Весьма совершенная в одном

направлении


	Таблитчатые пластинчатые 

кристаллы достигают больших 

размеров


	Расщепляется на тонкие

упругие листочки и чешуйки, 

светлая окраска

	
	№ 32. Биотит (черная

железомагнезиальная слюда)


	К (Mg, Fe)3 (OH, F)2 [AlSiO10]


	(2 – 3) 3 – 3,1


	Стеклянный, перламутровый


	Прозрачный, черный или

темно-зеленый, бурый


	Белая или зеленоватая


	Весьма совершенная в одном

направлении


	Таблитчатые (гексагональной

формы), пластинчатые


	Расщепляется на упругие 

листочки,  в толстых пластинках 

непрозрачен



	
	№ 33. Хлориты


	(Fe, Mg)5 Al (OH)8 [Al Si3О10]


	(2 – 2,5)  2,6 – 2,8


	Стеклянный, перламутровый


	Зеленый


	Светлая, зеленоватая


	Весьма совершенная в одном 

направлении


	Таблички, чешуйки, срастающиеся 

друзами сплошные кристаллические массы


	Расщепляется на гибкие, упругие 

листочки; характерны зеленый цвет 

и низкая твердость
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	Силикаты листовые


	№ 34. Глауконит (из группы

гидрослюд)


	К Al 2 [(ОН)2 Al Si3 O10]


	(2 – 3) 2,2 – 2,8


	Тусклый, стеклянный,

жирный


	Темно-зеленый (черновато-

зеленый)


	Зеленая


	Неровный


	Мелкие (до 1 мм)

зернышки и

желвачки


	Употребляется как

смягчитель воды



	Силикаты каркасные


	№ 35. Ортоклаз
	К[AlSi3 O8]
	(6) 2,6
	Стеклянный
	Белый, кремовый, голубовато-серый, розовый, мясо-красный
	Белая
	Совершенная по двум

направлениям под прямым углом
	Призматические, пинакоидальные
	Образует прямоугольные  сколы

	
	№ 36. Микроклин
	Аналогичен ортоклазу
	(6) 2,6
	Стеклянный или слегка перламутровый на гранях спайности
	Кремовый, зеленовато-серый, розовый; 

зеленая разность называется амазонитом
	Светлая
	Совершенная по двум направлениям 

под углом, близким к прямому
	Призматические, сходные с

кристаллами ортоклаза
	Угол между плоскостями

спайности, меньше прямого на 20О
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	Силикаты каркасные

Силикаты листовые


	№ 37. Альбит (натровый

плагиоклаз)


	Nа[AlSi3 O8]


	(6) 2,6


	Стеклянный


	Белый, голубовато-

белый
	Белая


	Неровный; совершенная

по двум направлениям

под углом менее 90О


	Таблитчатые кристаллы 

в виде

сросшихся пластинок


	Иногда с тонкой

штриховкой

на плоскостях спайности

	
	№ 38. Анортит

(кальциевый плагиоклаз)


	Са [Al2 Si2О8]


	(6 - 6,5) 2,7
	Стеклянный


	Серый, белый,

голубоватый,

желтоватый


	Белая


	Ясная в двух

направлениях


	Таблитчатые

кристаллы

(встречаются редко)


	Сходен с альбитом,

отличается только в

шлифах



	
	№ 39. Лабрадор (известково-

натровый плагиоклаз)
	Изоморфная смесь


	(6) 2,7


	Стеклянный,

перламутровый
	Серый, темно-серый,

иризирует с голубыми и

зеленоватыми переливами


	Белая


	Совершенная в двух

направлениях


	Таблитчатые кристаллы с

заметной штриховкой на

плоскостях спайности


	В природе одиночные

кристаллы редки



	
	№ 40. Нефелин (элеолит –

«масляный камень»)
	Nа[AlSi O4]


	(6) 2,7
	Стеклянный на гранях,

жирный на изломе
	Серый, розовый, желто-

бурый, бесцветные

кристаллы
	Не дает
	Плоскораковистый;

несовершенная
	Мелкие призматические

кристаллы (встречаются редко)
	От ортоклаза и плагиоклазов

отличается жирным блеском

и несовершенной спайностью,

от кварца – твердостью и блеском


Лабораторная работа № 3

Изучение магматических горных пород

Горными породами называются естественные ассоциации минералов, возникшие в земной коре в результате кристаллизации природных силикатных расплавов, называемых магмой, процессов  осадкообразования, перекристаллизации, видоизменения ранее существовавших горных пород в процессах метаморфизма. 

По условиям и способу образования все горные породы делятся на магматические, осадочные и метаморфические.

Каждая горная порода образует в земной коре объемное тело (слой, пласт, линзу, массив, поток, покров и т. д.), имеет определенный вещественный состав и обладает специфическим внутренним строением. 

Вещественный состав горных пород характеризуется валовым химическим составом и минеральным составом. Валовый химический состав горных пород выражается в процентах содержанием главных окислов: Al2О3, SiО2, Fе2О3, FеО, СаО, MgО, Nа2О, К2О, Н2О.

Если горные породы состоят преимущественно из одного минерала (дунит, кварцит, известняк, каменная соль), то они называются мономинеральными, если же из нескольких (гранит, гнейс, обычная глина)  – полиминеральными. В обоих случаях различают главные породообразующие минералы, каждый из которых составляет более 5 % объема породы, и минералы второстепенные, слагающие менее 5 % горной породы.
Акцессорные минералы находятся в очень небольших количествах, но для однотипных пород являются характерными.

Породообразующие минералы делятся на светлоцветные (Si, Al) и темноцветные (Fe, Mg), а также на первичные (возникшие в процессе образования горной породы) и вторичные (в процессе последующих ее изменений). 

Строение горной породы характеризуется структурой и текстурой. Под структурой понимают внутреннее строение горной породы, обусловленное формой, размерами, количественным соотношением ее составных частей – минералов. Текстура (сложение)  породы характеризует пространственное расположение частей породы в ее объеме, «рисунок» породы [1]. 
Магматические горные породы возникают путем кристаллизации магмы при ее остывании в недрах Земли (глубинные) или на ее поверхности (излившиеся). 
Глубинные (интрузивные) породы формируются в условиях высокого давления при больших температурах. Остывание магмы происходит медленно, равномерно, нередко при участии газов, паров воды – образуются горные породы плотные, массивные, полнокристаллические (гранит, габбро).
Излившиеся (эффузивные) породы формируются в условиях быстрого остывания магмы (лавы) на поверхности земли, низкой температуры и небольшого давления, бурной отдачи газов и паров воды в атмосферу. Все это приводит к образованию горных пород, в составе которых имеется большое количество пор и аморфного стекла, иногда с включением отдельных кристаллов (базальт, обсидиан, пемза, туф).

Эффузивные породы образуются из той же магмы, что и глубинные, поэтому их называют аналогами глубинных пород (на поверхности Земли магму называют лавой).

По химическому составу, который определяется содержанием кремнезема SiО2, все магматические горные породы делятся на кислые (SiО2 75 – 67 % и более), средние (SiО2 67 – 52 %), основные (SiО2 52 – 40 %), ультраосновные (SiО2 менее 40 %).
В магматических породах бывают следующие структуры: 

1) зернистые (полнокристаллические), типичные для глубинных пород; 2) полукристаллические зернистые (совместное нахождение аморфного стекла и кристаллов); 3) стекловатые, характерные для излившихся пород. Среди зернистых структур выделяются: крупнозернистые – зерна  более 5 мм, среднезернистые – 2–5 мм, мелкозернистые – менее 2 мм. Также различают равномерно-зернистые и неравномернозернистые.

Магматическим породам свойственны текстуры однородные (массивная – равномерное, плотное расположение минералов или сплошная), типичные для глубинных пород, и неоднородные, свойственные всем излившимся породам. Неоднородные текстуры (полосчатая)  обусловлены чередованием в породе участков различного минерального состава или различных структур. Выделяют также текстуры: сланцеватую (расслоение на пластинки), шлаковую (ноздреватую) – порода, содержащая видимые глазом пустоты и др., миндалевидную (с овальными пустотами, заполненными вторичными минералами). 

Для магматических пород характерна трещиноватость. Для излившихся пород, залегающих на поверхности Земли, характерны мелкие и хаотичные трещины, образовавшиеся в результате воздействия процесса выветривания; в глубинных породах всегда присутствует закономерная трещиноватость, формирующая отдельность горных пород, которая часто является их диагностическим признаком. Например, для базальта характерна столбчатая отдельность, диабаза – шаровая, гранита – глыбовая. 

Трещиноватость – один из основных факторов, влияющих на величину показателей физико-механических и фильтрационных свойств массивов горных пород. По генезису выделяют типы трещин: 1)  литогенетические и петрогенетические – напластования и остывания (первичной отдельности); 2) тектонические – разломы, разрывы, трещины скола и отрыва, скольжения, сланцеватости, криважа; 3) экзогенные – выветривания, рагрузки (бортового отпора), гравитационные (на склонах с неустойчивым профилем равновесия); 4) техногенные, образованные в результате инженерной деятельности человека. 

Помимо выделения указанных генетических типов трещин при инженерно-геологическом изучении трещиноватости принято различать: 1) первичную трещиноватость скальных массивов, под которой (согласно В. В. Белоусову) понимают литогенетическую трещиноватость и трещиноватость, связанную с региональными тектоническими процессами, синхронными образованию пород, и 2) вторичную трещиноватость, к которой относятся трещины тектонического происхождения, выветривания, бортового отпора, гравитационные и техногенные [10].
Пирокластические горные породы
При извержениях вулканов в атмосферу выбрасывается огромное количество раскаленных обломков вулканического стекла, кристаллов различных минералов, твердеющей лавы. Пирокластические породы имеют признаки как осадочного, так и магматического происхождения, поэтому их выделяют в особую группу. Наиболее распространенными рыхлыми породами этой группы являются: вулканический пепел, состоящий из обломков размером до 1 мм, вулканический песок (1–2 мм), вулканический гравий (2–10 мм), лапилли (веретенообразные обломки застывшей в полете лавы 10 – 30 мм в длину), вулканические бомбы (обломки и куски застывшей, часто в полете, лавы до нескольких сантиметров в поперечнике). Нередко такие рыхлые отложения претерпевают диагенез.

Сцементированными представителями горных пород являются: туфы, если пирокластический материал содержится в количестве, превышающем 90 %; при содержании его от 30 до 90 % - туффиты; от 10 до 30 % – туфогенные породы. По составу пирокластические частицы могут быть липаритовыми, трахитовыми, ангезитовыми, базальтовыми и т.д.; в туфах, туффитах и туфогенных породах обычно содержатся примеси обломочных и органогенных материалов. 

Сцементированные пирокласты образуются в результате уплотнения, затвердевания и цементации вулканогенного материала на суше (туфы)  или в водной среде (туффиты и туфогенные породы).
Задание № 1. Изучить выданные образцы магматических горных пород, определить тип образцов (эффузивный или интрузивный магматизм), руководствуясь табл. 3.
                                                                                              Таблица 3

	Порядок изучения и описания отличительных признаков магматических горных пород

	Эффузивные и сходные с ними жильные породы
	Интрузивные породы

	1. Цвет (см. интрузивные породы)

2. Текстура: массивная, полосчатая, слоистая, пятнистая, пузыристая (или миндалекаменная, когда пустоты, напоминающие зерна миндаля, заполнены опалом, халцедоном и др.). Когда вытянутые минералы находятся как бы в окаменевших потоках и струйках жидкой лавы в некоторых  породах, текстура называется флюидальной (а  будучи проявленной в щелочных лавах – трахитовой). Флюидальность отличается крайней невыдержанностью, отдельные «слои» здесь на небольшом расстоянии резко меняются по толщине, прерываются, изгибаются в различные складки
3. Структура. Наиболее распространены порфировая структура, когда в очень мелкозернистой или скрытокристаллической (афанитовой) основной массе располагаются отдельные крупные кристаллы – вкрапленники, и афировая, когда порода сложена только основной массой без вкрапленников
4. Минеральный состав вкрапленников, если они есть в породе. Характер распределения и количественные соотношения вкрапленников друг с другом и с основной массой. Описание минералов-вкрапленников: размеры, форма зерен и диагностические признаки минералов. Форма зерен вкрапленников может быть идиоморфной, с хорошей кристаллической огранкой, ксеноморфной, когда минералы утратили собственные кристаллические очертания, и скелетной, если границы зерен оказываются как бы изъеденными основной массой. При макроскопическом описании обычно обращают внимание на цвет основной массы – зеленые оттенки могут указывать на интенсивные вторичные изменения и принадлежность породы к палеотипным (древним) разновидностям. Наличие стекла в основной массе, наоборот, свидетельствует о кайнотипном (молодом) облике породы. Если нельзя уверенно отнести породу к палеотипной или кайнотипной, то ее следует определить как кайнотипную
5. Цветное число – количество темноцветных минералов в объемных процентах. Следует помнить, что кислые породы лейкократовые, с большим количеством кварца; у средних пород преобладает серая окраска (среднее цветное число 20), кварца мало или нет совсем; основные и ультраосновные породы, как правило, не содержат кварца. Цветное число основных пород достаточно велико, и для них свойственна окраска с преобладанием темно-серых тонов (лабрадор, полевой шпат основных пород окрашены в темно-серый цвет), а ультраосновные породы обычно окрашены в цвета, близкие к черным или темно-зеленым, и практически не содержат светлоокрашенных минералов
	1. Цвет. Если некоторые минералы в породе образуют изолированные скопления (шлиры) или полосы, то окраска будет пятнистой, полосчатой и др. Породы, окрашенные в светлые тона, называются лейкократовыми, а в темные – меланократовыми

2. Текстура: массивная, полосчатая, пятнистая и др.
3. Структура: афанитовая, когда отдельные зерна породы неразличимы; мелкозернистая с размерами кристаллических зерен меньше 0,5 мм в поперечнике; среднезернистая с размерами зерен от 0,5 до 1,0 мм; крупнозернистая – от 1,0 до 5,0 мм и гигантозернистая – более 5,0 мм. Структуры могут быть равномернозернистыми и неравномернозернистыми, когда одни зерна по размерам резко отличаются от других (например, порфировидная структура, образованная крупными кристаллическими зернами в мелкозернистом кристаллическом агрегате; также пегматитовая структура, напоминающая клиновидные древнеевропейские письмена)
4. Минеральный состав (визуально). Акцессорными минералами часто бывают циркон, сфен, магнетит, апатит и др.
5. Цветное число (см. эффузивные породы)


Произвести описание отличительных признаков магматических горных пород по примеру:
Например, образец № 1 серой породы, с крупными светлыми коричневато-желтыми пятнами. В породе ясно различимы кристаллические зерна, в среднем до 3 мм в поперечнике, и зерна более крупные, до 1,5 см в длину. Из этих данных следует, что структура породы полнокристаллическая, среднезернистая, порфировидная, текстура массивная, а порода является интрузивной (если бы кристаллических зерен не было видно, а структура определялась как порфировая или афировая, тогда породу следовало бы отнести к эффузивной или жильной). Серый цвет обусловлен развитием серых зерен плагиоклаза и кварца, составляющих примерно до 30 % объема породы. Крупные светлые коричневато-желтые зерна, количество которых также достаточно велико (около 30 %), представлены калиевым полевым шпатом. В породе присутствует немного мелких чешуйчатых зерен черного биотита и грубо изометричных очень мелких зерен магнетита; их количество определяет цветное число породы около 5. Наличие кварца дает возможность отнести породу к кислой, или в крайнем случае к средней по содержанию кремнезема. Так как количество кварца велико и в породе содержится калиевый полевой шпат, она попадает в группу кислых и однозначно определяется как биотитовый гранит.
Образец №2: темно-серая с зеленым оттенком однородная без видимой общей зернистости порода, с отдельными вкраплениями крупных темно-серых и черных кристаллических зерен. Структура ее определяется как порфировая, текстура – массивная; на этом основании порода может быть отнесена к эффузивной (или жильной). Отсутствие кварца и калиевого полевого шпата во вкрапленниках исключает кислый состав породы. Она может быть средней (не щелочной, так как не содержит калиевого полевого шпата). Большое цветное число (во вкрапленниках пироксен составляет около 20 % объема породы, и, кроме того, он, несомненно, содержится в темноокрашенной основной массе) и темно-серый, видимо, основной плагиоклаз вкрапленников определяют породу как основную. Таким образом, учитывая зеленый оттенок основной массы (признак образования вторичных минералов), породу следует назвать базальтовым порфиритом.
Формы залегания интрузивных горных пород
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Интрузивные горные породы (рис. 4 и 5) формируются в недрах земли и обнажаются на дневной поверхности только на участках глубокого эрозионного среза (обычно это щиты платформ). 
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Рис. 5. Формы залегания интрузивных горных пород: I – батолит (а); купол (б); шток (в); ксенолиты (г) на эродированной поверхности и в разрезе; II – гарполит (а) и дайки (б) на эродированной поверхности и в разрезе; III – лакколиты (а), лополит (б), штоки (в), дайки (г) и магматический диапир (д) на эродированной поверхности и в разрезе [7]

Пока все еще широко применяется простая и удобная для практического использования классификация Р. Дэли, согласно которой интрузивные тела на основании их взаимоотношений с вмещающими породами разделены на согласные и несогласные.
Согласные интрузивные тела образуются в результате внедрения магмы по плоскостям напластования в толщу горизонтально залегающих или слабо наклонных осадочных пород: силл – пластообразная интрузивная залежь, размеры которой могут варьировать в широких пределах, но их мощность всегда значительно уступает ширине и длине; лакколит – караваеобразное тело с плоским основанием и куполообразной кровлей; лополит – чашеобразное тело обычно очень крупных размеров, образующееся в результате накопления большого количества жидкой магмы, под тяжестью которой прогибаются нижележащие слои осадочных пород; факолит  – линзовидное тело, залегающее в ядре антиклинальной или синклинальной складки и образующееся одновременно со складчатостью (тела такого типа встречаются редко).
Несогласные интрузивные тела образуются в складчатых областях, занимают секущее положение по отношению к слоистости вмещающих пород: дайка – плитообразное вертикальное или крутопадающее тело, имеющее относительно небольшую мощность при большой протяженности по простиранию и падению; жила отличается от дайки обычно извилистой формой, наклонным или даже горизонтальным залеганием и меньшими размерами; шток – интрузивное тело, приближающееся к цилиндрической форме, с крутопадающими контактами; батолит  – огромное тело с куполообразной кровлей, осложненной углублениями и выступами.
Формы залегания эффузивных горных пород

Форма тел эффузивных пород (рис. 6) зависит от характера вулканического извержения, от степени вязкости лавы и от рельефа земной поверхности, на которую происходило излияние. Выделяют следующие две группы эффузивных тел: 1) тела, связанные с излияниями по трещинам, – покровы, потоки, дайки; 2) тела, возникшие в результате деятельности вулканов центрального типа, – потоки, купола, иглы, конусы, некки (жерловины), диатремы (трубки взрыва).
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Рис. 6. Формы залегания эффузивных пород (в возрастной последовательности): 

покровы (а), потоки (б), некки (в), сомма (г) и конусы (д) на поверхности  и в разрезах; жирная линия – разлом в складках 
Задание № 2. Зарисовать схематично представленные ниже (рис.7)  формы залегания магматических горных пород, дать им  названия и  определить  вид магматизма по происхождению – эффузивный или интрузивный. 
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Рис. 7.  Некоторые формы залегания магматических горных пород

Лабораторная работа № 4

Изучение осадочных горных пород
Осадочные горные породы образуются на поверхности Земли в результате действия различных экзогенных процессов, среди которых немаловажную роль играет жизнедеятельность животных и растительных организмов. Возникающие при этом осадки впоследствии уплотняются, претерпевают различные физико-химические изменения, объединяемые понятием диагенеза, и превращаются в осадочные горные породы.

По генетическим признакам среди осадочных горных пород выделяют три главные группы:

1) обломочные породы, возникшие в результате механического разрушения каких-либо пород и накопления образовавшихся обломков;

2) глинистые породы, являющиеся продуктом преимущественно химического разрушения пород и накопления возникших при этом глинистых минералов;

3) химические и биохимические (органогенные) породы, образующиеся при химическом разрушении, растворении минералов материнских пород и последующем выпадении новых минералов в осадок и в результате жизнедеятельности организмов.

Задание № 1. Рассмотреть, описать и назвать выданные преподавателем  обломочные    породы (по табл.  4: порядок изучения и определения главных признаков осадочных пород), опираясь на теорию, изложенную ниже.
Обломочные горные породы. 
По структуре, т.е. по величине обломков, обломочные породы делят на: грубообломочные (более 2 мм в поперечнике) – гравий и дресву (2–20 мм), галечник и щебень (20–200 мм), валуны и глыбы (более 200 мм); на среднеобломочные или песчаные (2–0,05 мм); на мелкообломочные или пылеватые (0,05–0,005 мм).

Одни обломочные накопления могут находиться в рыхлом состоянии, другие цементируются различными минеральными веществами – природными цементами: кремнеземистый цемент (кварц, опал, халцедон), железистый (лимонит), карбонатный (кальцит, доломит), глинистый (глинистые минералы типа каолинита, гидрослюд, монтмориллонита). Наиболее прочен кремнеземистый цемент, менее прочны железистый и карбонатный цементы. Породы, сцементированные глинистым веществом, – малопрочны, легко размокают в воде.

Грубые неокатанные (угловатые) обломки в цементированном виде дают породу под названием брекчия, а из окатанных обломков образуются конгломераты. Сцементированные пески получили название песчаников.
                                                                                                                    Таблица 4

Порядок изучения и определения главнейших признаков осадочных горных пород
	1. Структура – свойство, обусловленное формой и размером слагающих породу частиц. По величине обломков бывают структуры: грубообломочные (псефитовые); песчаные (псаммитовые); пылеватые (алевролитовые); глинистые (пелитовые). По форме обломков различают структуры: угловатые (неокатанные); округло-угловатые (полуокатанные); округло-полированные (окатанные). По величине зерен среди песчаных пород выделяют структуры: грубозернистые (2 – 1 мм), крупнозернистые (1 – 0,5 мм), среднезернистые (от 0,5 до 0,25 мм), мелкозернистые (от 0,25 до 0,1 мм). В зависимости от соотношения зерен по размеру выделяют структуры: равно- и разнозернистые; оолитовые (зерна округлые стяжения до 2 мм); листоватые (листовато-слоистое сложение); игольчатые и волокнистые; брекчевидные (спаянные остроугольные обломки)

	2. Текстура обусловлена происхождением породы, особенностями расположения ее частиц и внешним видом породы. По характеру взаимного расположения частиц текстуры бывают: беспорядочная (у морены, брекчии, грубообломочного конгломерата и т. п.); слоистая; листоватая (порода разделена на пропластки в связи с частой сменой зерен различного размера по слоистости); черепитчатая – разновидность листоватой, характер зерен изменяется таким образом, что они легко разделяются на тонкие, мелкие таблички, частично черепитчато перекрывающие друг друга; полосчатая, при которой поверхности слоистости почти параллельно или волнообразно изгибаются и выклиниваются. По слоистости текстуры бывают: параллельная, или горизонтальная; косая или перекрестная. По степени пористости: плотные (пористость не заметна на глаз); мелкопористые; крупнопористые (поры от 0,5 до 2,5 мм); кавернозные. Пористость типична для всех осадочных пород. Исключение составляют лишь некоторые породы химического происхождения (известняки, гипсы и др.). Мелкие поры, невидимые глазом, типичны для глин; крупные – характерны для лессовидных пород, песков. В таких породах, как известняки-ракушечники, поры очень большие, в виде пустот и их часто называют кавернами. Поры могут быть закрытые и открытые. В песках общий размер пористости составляет  30 – 40 %, в лессовидных суглинках – 40 –55 %, в глинах – более 70 %


	3. Окраска – важный диагностический признак осадочных горных пород и зависит: 1) от окраски минералов, слагающих породу; 2) от окраски рассеянной в породе примеси и цемента (масса тонкозернистого и аморфного материала, скрепляющая отдельные, более крупные зерна); 3) от цвета тончайшей корочки, часто обволакивающей зерна составляющих породу минералов 

Белый и светло-серый цвета обычно обусловлены окраской главных минералов осадочных пород – кварца, каолинита, кальцита, доломита и др.; темно-серый и черный цвета – углистое вещество, реже соли марганца и сернистого железа; красный и розовый цвета связаны с примесью в породе окислов железа; зеленый цвет зависит от примеси закисного железа и присутствия глауконита, но иногда хлорита и малахита; желтый и бурый цвета связаны с присутствием в породе лимонита  

	4.  Плотность

	5. Минеральный состав разнообразен: обломки различных пород (магматических, осадочных, метаморфических); первичные минералы, сохранившиеся после разрушения исходных пород (кварц, полевые шпаты, слюды и др.); вторичные минералы (глинистые минералы, типичные только для осадочных пород); минералы, сформировавшиеся в осадочных породах в периоды диагенеза (цементации) и эпигенеза (под действием процесса выветривания меняют состав и свойства – гипс, кальцит, галит, опал, магнетит). Минералы осадочных пород могут находиться в кристаллическом, аморфном и коллоидном состояниях. Осадочные горные породы могут быть как мономинеральными, так и полиминеральными. В большинстве осадочных пород наблюдаются органические остатки. В одних случаях – это примесь в виде гумуса (глины, суглинки), в других – остатки растений или скелетных частей организмов в виде окаменелостей, в третьих – это основная масса пород (торф, сапропель, пель).

Классифицировать осадочные горные породы можно по минералогическому и генетическому признакам.

По своему происхождению осадочные горные породы разделяются на четыре группы: обломочные, глинистые, хемогенные (химические) и органогенные


а) Грубообломочные породы

Рыхлые крупнообломочные породы – глыбы, щебень, дресва, валуны, галечники, гравий. Сложение их рыхлое либо слабо связанное глинистыми частицами. В их состав входят обломки и частицы минералов и пород (магматических, метаморфических, осадочных скального типа). Для таких пород необходимо проводить гранулометрический анализ.

Залегание галечников и гравия слоистое. Щебень и дресва – в виде накоплений в нижней части склонов рельефа.
Сцементированные породы  – конгломерат и брекчия (характерна  обломочная, разнозернистая структура; текстура беспорядочная). Плотность сцементированных пород 1,5–2,9 г/см3. Временное сопротивление сжатию колеблется от 5 до 160 МПа. Значительные колебания в прочности зависят от состава обломков, их формы, размера и цементирующего вещества. Минеральный состав обломков зависит от состава исходной породы. Природными цементами могут быть: кальцит (вскипает при действии 10 %-ной соляной кислоты); гипс (царапается ногтем); глина (если подышать на породу, издает землистый запах, сравнительно легко размокает в воде); кварц, халцедон, опал (не царапаются ножом); водные окислы железа (придают породе ржаво-бурую окраску); битумы (придают породе черную или темно-бурую окраску). Твердые продукты извержения вулканов, сцементированные природными цементами, называются туфоконгломератами. 
б) Песчаные породы

Рыхлые мелкообломочные породы – пески (2–0,05 мм). Пески по относительной величине зерен могут быть равномерно- и разнозернистыми. Кроме того, их подразделяют на: крупные (содержание частиц > 0,5 мм более 50 %); средние (частицы > 0,25 мм в количестве, превышающем 50 %); мелкие (частицы > 0,1 мм в количестве, превышающем 75 %); пылеватые (содержание частиц размером > 0,1 мм менее 75 %). 

Пески бывают мономинеральными (кварцевый песок) и полиминеральными (пески аркозовые  имеют красную и розовую окраску;  граувакки, разноокрашенные пески). Наиболее характерная окраска песков – белая, серая, бурая, желтая. Форма зерен изменяется от угловатой до окатанной. Плотность зерен 1,8–2,64 г/см3. Промышленные скопления полезных ископаемых в песках носят название россыпей.
Сцементированные породы: сцементированные пески называют песчаниками. Цементирующими веществами могут быть кальцит, гипс, глина, кварц, халцедон, опал, водные окислы железа, битумы и др. На ощупь песчаник грубый. Строение его землистое. Сложение плотное. Минеральный и зерновой составы характерны для песков. По относительной величине зерен различают равномерно- и разнозернистые песчаники, а по их преобладающему размеру – грубо-, крупно-, средне- и мелкозернистые разности. Окраска песчаников зависит от цементирующего вещества и различных примесей, может быть серой, темно-серой, желтоватой, бурой, красноватой. Плотность 1,9–2,8 г/см3. Временное сопротивление сжатию от 10 до 140 МПа. В природных условиях песчаники встречаются  в виде линз и пластов.

По минеральному составу выделяют следующие группы псаммитовых пород [7]:

– кварцевые пески и песчаники; главный компонент – кварц (до 95 %), в виде примеси встречаются полевые шпаты, слюда, глауконит и др.; цемент разнообразный – кремнистый, глинистый, известковистый, глинисто-известковистый, железистый, фосфоритовый и др.;

– магнетитовые и гранатовые пески; в этих песках преобладают зерна указанных в названии минералов; встречаются редко;

– кварцево-глауконитовые пески и песчаники; главные составляющие части – кварцевые зерна (40–20 %), зерна глауконита (60–80 % и более), небольшая примесь слюды и отдельные зерна других минералов; в зависимости от количества глауконита  и интенсивности его собственного цвета пески имеют более или менее яркую зеленую окраску, а при выветривании, сопровождающемся разложением глауконита, переходят в ржаво-бурые железистые пески;

– железистые пески и песчаники; пески состоят из кварца, зерна которого покрыты корочками бурого железистого минерала – гетита и гидрогетита, причем песчаники сцементированы этим железистым минералом; окраска от лиловато-бурой до ржаво-оранжевой;

– аркозовые пески и песчаники; главные компоненты – кварц, полевые шпаты и темный минерал (роговая обманка, биотит и пироксен), образующиеся за счет разрушения гранитов и близких к ним пород; состав цемента самый разнообразный;

– граувакки; темноокрашенные, зелено-бурые и зелено-серые обломочные породы, обычно плотно сцементированные; состоят из зерен различных минералов и обломков осадочных, изверженных и метаморфических пород; состав цемента разнообразный.
в) Пылеватые породы

 Преобладающий размер частиц от 0,05 до 0,005 мм.
Рыхлые породы называются  алевритами. Примером алевритов является  лесс – отложения, в состав которых входит более 

50 % фракций размером от 0,05–0,005 мм, обладающие высокой пористостью (до 55 %) и макропористостью (крупные поры, различаемые глазом). По внешнему виду они представляют собой однородную палевую, серовато-желтую или светло-желтую породу. При естественной влажности легко растираются пальцами в порошок. Породообразующими минералами являются кварц, полевые шпаты, карбонаты и глинистые минералы. Среди карбонатов обычно преобладает кальцит в виде дисперсных, равномерно рассеянных в породе кристаллов и скоплений (корочки, желваки). Группа глинистых минералов (более 10–15 представителей) представлена каолинитом, монтмориллонитом, гидрослюдой и другими разновидностями.

Лессовые породы обладают просадочностью (до 10 %), что выражается в способности лессовой толщи при увлажнении под собственной массой самоуплотняться за счет потери связи между составляющими породу обломками  [6] и уменьшения пористости, деформируя поверхность земли. 

По происхождению лессовые породы бывают эоловыми, пролювиальными, делювиальными и др.
Связные, отвердевшие, сцементированные пылеватые породы   – алевролиты. Цвет различный, чаще серый до черного, бурый, красноватый. Структура пылевато-глинистая. Текстура массивная, тонкослоистая. В воде не размокают, при расколах дают остроугольные осколки и плитки.

Задание № 2. Рассмотреть, описать и назвать выданные преподавателем  глинистые породы (по табл. 4: порядок изучения и определения главных признаков осадочных пород), опираясь на теорию, изложенную ниже.

          Глинистые породы 

Глина, суглинок, супесь  – связные породы – являются сложными полидисперсными и полиминеральными породами; глины сложены более чем на 30 % из глинистых частиц (< 0,005 мм). В их составе основное место занимают глинистые минералы типа каолинита, гидрослюды, монтмориллонита. Среди второстепенных минералов встречаются полевые шпаты, слюды, хлорит, опал, а также окислы и гидроокислы железа, карбонаты и гипс. В глинах встречаются аморфные образования, органическое тонкодисперсное вещество (углистое, битуминозное, гуминовое),  остатки флоры и фауны. Структура землистая, текстура слоистая. Суглинки сложены глинистыми частицами от 30 до 10 %, супесь – от 10 до 3 %.

По происхождению глины подразделяются на остаточные (или первичные), возникшие в результате процесса химического выветривания, и осадочные (или вторичные), которые образовались за счет переотложения первичных глин. Иногда глины с размером частиц менее 0,005 мм называют жирными, а в том случае, когда наблюдается значительная примесь песчаных обломочных минералов, – тощими. Окраска глины разнообразна – бурая, белая, зеленая – и зависит от состава минералов глинистой массы и красящих примесей (оксиды железа, органическое вещество). Плотность глин 1,8–2,0 г/см3. В большинстве случаев глины гидрофильны. Наибольшее набухание присуще монтмориллонитовым глинам [11].
Сцементированная порода – аргиллиты (плотная глина) – темные, камнеподобные, совершенно не размокающие (за редким исключением) в воде глины. Затвердевание их – результат уплотнения, дегидратации и перекристаллизации глинистых частиц или начальной стадии метаморфизма. Первоначальный глинистый материал частично видоизменен, в нем наряду с глинистыми имеются новые минералы – серицит, хлорит, мусковит и др. Структура глинистая. Текстура плотная, тонкослоистая или тонкоплитчатая. В воде не размокает. При увлажнении иногда издает землистый запах. Среди аргиллитов встречаются массивные и плитчатые разновидности. Аргиллиты могут быть слоистыми.
Пирокластические породы  имеют признаки как осадочного, так и магматического происхождения, поэтому их выделяют в особую группу (см. выше, лабораторная работа №3).
Задание № 3. Рассмотреть, описать и назвать выданные преподавателем хемогенные  породы  (по табл. 4: порядок изучения и определения главных признаков осадочных пород), опираясь на теорию, изложенную ниже.
Хемогенные горные породы
Хемогенные породы образуются в результате выпадения химических осадков (солей) из водных растворов. Это происходит в водах соленых подземных источников, рек, морей, океанов вследствие изменения условий среды, взаимодействия растворов различного состава, испарения воды. Минеральные соединения выпадают из водных растворов в такой последовательности: первыми осаждаются карбонаты кальция (известняк, доломит), затем следует каменная соль, магниевые соли, калийные соли. Растворяются эти образования в обратном порядке, т. е. начиная с калийных солей.
а) Карбонатные породы представлены различными известняками, доломитами и породами промежуточного характера.
Известняки – породы, широко распространенные в земной коре. Известняки бывают и химического, и органогенного происхождения. В состав их входят минералы кальцит и доломит. В качестве примесей могут присутствовать магнезит, кварц, глинистые минералы, сидерит, пирит и многие другие, от содержания которых известняки подразделяются на доломитизированные, кремнистые, глинистые, железистые и т. д. Окраска известняков различна: серая, белая, желтоватая – и связана с примесями. Структура и текстура зависят от происхождения. Выделяют крупно-, средне-, мелко-, микро-, неравномернозернистые, афанитовые, землистые, оолитовые и другие разности.

По характеру сложения все известняки бывают землистыми, ракушечниками, плотными и мраморовидными. В зависимости от условий генезиса их разделяют на три типа:
* Известняки химического происхождения возникают путем осаждения карбонатов из водных растворов. Бывают: известковый туф – пористая, ноздреватая порода, встречается по склонам речных долин в местах выхода подземных вод (структура микрозернистая); оолитовый известняк – концентрически скорлуповатые стяжения кальцита, сцементированные кальцитовым цементом (шаровидные зерна кальцита – оолиты размером 1–5 мм). Эти известняки образуются на прибрежных участках теплых морей и залегают в виде пластов. 
* Обломочные известняки сложены из обломков известковистого материала различной величины и сцементированы зернистым кальцитом.
* Известняки смешанного происхождения.

Мергели – тонкозернистые, разной степени твердости породы, имеют смешанный карбонатно-глинистый состав. Состоят из 50–70 % известняка (реже  доломита) и 25–50 % глинистых частиц, иногда содержат примесь доломита и кремнистого материала. Реже в виде примесей присутствуют также опал, глауконит, гидроокислы железа и другие минералы. Структура землистая, текстура массивная.  Окраска мергелей светлая, желтоватая, зеленоватая и сероватая, реже они имеют темно-серые, бурые и красные тона. Бурно вскипают при действии 10 %-ной соляной кислоты. Капля кислоты после реакции оставляет на поверхности породы грязное пятно (характерное отличие от известняка). Мергели образуются в морских бассейнах, лагунах и пресноводных озерах.

Одновременное осаждение карбонатного и глинистого материалов приводит к образованию группы пород с различным содержанием кальцита:

	Порода  
	Кальцит, %

	Карбонатная глина
	5–25

	Мергель
	25–50

	Глинистый известняк
	50–75

	Известняк
	75–100


Мергели способны быстро разрушаться при выветривании.
Доломиты отличаются от известняков повышенным содержанием минерала доломит. В них также встречаются примеси кальцита, оксида железа, гипса, ангидрита, реже кварца и халцедона, глинистых минералов и остатков организмов. Главное практическое отличие доломитов от известняков – это их способность вскипать только с подогретой соляной кислотой. Окраска доломитов серая, белая, красноватая. Структура скрытокристаллическая, тонкозернистая; строение плотное. Цвет белый, желтоватый, серый, зеленоватый, красноватый. Форма залегания пластообразная.
б) Сульфатные породы

 Гипс образует мощные пласты, залежи, штоки и линзы, сопровождающиеся слоями глины, каменной соли, мергеля и ангидрита. Внешне порода имеет белый или серый цвет, иногда окрашена оксидами железа в различные оттенки. Основным минералом является гипс. В числе примесей присутствуют ангидрит, глинистые и другие минералы. Структура от мелко- до крупнозернистой. Различают сахаровидный, мраморовидный, крупнозернистый и другие морфологические типы гипса.

 Ангидрит представляет собой плотную разнозернистую породу. Цвет белый, серый, голубоватый или красноватый. Он залегает пластами совместно с гипсом, часто с каменной солью, чередуясь с глинами, песчаниками и известняками. Ангидрит растворяется в воде.
в) Галоидные породы

Каменная соль образует зернистые, реже листоватые и волокнистые скопления. Окраска зависит от примесей и бывает белой, серой, желтоватой, синей, красноватой. Каменная соль в основном состоит из галита. В виде примесей присутствуют сильвин, карналлит, глинистые минералы и некоторые другие.
Аллитовые породы (бокситы) – образования, возникшие в процессе выветривания и состоящие преимущественно из гидратов глинозема. Помимо гидроксида алюминия в состав бокситов входят гематит, глинистые минералы, опал и др. Форма залегания пластовая. Порода довольно твердая, пористая. Цвет бокситов белый, серый, охристо-желтый, буровато-красный.
Задание № 4. Рассмотреть, описать и назвать выданные преподавателем органогенные породы (по табл. 4: порядок изучения и определения главных признаков осадочных пород), опираясь на теорию, изложенную ниже.
Органогенные горные породы
Они образуются в результате накопления и преобразования в процессе диагенеза остатков животного мира и растений на земной поверхности, дне морей и океанов.
а) Органогенные известняки образуются за счет скопления известковых остатков организмов (ракушечник имеет в своем составе крупные раковины, коралловые, нумуллитовые, фузулиновые известняки). Органогенные известняки залегают в виде пластов мощностью в несколько десятков метров. Вследствие значительной пористости в них обычно наблюдается циркуляция подземных вод, вызывающих растворение карбонатов и развитие пустот (каверн, ноздреватостей и более крупных образований – пещер). 
Мел является одной из разновидностей органогенных известняков – имеет землистое сложение, мягок, пачкает руки, окраска белая или светло-серая. Его образование связано с осаждением на дне моря тонкого карбонатного материала, представлявшего собой скелеты микроскопических водорослей и организмов. Мел состоит из 60–70 % кальцитовых остатков морских планктонных водорослей и 30–40 % тонкозернистого порошкообразного кальцита. Содержание примесей не более 1 %. Отличительные особенности: бурно вскипает при действии 5 %-ной соляной кислоты; содержит большое количество ходов илоедов (различимы при увеличении).
б) Кремнистые породы

Диатомит – слабосцементированная порода белого, светло-серого и желтовато-серого цвета, состоящая из микроскопически малых скелетов диатомитовых водорослей, радиолярий и губок. Он всегда содержит примесь тонкого глинистого материала, глауконита и кварца. Строение землистое рыхлое или сцементированное. Текстура пористая. Отличительные особенности: легкий, жадно впитывает воду, прилипает к влажному пальцу, растирается пальцами в тончайшую пудру, не вскипает при действии соляной кислоты.
Трепел – легкая, землистого облика порода, состоящая из зернышек опала (размером менее 0,005 мм) или халцедона, видимых только под микроскопом. В качестве примесей присутствуют скелетные остатки диатомей и радиолярий, глинистый материал, оксиды железа и марганца. Окраска трепела чаще всего белая, светло-серая, желтоватая, реже бурая, красная, черная.
Опоки – породы органогенного происхождения. Чаще всего они образуются путем цементации кремнистым веществом трепелов. Содержание органических остатков небольшое. Опока – порода легкая, твердая, пористая. Имеет светло-серый, зеленовато-черный или светло-желтый цвет. Залегает пластами. Внешне она похожа на мергель, но отличается от него тем, что не реагирует с соляной кислотой. Отличительные особенности: при ударе опока колется со звенящим звуком на мелкие остроугольные обломки, обладающие раковистым изломом. Опока похожа на диатомит и трепел, но отличается большей прочностью.
в) Углеродистые породы (каустобиолиты)
Общая характерная черта этих пород – горючесть, обусловленная большим содержанием свободного углерода или смесей углеводородов. Все каустобиолиты возникли в результате жизнедеятельности организмов (растительных и животных).

Твердые каустобиолиты:

Их формирование происходит в две стадии. Первая стадия – превращение растительного вещества в торф. Вторая стадия – превращение торфа после захоронения его под толщей осадков в бурый уголь, каменный уголь или антрацит. Первая стадия протекает тысячелетия, вторая – миллионы и десятки миллионов лет.
Торф состоит из не полностью перегнивших и обуглившихся разнообразных растительных остатков (мхи, камыши, древесные стволы и т. д.). Торф представляет собой волокнистую ткань, с увеличением глубины он  становится более однородным и приобретает буро-черную или черную окраску.

Ископаемые угли образовались из остатков растений прежних геологических эпох путем сложных изменений (обугливания), выразившихся в постепенном обогащении углеродом материнского вещества угля. В зависимости от степени обугливания среди ископаемых углей различают бурые угли, каменный уголь различных типов и антрацит.
Бурые угли – промежуточные образования между торфом и каменным углем. Они имеют буро-черную окраску, плотнее торфа.
Каменный уголь – следующая после бурого угля стадия изменения торфа. Он более плотен, имеет черную окраску, всегда слоист.
Антрацит – последняя стадия изменения ископаемого угля. Он характеризуется черным цветом, большой твердостью и полуметаллическим блеском.

Жидкие каустобиолиты:
Нефть – жидкая горючая маслянистая порода с характерным запахом. Состоит из смеси углеводородов парафинового и нафтенового ряда, реже бензольного. Основные составные части – углерод и водород.

Вопрос о происхождении нефти до сих пор окончательно не решен. Большинство исследователей считают, что нефть органического происхождения.
Асфальты (горная смола) – плотные буровато-черные битуминозные породы с сильным смоляным блеском и крупнораковистым изломом.
Озокерит (горный воск) представляет собой нефтяные воскообразные породы, в которых содержится до 50 % и более твердых углеводородов.

Лабораторная работа № 5

Изучение метаморфических горных пород

На земной поверхности активно действует процесс выветривания (разрушения горных пород и строительных материалов). Под поясом выветривания располагается пояс цементации, где рыхлые осадочные породы уплотняются и цементируются природными цементами. Ниже этой зоны, примерно с глубины 1 км, простирается зона метаморфизма.

В зоне метаморфизма все горные породы – магматические и осадочные – подвергаются воздействию факторов метаморфизма – высокой температуры, давления с одновременным влиянием флюидов (жидкие (или газообразные) компоненты магмы или циркулирующие в глубинах Земли насыщенные газами растворы). Из них рождаются принципиально новые породы – метаморфические, которые имеют свой минеральный состав, структуры, текстуры, свойства.

Основными факторами метаморфизма являются высокое давление, высокая температура, газовые компоненты из состава магмы и действие водных растворов.

По преобладанию тех или иных факторов в ходе преобразования выделяется несколько различных типов метаморфизма [7].
1. Региональный метаморфизм вызывается высоким неравномерным давлением и температурой,  захватывает большие пространства. Этот процесс сопровождается перекристаллизацией и новым минералообразованием в условиях расплющивания и пластического течения пород, что приводит к появлению наиболее характерной для метаморфических образований ориентированности (параллельному расположению) минеральных частиц. 
2. Динамометаморфизм  возникает под воздействием давления в условиях невысоких температур и заключается в интенсивном дроблении минеральных зерен без существенной их перекристаллизации.
3. Контактовый метаморфизм вызывается действием высокой температуры, паров и растворов, связанных с внедрением магматического расплава. Наблюдается вдоль границ магматических тел и имеет местное значение в преобразовании вмещающих пород, изменении их структуры, текстуры и состава.
4. Пневматолитовый и гидротермальный метаморфизм развивается при интенсивном привносе в породу новых веществ горячими водными растворами и газовыми эманациями, поднимающимися из остывающего магматического очага.

   При очень интенсивном привносе новых веществ и развитии замещения первичных минералов химически активными веществами возникает особый вид метаморфизма – метасоматоз.

      Важнейшие особенности метаморфических пород

Главнейшие отличия метаморфических пород от магматических и осадочных заключаются в их минеральном составе, а также в структурных и текстурных особенностях.

Метаморфические породы состоят лишь из минералов, устойчивых в условиях высоких температур и давления. К ним относится большинство минералов магматических пород: кварц, альбит, плагиоклазы, калиевый полевой шпат (микроклин), мусковит, биотит, роговая обманка, пироксен (авгит), магнетит, гематит, а также один из минералов осадочных пород – кальцит. Кроме того, в метаморфических породах распространены минералы, характерные только для них, – серицит, хлорит, тальк, серпентин, гранат, графит и др.

Метаморфические породы обладают кристаллической структурой, причем особенно характерны листоватая, чешуйчатая, игольчатая и таблитчатая формы зерен (кристаллов). Имеются также слабометаморфизованные скрытокристаллические породы и переходные разности, содержащие участки первичных пород некристаллического строения. Остаточные структуры первичных пород называются реликтовыми. По величине зерен различают крупнокристаллическую (диаметр частиц более 1 мм), среднекристаллическую (0,25–1 мм) и мелкокристаллическую (менее 0,25 мм) структуры [7].

По взаимному расположению и типам зерен выделяются следующие текстуры: сланцеватая – с параллельным расположением чешуйчатых или таблитчатых минералов; гнейсовая – с параллельным расположением таблитчатых минералов при малом содержании чешуйчатых частиц; полосчатая – с чередованием полос разной толщины различного минерального состава; волокнистая – в породах, сложенных волокнистыми и игольчатыми минералами, вытянутыми примерно в одном направлении; очковая – с рассеянными в породе более крупными овальными зернами или агрегатами, обычно выделяющимися по цвету; плойчатая – в случае присутствия в породе очень мелких складок; беспорядочная – с неориентированным расположением зерен, обычно округло-неправильной формы; массивная – с прочным сложением породы при плотном, связном соединении минеральных зерен; текстура породы может быть при этом также полосчатая, беспорядочная или гнейсовая.

Описание некоторых метаморфических горных пород

Глинистый сланец, кровельный сланец.  Текстура тонкосланцеватая. Состоит из макроскопически не различимых глинистых минералов, кварца, иногда серицита, хлорита. Структура скрыто-кристаллическая. Цвет серый до черного, зеленоватый, желтоватый, бурый, красноватый. Легко раскалывается на плитки с матовой поверхностью. Блеск тусклый, в воде не размокает. Плотная разновидность, раскалывающаяся на тонкие (2,5–6 мм), ровные и прочные пластинки, – кровельный сланец.
Филлит. Текстура тонкосланцеватая. Состоит из кварца, иногда хлорита, биотита, полевых шпатов, кальцита. Цвет зеленый, серый, красноватый, бурый, черный, фиолетовый. Структура микрозернистая (микрочешуйчатая), полнокристаллическая. Легко раскалывается на плитки со слабым шелковистым блеском на плоскостях сланцеватости.
Слюдяной сланец. Текстура сланцеватая. Состоит из слюд (мусковит, биотит), кварца, иногда граната, графита. Цвет белый, бурый, черный. Структура средне- или крупнокристаллическая (чешуйчатая). Легко расщепляется на тонкие упруго-гибкие пластинки с шелковистым блеском по плоскостям спайности.
Гнейс. Текстура массивная, полосчатая, реже очковая или сланцеватая. Состоит из кварца, полевых шпатов, биотита, роговой обманки, иногда пироксенита, граната, графита и др. Цвет серый, желтоватый, черный и др. Характерно чередование светлых (кварц, полевые шпаты) и темных полос (биотит, роговая обманка). В очковых гнейсах наблюдаются  крупные кристаллы полевых шпатов среди более мелкозернистой массы. Структура зернисто-кристаллическая (средне- и крупнозернистая). По минеральному составу и свойствам близок к граниту, отличается от него текстурой. Переходные разности называются гнейсогранитами или гранитогнейсами.
Роговик. Текстура массивная беспорядочная. Состоит из кварца, биотита, часто из полевых шпатов, граната, иногда роговой обманки, пироксена, магнетита. Цвет белый, буровато-, розовато-, светло-, темно-серый до черного, темно-зеленый. Структура мелкозернистая. Характерны значительная прочность и раковистый излом. В зависимости от преобладающих минералов выделяют разновидности роговиков: биотитовый, амфиболовый, известково-силикатовый, кварцево-слюдяной. 
Грейзен. Текстура массивная беспорядочная. Состоит из кварца, мусковита, иногда турмалина, топаза, флюорита. Цвет белый, светло-серый, зеленоватый. Структура крупнокристаллическая с зубчатыми неровными очертаниями зерен кварца и чешуек слюды.
Кварцит, кварцитовый песчаник. Текстура массивная, редко сланцеватая. Состоит в основном из зерен кварца, сцементированных кремнеземом (смесь опала, кварца и халцедона). Структура мелко- и тонкозернистая; иногда зерна трудно различимы (сливной кварцит). Цвет белый, серый, желтый, красноватый, малиновый и др. Характерны большая прочность и твердость (царапает стекло). Спайность отсутствует, излом раковистый; поверхность в изломе блестящая; при ударе звенит. Кварцитовидный песчаник – переходная порода от песчаников к кварцитам (начальная стадия метаморфизации).
Известковистый сланец. Текстура сланцеватая. Состоит из кальцита, хлорита, кварца или доломита и кварца. Переходная порода от известняка (доломита) к мрамору (начальная стадия метаморфизации).
Мрамор. Текстура массивная, полосчатая, реже сланцеватая. Состоит из кальцита, реже доломита, иногда с примесью графита, хлорита и др. Цвет белый, светло-серый, розовый, голубой, желтоватый, черный, пестрый, пятнистый и др. Структура тонко-, мелко-, средне- и крупнозернистая. Характерны невысокая твердость (стекло не царапает), бурное вскипание при действии 10%-ной соляной кислоты. Доломитовый мрамор вскипает с соляной кислотой только в порошке или в нагретом виде.
Скарн. Текстура массивная беспорядочная или пятнистая. Состоит из авгита, граната, плагиоклазов, иногда рудных минералов и др. Структура от мелко- до крупнокристаллической, часто неравномернозернистая с кучным распределением зерен минералов. Цвет темный, бурый, зеленовато-бурый.
Кварцево-серицитовый сланец. Текстура сланцеватая, иногда плойчатая. Состоит из хлорита, часто с примесью кварца, талька, слюд, полевых шпатов, граната. Цвет зеленый различных оттенков. Структура чешуйчато-зернистая или листовая. На ощупь жирный, раскалывается на пластинки. Твердость невысокая: легко царапается ножом. Видны чешуйки или листочки хлорита. Кварц без увеличения заметен плохо.
Тальковый сланец, талькит. Текстура сланцеватая, у талькита – массивная. Состоит из талька, кварца, иногда хлорита, слюд. Цвет белый, светло-серый, зеленоватый, желтоватый. Структура чешуйчато-зернистая. Жирный на ощупь, царапается ногтем. При наличии одного талька называется тальковый камень. Талькит содержит 75–99 % талька, кварц, рудные минералы. Структура мелкочешуйчатая.

Задание. Рассмотреть, описать и назвать выданные преподавателем метаморфические горные породы. 

Лабораторная работа № 6

Геохронологическая (стратиграфическая) шкала
Историю и общие закономерности развития и образования земной коры изучает специальная наука – историческая геология. Установление возраста горных пород необходимо для оценки их свойств и определения положения среди других пород. Различают абсолютный (в годах) и относительный (устанавливает какие породы древнее, какие моложе) возраст  горных пород.

Для установления относительного возраста используют два метода:

1) стратиграфический – считают, что нижележащие слои более древние, чем вышележащие; 

2) палеонтологический – зная последовательность и период жизни вымерших организмов, по их остаткам можно определить относительный возраст слоев осадочных пород.

В результате комплексного изучения истории Земли были составлены геохронологическая и стратиграфическая шкалы (табл. 5). 
Геохронологическая шкала, то есть шкала относительного геологического времени, дает представление о последовательности отрезков этого времени, которые соответствуют определенным этапам развития Земли. Стратиграфическая шкала отражает последовательность образования слоистых осадочных горных пород, слагающих земную кору. Каждому подразделению геохронологической шкалы соответствует определенное подразделение стратиграфической шкалы. Так эры в свою очередь делятся на периоды, а группы – на системы, первые из которых разбиваются на эпохи, а вторые – на отделы.

Слои или пласты осадочных пород представляют собой плоские тела сравнительно небольшой толщины, но распространяющиеся на большие площади. В слоистой толще каждый слой отделен от соседнего поверхностью напластования. Поверхность напластования, ограничивающая слой снизу, называется подошвой, ограничивающая его сверху – кровлей. Кратчайшее расстояние между кровлей и подошвой слоя называется его истинной мощностью. Определяя мощность какого-либо слоя в обнажении, часто замеряют не истинную мощность, а видимую, то есть расстояние между кровлей и подошвой в любом наклонном к слою разрезе (по склону рельефа).

Мощность слоев,  их распространение по площади, взаимное расположение бывают различными и зависят от условий, в которых происходило отложение осадков. Параллельная слоистость характерна для отложений спокойных морских и озерных бассейнов, косая – для речных отложений.

                                                                                      Таблица 5

Геохронологическая (стратиграфическая) шкала 

	    Эон


	     Эра 


	Период (система)

(цветовое обозначение),

млн лет
	Индекс


	Эпохи 

(отделы)
	Индекс



	Фанерозой (570±20)


	Кайнозойская КZ
(65±3)


	Четвертичный (1,8)

(желтовато-серый)
	Q

	Современная

Поздняя (верхний)

Средняя (средний)

Ранняя (нижний)
	Q4
Q3
Q2
 Q1

	
	
	Неогеновый (22)

(желтый)
	N
	Плиоценовая

Миоценовая
	N2
N1

	
	
	Палеогеновый (41)

(оранжево-желтый)
	
	Олигоценовая

Эоценовая

Палеоценовая
	ρ3
ρ2
ρ1


	
	
	Меловой (70)

(зеленый)
	К
	Поздняя (верхний)

Ранняя (нижний)
	К2
К1

	
	                   Мезозойская МZ 

(165±10)


	Юрский (55 – 60)

(синий)


	J
	Поздняя (верхний)

Средняя (средний)

Ранняя (нижний)
	J3
J2
J1

	
	
	Триасовый 

(40 – 45)

(фиолетовый)
	Т
	Поздняя (верхний)

Средняя (средний)

Ранняя (нижний)
	Т3
Т2
Т1

	
	
	Пермский (50 – 60)

(оранжево-коричневый)
	Р
	Поздняя (верхний)

Ранняя (нижний)
	Р2
Р1

	
	
	Каменноугольный 

(50 – 60) (серый)
	С
	Поздняя (верхний)

Средняя (средний)

Ранняя (нижний)
	С3
С2
С1

	
	
	Девонский (60)

(коричневый)
	D
	Поздняя (верхний)

Средняя (средний)

Ранняя (нижний)
	D3
D2
D1

	
	Палеозойская РZ
     (335±25)


	Силурийский (25 – 30)

 (серо-зеленый)
	S
	Поздняя (верхний)

Ранняя (нижний)
	S2
S1

	
	
	Ордовикский (45 – 50) (оливковый)
	O
	Поздняя (верхний)

Средняя (средний)

Ранняя (нижний)
	О3
О2
О1

	
	
	Кембрийский 

(90 – 100) 

(сине-зеленый)
	Є
	Поздняя (верхний)

Средняя (средний)

Ранняя (нижний)
	Є 3
Є 2
Є 1


Среди осадочных горных пород наибольшим распространением пользуются породы морского происхождения. Можно считать, что первичное, ненарушенное залегание слоистых толщ – горизонтальное или почти горизонтальное.

Если толща формировалась в процессе наступления моря на сушу, то есть при трансгрессии моря, молодые слои покрывают большие площади, чем подстилающие их более древние слои; в этом случае говорят о трансгрессивной толще (рис. 8, а). Если накопление осадков шло в сокращающемся по площади бассейне, то есть при регрессии моря, более молодые слои покрывают меньшие площади, чем подстилающие их более древние слои. Образовавшаяся при этом слоистая толща называется регрессивной (рис.8, б).




                 а)                                                      б)
Рис. 8.  Трансгрессивное (а) и регрессивное (б) залегание слоев

В результате движений земной коры первичное залегание слоев часто бывает нарушено. Слои приобретают наклонное залегание, волнообразно изгибаются, местами разрываются трещинами и смещаются по ним. Так возникают вторичные формы залегания слоев. Обычно они обусловлены движениями земной коры, вызванными внутренними силами, то есть тектоническими движениями. По характеру происшедших изменений тектонические нарушения делятся на складчатые (моноклиналь, флексура, синклиналь, антиклиналь) и разрывные (горст, грабен, взброс, сброс, надвиг, ступенчатый сброс).

Наблюдая слои в обнажениях, можно заметить различные соотношения в их залегании. Если каждый вышележащий слой повторяет залегание подстилающего слоя и образует с ним непрерывный разрез, говорят о согласном залегании слоя, возникшем при непрерывном накоплении слоистой толщи.

Если в накоплении осадков был перерыв, во время которого сформировавшиеся ранее толщи размывались, в этом случае разрез не непрерывен. Такое соотношение слоев называется параллельным стратиграфическим несогласием.

Несогласное залегание особенно резко выражено тогда, когда слои, отложившиеся до перерыва в осадконакоплении, во время перерыва в результате движений земной коры оказались деформированными, выведенными из первичного горизонтального положения и приобрели наклонное или складчатое залегание. Во время перерыва их поверхность размывается, а при последующей трансгрессии и возобновлении осадконакопления на нее вновь горизонтально ложатся слои. В результате верхние слои лежат на нижних с перерывом и не параллельно им. Это случай углового стратиграфического несогласия.

Задание № 1. Расположить геологические периоды в хронологическом порядке и написать их условные буквенные обозначения. Между породами какого возраста имеется стратиграфический перерыв?
	Вариант
	Геологические периоды

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	Карбон, неоген, пермь, четвертичный

Пермь, палеоген, триас, неоген

Мел, палеоген, девон, карбон

Девон, юра, мел, силур

Пермь, кембрий, триас, ордовик

Неоген, мел, пермь, кембрий

Ордовик, палеоген, триас, девон

Девон, ордовик, кембрий, пермь

Четвертичный, кембрий, неоген, мел

Юра, палеоген, силур, триас


Задание № 2. Назвать обозначенные ниже геологические периоды, расположив их в хронологическом порядке. Между породами какого возраста имеется стратиграфический перерыв?
	      Вариант
	Индексы

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

         10
	D, J, O, S

J, N, Т, Q

C, P, D, K

K, Q, T, J

N, D, C, P
О, Р, S, N

N, К, Р, D

Q, Т, К, J
Р, Q, К, S
С, J, Q, N


Задание № 3. Ниже приведены условные обозначения (индексы) условий образования и возраста четвертичных отложений. Как называются эти отложения? Какая из пород образовалась раньше?
	Вариант
	Индексы
	Вариант
	Индексы

	1

2

3

4

5
	aQ1,  tQ4
dQ2 , mQ3
aQ1,  dQ2
аQ4,  mQ1
mQ3, dQ2
	6

7

8

9

10
	aQ1,  tQ3
dQ2 , mQ1
aQ3,  dQ2
аQ3,  mQ2
mQ3, dQ4


Примечание: a – аллювиальные отложения; d – делювиальные отложения; m – морские отложения; t – техногенные отложения.
Задание №4. Изучив геологические разрезы 1-4, представленные на рис. 9, назвать относительный возраст горных пород, слагающих рассматриваемые территории. Между какими геологическими периодами произошли тектонические  деформации? Как называются изображенные на разрезе дислокации? Какие слои залегают между собой согласно, а какие – несогласно? Наблюдаются ли в разрезах стратиграфические перерывы?
                                                







1)           2)







//////////

                   3)                                                       4)

Рис. 9.  Линия разрыва земной коры - 
Периоды: четвертичный – 
неогеновый –  
меловой –
юрский –  
триасовый –
девонский –
силурийский – 
пермский –
каменноугольный – 
Задание № 5. На рис.10 изображены фрагменты геологических карт на топографической основе масштаба 1:2000 и даны условные обозначения к ним. Построить геологический разрез по линии I-I, приняв вертикальный масштаб 1:1000, горизонтальный масштаб 1:2000.

Какая форма залегания осадочных горных пород представлена в раз​резе? Между какими слоями наблюдается стратиграфический пе​рерыв? Назовите геологический возраст каждой литологической разности горных пород, развитых в пределах карты. Породы ка​кого возраста отсутствуют в разрезе?

[image: image10.png]



Рис.  10.  Фрагменты  геологических  карт  на   топографической 

 основе   масшта​ба 1:2000:
1  —  известняк;   2 —  аргиллит;   3 —  глина; 4 —  мергель;   5 —  алевролит;   6 — сланец; 7 — мел; 8 —  песчаник; 9 —  доломит; 10 — опока [8]
Пример построения разреза I—I  приведен на рис. 11,а. 

Разрез строят на миллиметровой бумаге в следующем порядке. На горизон​тальной линии отмечают начало и конец разреза в принятом масштабе. У начала разреза строят (в задан​ном масштабе) вертикальную шкалу абсолютных отметок в пределах, встречающихся на карте. Далее строят топографический профиль. Учитывая, что горизонтальные масш​табы карты и разреза по условию задачи совпадают, можно, повернув карту (рис. 11, а) так, чтобы линия разреза на карте была параллельна горизонтальной линии на разрезе, построить топографический профиль путем переноса точек пересечения го​ризонталей с линией разреза с рис. 11, а на рис. 11, б (линии с длинными пунктирными штриха​ми). На полученный топографиче​ский профиль проектируют стратиграфические границы слоев, попада​ющих в разрез (линии с короткими пунктирными штрихами), и каранда​шом справа и слева от стратиграфи​ческих границ отмечают индексацией возраст пород. Теперь рассматрива​ют состав и возраст пород, попада​ющих в разрез. Наиболее древними из них являются доломиты каменно​угольного возраста (С). За ними следуют пермские аргиллиты (Р) и глины триаса (Т). Между триасом и мелом (К) наблюдается стратигра​фический перерыв: отсутствуют юрские отложения. Проведение границ слоев начинают с линии, имеющей макси​мальное количество точек на топо​графическом профиле (граница меж​ду мелом и триасом). Размытую часть границы показывают пункти​ром; границы остальных слоев прово​дят также через точки стратиграфи​ческих границ на топографическом профиле. В заключение штриховкой обозначают литологический состав пород, индексами – возраст; карандашные записи стирают. В разрезе видна антикли​нальная складка с размытым ядром.

Лабораторная работа № 7

Геологические карты и разрезы
Геологическое строение местности отражается на картах и разрезах. Карты показывают это строение по горизонтали, а разрезы – по глубине. 

Карты составляются в основном для больших площадей, где намечается крупное строительство. Разрезы создаются во всех без исключения случаях строительства.
 Геологическая карта – проекция геологических структур на горизонтальную плоскость; строится на топографической основе и отображает с помощью условных знаков возраст, состав и условия залегания выступающих на земную поверхность горных пород [1, 11].

 Все карты подразделяют на карты коренных пород и четвертичных отложений. 
Геологические карты коренных пород показывают горные породы, которые располагаются под четвертичными отложениями и скрыты от прямого наблюдения.

На картах четвертичных отложений принято показывать расположение в плане пород различного происхождения (речные, ледниковые и т.д.) и литологического состава, расположенных на поверхности земли.

Для различных целей науки и промышленности строятся специальные  геологические карты, среди которых можно выделить:

- стратиграфическую карту показывает границы распространения пород различного состава;

- литологическую карту отражает состав пород;
- литолого-стратиграфические карты;

- карту полезных ископаемых;

- инженерно-геологические карты  (состоят из собственно карты, условных обозначений, геологических разрезов и пояснительной записки) – это сведения о важнейших инженерно-геологических факторах в пределах изучаемой территории.

Существуют мелкомасштабные геологические карты, имеющие масштабы от 1: 500 000 и мельче, среднемасштабные, имеющие масштабы 1: 100 000 и 1: 200 000; крупномасштабные – 1: 50 000 и 1: 25 000, составляемые для горнопромышленных областей и районов. В отдельных случаях составляются детальные геологические карты, которые подчеркивают особую значимость некоторых геологических признаков для районов (например распространение тех или иных полезных ископаемых). Масштабы этих карт 1: 25 000 и крупнее. 

Для указания состава, времени формирования и условий залегания горных пород на геологических картах применяются особые условные знаки, которые могут быть цветовыми, буквенными, цифровыми или наносятся в виде различных штрихов.

Цветовые знаки применяются для обозначения возраста осадочных и вулканических пород, а также состава интрузивных и новейших (неогеновых и четвертичных) вулканических пород. Каждая система обозначается определенным цветом и буквенным индексом (см.  табл. 5). Более дробные подразделения, отделы закрашиваются цветом соответствующей системы. При этом более древние подразделения имеют темный тон соответствующего цвета, а более молодые – светлый тон того же цвета. Например, отложения нижнего отдела меловой системы закрашиваются зеленым цветом, а верхнего отдела меловой системы – более светлым тоном того же зеленого цвета. Интенсивность цвета древних подразделений подбирают так, чтобы на карте легко читалась топографическая основа.

Геологические границы на картах изображаются различными знаками. Установленные геологические границы даются сплошными тонкими черными линиями, предполагаемые – пунктиром (прерывистыми линиями), границы между различными по составу, но одновозрастными породами (фациальные) – точечными (пунктирными) линиями.

На стратиграфической колонке (рис. 13) в возрастной (геохронологической) последовательности снизу вверх от древних к молодым условной штриховкой нанесены метаморфические, магматические и дочетвертичные осадочные породы, развитые на территории, изображенной на карте (рис. 12). Породы на колонке расчленяются в соответствии с выделяемыми на карте стратиграфическими подразделениями. Слева от колонки указываются возраст пород (система, отдел, ярус) и индекс; справа – мощность (в метрах) и  характеристики пород. В этой же графе указываются все более мелкие стратиграфические подразделения, имеющиеся на карте (серии, свиты и т. д.), и встреченные в слоях окаменелости. Масштабы для построения колонок в зависимости от мощности пород могут быть различными. Общая высота не должна превышать 40–50 см, ширина граф 1–4 см. При колебаниях мощности в колонке изображается максимальное ее значение и цифрами указываются крайние пределы. Согласные границы на колонке изображаются прямыми линиями, параллельные несогласия – волнистыми, угловые несогласия – зубчатыми.
Геологические разрезы представляют собой изображение залегания пород на мысленно проведенной плоскости вертикального сечения земной коры от ее поверхности на ту или иную глубину.

Горизонтальный масштаб разрезов должен соответствовать масштабу карты. Увеличение вертикального масштаба допустимо только для районов с пологим или горизонтальным залеганием пород. Искажать вертикальный масштаб следует до значений, при которых мощность слоя, имеющего минимальное значение на разрезе, будет иметь ширину не менее 1 мм. На каждом разрезе должны быть показаны: гипсометрический профиль местности, линия уровня моря, шкала вертикального масштаба с делениями через 

1 см (на обоих концах разреза) и буквенные обозначения, соответствующие указанным на карте. Буровые скважины показываются на разрезах черными сплошными линиями, если они попадают на линию разреза или располагаются вблизи нее, либо штриховыми линиями при проектировании их на плоскость разреза. Забой скважины ограничивается короткой горизонтальной линией в виде подсечки.
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Масштаб: горизонтальный 1: 25000; вертикальный 1: 10000

Рис. 12. Геологическая карта № 1 и геологический разрез района, сложенного горизонтально залегающими породами [8]
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Рис. 13. Стратиграфическая колонка к геологической карте № 1 [8]

Разрезы составляются, раскрашиваются и индексируются в полном соответствии с геологической картой. Для каждого листа геологической карты обычно дается 1–3 разреза. Все геологические границы на разрезах (согласные, несогласные и др.) указываются одним знаком в виде сплошных черных тонких линий. Глубина разреза обусловливается теми данными, которыми располагает составитель. Слева на чертеже разреза располагают З, СЗ, ЮЗ и Ю, а справа – В, СВ, ЮВ и С.

Следует обратить внимание на зарамочное оформление средне-, крупномасштабных и детальных геологических карт. Обычно геологическая карта, стратиграфическая колонка и геологические разрезы монтируются на одном листе. Геологическая карта помещается на середине листа так, чтобы северная рамка карты находилась в верхней его части. Над северной рамкой карты помещается заголовок, в котором указывают название карты, район и числовой масштаб. Год составления карты располагают над северной рамкой слева. Автор – составитель карты – указывается слева под рамкой карты. В середине под рамкой карты указываются числовой и линейный горизонтальный масштабы, а также сечение горизонталей (см. рис. 12). Справа от восточной рамки карты помещаются условные обозначения, а слева от западной рамки – стратиграфическая колонка. Геологические разрезы помещают внизу под южной рамкой карты. Условные обозначения составляются в следующем порядке. Вначале указываются в стратиграфической (напластование)  последовательности (от молодых к более древним) осадочные, вулканогенные и метаморфические породы; далее в той же возрастной последовательности размещаются условные знаки для интрузивных и жильных образований; ниже следуют все прочие условные обозначения (геологические границы, элементы залегания слоев и др.).
Рассмотрим пример построения геологической карты с горизонтальным залеганием пород. В распоряжении геолога для изучения участка имеется топографическая карта масштаба 1:25 000 с сечениями рельефа горизонталей через 10 м (см. рис. 12). В наиболее высокой точке участка, для которого составлялась карта, пробурена скважина, вскрывшая следующий разрез горных пород: 
Слой 1. Четвертичные породы – суглинки, супесь. На глубине от нуля до 2 м. 
Слой 2. Верхний неоген – рыхлые галечники с прослоями крупнозернистых  песков. На глубине (интервал керна) от 2 до 37 м. 

Слой 3. Нижний неоген – слоистые светлые кварцевые пески. На глубине  (интервал керна) от 37 до 52 м.

Слой 4. Верхний палеоген – бурые тонкослоистые глины. На глубине  (интервал керна) от 52 до 67 м.

Слой 5. Средний палеоген – серые слоистые песчанистые мергели; под мергелями залегают крупнозернистые пески с обломками темно-серых известняков. На глубине (интервал керна) от 67 до 87 м.
Слой 6. Верхний мел – темно-серые пористые грубослоистые известняки. На глубине (интервал керна) от 87 до 115 м. 
Находим абсолютные отметки каждого слоя из стратиграфических подразделений. Для этого из абсолютной высоты устья скважины, равной в нашем примере 132 м, вычтем значение глубины до подошвы стратиграфических подразделений, установленных по керну скважины. Абсолютная отметка подошвы верхнего неогена составит: 132 – 37 = 95 м, для подошвы нижнего неогена: 132 –

 –52 = 80 м, для подошвы верхнего палеогена: 132 – 67 = 65 м, для подошвы среднего палеогена: 132 – 87 = 45 м. Кроме перечисленных пород, на участке развиты аллювиальные отложения мощностью до 10 м, указанные на геологической карте.

Вычислив абсолютные отметки подошвы каждого из стратиграфических подразделений, нанесем границы на топографическую карту, воспользовавшись для определения положения границ высотными отметками проведенных на карте горизонталей. Границы слоев пород будут совпадать с соответствующими по высоте горизонталями. Промежуточные горизонтали следует наносить путем интерполяции. Границы между стратиграфическими подразделениями на карте согласные; исключение составляет граница несогласного залегания отложений среднего палеогена на верхнемеловые известняки. Все границы проводим сплошными тонкими черными линиями. Нанесем на карту штриховые условные обозначения, расставив индексы, и геологическая карта готова.

Прежде чем строить разрез, выберем его направление на геологической карте. При горизонтальном залегании пород разрез обычно направляют через самую высокую и низкую точки рельефа, так как при такой ориентировке на нем будут изображены все подразделения стратиграфического разреза, обнаженные на поверхности. Далее выбирают вертикальный масштаб. При этом придерживаются следующего правила: самый маломощный слой, изображенный на разрезе, должен иметь толщину не менее 1 мм в выбранном масштабе. В нашем примере 1: 5000 – вертикальный масштаб, то есть в 1 см – 50 м. Построение разреза начинают с вычерчивания профиля рельефа. Для этого на листе бумаги проводят несколько горизонтальных параллельных линий, расстояние между которыми должно быть равно сечению рельефа горизонталями, взятому в масштабе карты. В нашем примере горизонтали секут рельеф через 10 м, что в масштабе 1: 5000 составит 2 мм. Линейки ограничиваются вертикальными линиями, располагающимися на расстоянии, соответствующем длине разреза. У вертикальных линеек (с обеих сторон разреза) цифрами указываются высоты, соответствующие высотам горизонталей на топографической карте, пересекаемых линией разреза. Далее измеряют на карте расстояния по линии разреза до пересечения с горизонталями и переносят эти расстояния на линейки, имеющие те же высотные отметки. Полученные точки соединяют плавной кривой, которая и будет представлять собой профиль рельефа.

Вычертив кривую рельефа поверхности земли по линии разреза, переносят на нее все точки пересечения линии разреза с геологическими границами, пользуясь для этой цели либо циркулем-измерителем, либо отдельной узкой полоской бумаги (лучше миллиметровой). Найдя точки выхода геологических границ на поверхности рельефа, проводим горизонтальные линии между стратиграфическими комплексами, помня при этом, что все геологические границы на разрезах проводятся одинаково тонкими сплошными линиями. На концах разреза ставятся буквы А и Б, а на самом разрезе – индексы. Наносится условная штриховка для пород. 
Задание:
1. Ответить на следующие вопросы:

1.1. Какой из признаков принимается для проведения границ на геологической карте?

1.2. Какие из признаков отражаются на геологической карте и каким образом?

1.3. Какие из признаков отражаются на геологическом разрезе и каким образом? 

2. Построить  геологический разрез (по линии, проходящей по диагонали геологической карты № 1).
          3. Используя описания буровых скважин (табл.6),построить геологическую колонку скважин: 1, 2, 3, 4, 5, пробуренных в пределах геологической карты № 2 (рис. 14) (по примеру геологической колонки скважины 6 (рис.16)  к геологической карте № 2).
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Рис. 14. Геологическая карта № 2: 
1  —  граница стратиграфического  несогласия; 2 —  оползневые  образования; 3 — буровая скважина и ее  номер; 4 —  болота   и   их   границы; 5 —  карстовая воронка; 6 — линия разреза [8]
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                                                                                                           Таблица 6  

Описание буровых скважин к учебной геологической карте № 2
	№ скважины и абсолютная отметка устья, м

	№ слоя
	Геологический возраст
	Описание горных пород
	Глубина залегания подошвы слоя, м 
	Глубина залегания уровня воды, м

	
	
	
	
	
	появившегося
	установившегося
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Ил серый с органическими остатками
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Песок средней крупности

Известняк трещиноватый
	2,0
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Гранит крупнокристаллический трещиноватый
	6,0
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Геологическая  колонка буровой скважины 6

Абсолютная отметка устья   116,7м

Абсолютная  отметка забоя  47,7м         




Масштаб   1:500
[image: image22.png]Lynecs wesman
Necox cpedueii
Apynwicmu
Apausrum  cepsid

Habecrmman  mpewgumobarmsic

:
i

—
odomoe 1%wg n
' pog xiommatgou namgodh | 2R
wanio amiowory | S

Tpanam mpecanodami

a%lﬂﬂmﬁﬂ

wvors 1gmopey
DNUGAWE  BDHWOW XY





Рис. 16. Геологическая колонка буровой скважины 6

Масштаб колонки принимают 1: 500. В гр.  1  проставляют в заданном масштабе шкалу глубин, считая началом устье скважины (точку пересечения ствола скважины с поверхностью земли). Затем по данным гр. 5 откладыва​ют на шкале глубин глубину залегания подошвы каждого слоя и через полу​ченные точки проводят горизонтальные линии. Мощность первого слоя (гр. 4) равна глубине залегания его подошвы. Мощность остальных слоев вычисляют как разность глубин залегания подошв последующего и предыдущего слоев. Например, для слоя 3:20,8 - 13,9 = 6,9 м. Абсолютные отметки подошв слоев определяют как разность абсолютной отметки устья скважины и глубины зале​гания подошвы соответствующего слоя. Например, для слоя 3: 116,7-20,8= 95,9 м. После записи в гр. 5 можно сделать проверку: разность абсолютных отметок подошв соседних слоев равна мощности слоя. Например, для слоя 3: 102,8 - 95,9 = 6,9 м. В середине гр. 6 двумя тонкими линиями обозначают ствол скважины и с обеих сторон от ствола показывают условными обозначениями литологический состав пород каждого слоя. Эти обозначения берут из страти​графической колонки. Стволы скважин в интервалах развития водоносных слоев затемняют. В гр. 7 приводят абсолютные отметки устано​вившегося уровня грунтовых вод и обоих уровней напорных вод. Вертикаль​ной линией со стрелкой на конце показывают высоту подъема напорных вод. Из описания видно, что скважиной вскрыты (сверху вниз) верхнечетвертичные отложения, представленные тремя слоями: суглинком бурым плотным, супесью желтой и песком средней крупности. Ниже лежат нижнекаменноугольные тре​щиноватые известняки, подстилаемые верхнедевонскими серыми аргиллитами. Под аргиллитами встречены протерозойские трещиноватые граниты.
Лабораторная работа № 8

Элементы залегания

Все формы тектонических нарушений первоначального залегания горных пород делятся на три типа: наклонное, складчатое, или так называемое пликативное, характерное изгибами слоев без разрыва их сплошности, и разрывное, дизъюктивное, в котором слои или массивы пород в результате образования в них разрывов теряют свою сплошность. 

Простейшим видом тектонических нарушений является наклонное залегание слоев, частным случаем которого может быть моноклинальное залегание. Моноклинально залегающими называются слои в пределах некоторого участка, наклоненные строго в одну сторону и имеющие постоянный угол падения. 

Для точной характеристики геологической структуры необходимо иметь представление о залегании слоев, то есть положении их в пространстве относительно сторон света и горизонтальной поверхности земли. С этой целью введено понятие об элементах залегания слоя (или любой наклонной плоскости), которыми являются простирание, падение и угол падения.
Простирание – это протяженность слоя на горизонтальной поверхности земли. Простирание слоя определяется ориентировкой его линии простирания, то есть азимутом простирания слоя.

Линия простирания слоя – любая горизонтальная линия, лежащая в плоскости наслоения, то есть линия пересечения подошвы или кровли слоя с горизонтальной плоскостью. Таких линий в плоскости слоя можно провести несколько; отличаются они абсолютными высотными отметками (рис.17, I, линии аб, а1б1, а2б2). 

В тех случаях, когда слой плоский, линия простирания представляет собой прямую линию. Если слой изгибается по простиранию, то соответственно будет изгибаться и линия простирания. В этом случае простирание в каждой точке будет разным, оно может быть измерено по касательной, проведенной в точке радиуса перегиба ее. 

Азимут линии простирания – это горизонтальный угол, отсчитываемый от северного направления географического меридиана по ходу часовой стрелки до линии простирания. Азимут простирания может меняться от 0 до 360О. Так как линия простирания, как и любая линия, имеет два взаимно противоположных направления, то и азимут простирания может быть выражен двумя значениями, отличающимися на 180О (рис.17, II, α1 и α2).
Падение слоя определяется двумя показателями: направлением падения и углом падения. Направление падения слоя (или любой плоскости) характеризуется ориентировкой его наклона по отношению к сторонам света и определяется азимутом линии падения.
Линия падения слоя (рис.17, I, линия вг) – это линия наибольшего наклона подошвы или кровли слоя (линия наибольшего ската), перпендикулярная к линии простирания, лежащая на плоскости наслоения и направленная в сторону ее наклона. Из определений следует, что в плоскости выдержанно падающего слоя можно провести произвольное число линий простирания и падения, но все линии простирания будут параллельны между собой; параллельны между собой и все линии падения.
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         I                                                          II
Рис. 17. Элементы залегания слоя: 
I – элементы залегания слоя; 
II – соотношение элементов залегания слоя в плане [6]
Другая линия, лежащая в плоскости наслоения и перпендикулярная к линии простирания, но направленная вверх, в сторону, обратную линии падения, – линия восстания слоя  (рис. 17, I, линия вд).
Азимут линии падения (или просто азимут падения) – это правый векторный горизонтальный угол, отсчитываемый от северного направления географического меридиана до проекции линии падения на горизонтальную плоскость (рис.17, II, угол β). Азимут падения может меняться в зависимости  от положения слоя в пределах от 0 до 360О и иметь в отличие от простирания только одно значение.

Так как линии простирания и падения взаимно перпендикулярны, то азимуты их отличаются на 90О. Следовательно, определив азимут падения, можно вычислить азимут простирания, вычитая или прибавляя 90О к значению азимута падения. Нельзя проделать обратную операцию – из простирания получить азимут падения. Если для простирания безразлично, по какому концу линии мы будем его ориентировать, т. е. разница в азимуте на 180О не изменяет положение в пространстве линии простирания, то для направления падения это не безразлично. Ошибиться на 180О здесь недопустимо, так как это будет направление, обратное падению слоя.

Для полной характеристики залегания слоя необходимо определить также угол наклона по отношению к горизонтальной поверхности, то есть угол падения.
Угол падения – это двугранный угол между плоскостью наслоения и горизонтальной плоскостью или вертикальный угол (рис.17, I, угол α) между линией падения (вг) и ее проекцией (ве) на горизонтальную плоскость. Угол падения может изменяться в пределах от 0 до 90О. При опрокинутом залегании слоев угол падения все равно составляется линией падения и ее проекцией на горизонтальную плоскость и не может превышать 90О.
Горный компас
При геологической съемке элементы залегания слоя замеряются горным компасом (рис. 18). Горный компас состоит из магнитной стрелки 5 и большого лимба (круга) 2, необходимых для замеров азимутов, а также из клинометра 3 и полулимба 8 для замеров угла падения слоя. Горный компас монтируется на прямоугольной пластинке 1, имеющей длину 9–11 см, ширину 7–8 см. В середине пластинки прикреплен лимб, разделенный на 360О.
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           Градуировка лимба произведена против часовой стрелки. Лимб устанавливается таким образом, чтобы линия, соединяющая север – юг, была параллельна длинной стороне пластинки компаса. В центре лимба в пластинку ввертывается игла, на которую насажена магнитная стрелка. В стрелку в медной оправе вделана втулка из твердого минерала (агата или рубина). Втулка сообщает стрелке свободное вращение на игле. Хорошо намагниченная и правильно отрегулированная стрелка быстро успокаивается и принимает горизонтальное неподвижное положение, обращаясь северным концом к северному магнитному полюсу. Северный конец стрелки покрыт черной или синей краской. Под стрелкой на иглу надевается просторное кольцо, укрепленное на конце рычага (арретира) 7, которым можно поднимать магнитную стрелку с иглы и закреплять ее в «нерабочем» положении, прижимая к стеклу компаса для того, чтобы конец иглы не изнашивался.

Шкала полулимба градуируется на пластинке компаса и представляет собой половину окружности, на которой нанесены деления от 0 до 90О в обе стороны, то есть соответственно возможному изменению углов падения слоя. Начало счета делений (ноль-0) расположено против середины длинной стороны пластинки компаса, а концы (90О) – против С и Ю (севера и юга) большого лимба. Для отсчета углов падения служит клинометр (отвес), надетый на иглу ниже кольца, поддерживающего стрелку компаса. В нижней, расширенной части отвеса прорезано окошечко, внизу которого выступает короткий заостренный зубец, расположенный точно по оси отвеса. При вертикальном положении компаса и совмещении его длинной стороны с горизонтом зубец отвеса укажет 0О; при вертикальном направлении длинной стороны компаса – 90О. Точность замера угла падения компасом, снабженным клинометром, колеблется от 1 до 3О. Закрепление отвеса производится рычажком 4. Коробка лимба покрывается стеклом, укрепленным кольцевой пружиной 6.

Градуировка большого лимба против часовой стрелки и соответственная перестановка сторон света сделаны из соображения ускорения и упрощения производства замеров азимутов. Любое заданное направление обычным компасом определяется при совмещении севера лимба с северным концом магнитной стрелки. Горный же компас дает возможность непосредственно определить направление линии, с которой при измерениях совмещается длинная сторона компаса. Таким образом, здесь с линией С – Ю компаса совмещается не меридиан, а любая другая линия, азимут которой требуется определить. Допустим, что направление линии, которую мы должны определить, СЗ  300О. Работая обыкновенным компасом, совмещаем С лимба с северным концом стрелки (рис.19, I). Визируя на заданный предмет, видим, что определяемая линия проходит через деление СЗ 300О.

Когда же при замерах азимута этой линии с ней совместили длинную сторону компаса (деления нанесены на лимбе по ходу часовой стрелки), северный конец стрелки показал отсчет СВ 60О 

(рис. 19, II), что не соответствует действительному азимуту. Истинное направление линии в этом случае надо вычислять. 

          Приложим к линии того же направления длинную сторону горного компаса, лимб которого градуирован против часовой стрелки (рис. 19, III). Северный конец стрелки непосредственно покажет отсчет СЗ 300О, что точно соответствует заданному условию. 

Из этого примера следует основное правило пользования горным компасом: при производстве замера азимута заданного направления совмещают длинную сторону пластинки компаса (то есть его линию С – Ю) с направлением измеряемой линии и берут на лимбе отсчет по северному концу магнитной стрелки компаса.
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                                        III)
Рис. 19. Замеры азимута обыкновенными компасами с круглым (I) и прямоугольным (II) основаниями и горным компасом (III)
Задание. Произвести замеры элементов залегания слоя горным компасом.
Для замера элементов залегания слоя горным компасом необходимо, прежде всего, выбрать наиболее ровную площадку, совпадающую со слоистостью. Определить элементы залегания можно двумя  способами.
Первый способ применяют обычно при замерах элементов залегания крутопадающего слоя. Вначале определяют положение линии падения и значение угла падения. Для этого на выбранной расчищенной плоскости слоя устанавливают горный компас вертикально, длинной стороной его на ребро, отвесом вниз. Вертикальное положение определяется по свободному качанию отвеса. Магнитная стрелка должна быть при этом закреплена (рис. 20, I). Удерживая компас в таком положении, вращают его около точки А по поверхности слоя. Наблюдая при вращении за показанием отвеса, замечают на полулимбе по клинометру наибольшее значение угла. Это и будет истинный угол падения слоя α. В направлении длинной стороны компаса прочерчивают или мысленно проводят на плоскости слоя прямую АБ, которая покажет направление линии падения.
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Рис. 20. Замеры элементов залегания пород горным компасом: 
I – определение угла падения; II – определение азимута падения; III – нахождение линии простирания; IV – определение азимута линии простирания [6]
Для определения азимута падения компас поворачивают, не отрывая от линии АБ, до совмещения основания его с плоскостью слоя. Короткая сторона компаса в этот момент покажет направление линии простирания. Вращая компас вокруг этой линии, приводят его в горизонтальное положение (рис.20, II). Необходимо при замере азимута падения держать компас так, чтобы север лимба (северная сторона компаса) был направлен в сторону падения слоя. Затем отпускают магнитную стрелку и по северному ее концу на лимбе компаса читают значение азимута падения. Поскольку азимут простирания будет отличаться от азимута падения на 90О, то его можно не измерять компасом, а вычислить, прибавив к величине азимута падения или отняв от нее 90О.                                                

Например, если азимут падения СВ 30О, то азимут простирания будет ЮВ 120 – СЗ 300О. Из двух отсчетов берется тот, который находится в северной половине (СЗ 300О).
Второй способ замера элементов залегания рекомендуется при пологом залегании слоя. В этом случае сначала определяют не линию падения, а линию простирания слоя. Горный компас в вертикальном положении длинной стороны ставят на поверхность слоя и, поворачивая вокруг точки А, находят такое его положение, при котором отвес показывает нуль на полулимбе (рис. 20, III). Необходимо следить за тем, чтобы компас оставался в строго вертикальном положении, а длинная сторона его совпадала бы с плоскостью слоя. В этом случае длинная сторона компаса совпадает с линией простирания замеряемой плоскости слоя. В направлении простирания прочерчивают линию вдоль длинной стороны компаса (АБ). Для нахождения линии падения кладут компас основанием на поверхность слоя, совмещая короткую сторону его с линией простирания. Замер азимута падения производится вышеописанным способом (см. рис. 20, II). 

Азимут простирания вычисляется так же, как в случае крутопадающего слоя. Азимут простирания можно измерить и непосредственно, для чего с линией простирания слоя совмещают длинную сторону компаса; при этом концы стрелки покажут отсчет двух азимутов простирания слоя (рис. 20, IV). Для определения угла падения горный компас снова приводят в вертикальное положение  и прикладывают длинной стороной к найденной линии падения. Значение угла падения берется по отвесу компаса. 

При записи азимутов падения и простирания, кроме угла (в градусах), записывается и азимутальная четверть, в которой находится этот угол, в буквенном выражении (СВ, ЮВ, ЮЗ, СЗ). Запись элементов залегания следующая: 

Аз. пад. СЗ 320  < 42; аз. пр. СВ 50.

На геологической карте наклонно залегающие слои выглядят в виде ряда полос выходов слоев различной ширины (что зависит от мощности, угла наклона слоев и рельефа местности), в возрастной последовательности сменяющих по падению или восстанию друг друга. При нормальном наклонном залегании слои падают в сторону расположения более молодых отложений, при опрокинутом – наоборот (рис. 21).

Нанесение элементов залегания на карту:







Горизонтальное      Нормальное           Опрокинутое             Вертикальное

залегание 

Рис. 21. Условные знаки для изображения элементов залегания на геологической             карте

Лабораторная работа № 9

Обработка анализа химического состава подземных вод, 

расчет притока воды к водозаборным сооружениям

Подземные воды представляют собой растворы сложного состава с очень широким диапазоном содержания растворенных веществ. Однако только некоторые из них, такие как натрий, кальций, магний, хлор, сульфаты, гидрокарбонаты, встречаются в значительных количествах. Эти ионы составляют более 90 % всех растворенных в воде солей.

Подземные воды в большинстве случаев находятся в движении. Раздел гидрогеологии, изучающий закономерности движения подземных вод, называется динамикой подземных вод. 

Подземные воды могут передвигаться в горных породах как путем инфильтрации (при частичном заполнении пор воздухом или водяными парами), так и фильтрации (при полном заполнении пор или трещин водой). Масса движущейся воды создает фильтрационный поток.
Движение подземных вод может быть установившимся  (не изменяются во времени скорость, расход, направление и др.) и неустановившимся; напорным (поперечное сечение водоносного пласта полностью заполнено водой; пьезометрический уровень; режим фильтрации - упругий) и безнапорным (свободная поверхность; режим фильтрации – жесткий); ламинарным (струйки воды передвигаются без завихрения, параллельно друг другу) и турбулентным.

Движение подземных вод происходит при наличии разности гидравлических напоров (уровней). Воды движутся от мест с большим высоким напором к местам с низким напором.
Водозабором называют сооружение, с помощью которого производится захват (забор) подземных вод для водоснабжения и других целей.

К вертикальным водозаборам относят буровые скважины и шахтные колодцы, к горизонтальным – траншеи, галереи, штольни, к лучевым – водосборные колодцы с водоприемными лучами-фильтрами [2].

Водозаборы, вскрывающие водоносный горизонт на полную его мощность, являются совершенными, а не на полную – несовершенными.

При откачке воды из скважины вследствие трения воды о частицы грунта происходит воронкообразное понижение уровня – образуется депрессионная воронка, имеющая в плане форму, близкую к кругу. В вертикальном разрезе воронка ограничивается депрессионными кривыми. Радиус депрессионной воронки называется радиусом влияния. Хорошо водопроницаемые породы (гравий и песок) характеризуются широкими воронками с большим радиусом влияния. 
Режим подземных вод – это изменение во времени их уровня, химического состава, температуры и расхода.
Баланс подземных вод – соотношение между приходом и расходом подземных вод на данном участке за определенное время.

Задание № 1. 

Химический состав воды (табл. 8) пересчитать из ионной формы в эквивалентную, а затем в процент-эквивалентную форму. Полученные значения выразить в табл. 7.
                                                                                Таблица 7 

Химический состав подземной воды
	Ионы
	Содержание

	
	мг/л
	мг-экв/л
	%-экв

	1
	2
	3
	4

	НСО3-
	
	
	

	SО4-
	
	
	

	Сl-
	
	
	

	Σa
	
	
	

	Са2+
	
	
	

	Мg2+
	
	
	

	Na+
	
	
	

	Σк
	
	
	


Примечание: 

Σa и Σк – сумма анионов и сумма катионов, соответственно.
                                                                                                               Таблица 8 

Анализ химического состава подземных вод
	   № ва-

  рианта
	Температура

Т, ОС
	рН
	Q,

л/сут
	Содержание основных ионов, мг/л

	
	
	
	
	НСО3-
	SО4-
	Сl-
	Са2+
	Мg2+
	Na+

	1
	11
	7,3
	1200
	180
	15
	20
	30
	13
	30

	2
	15
	8,2
	90305
	3505
	22
	292
	11
	46
	161

	3
	26
	7,3
	7640
	830
	66
	14
	24
	35
	83

	4
	18
	7,5
	18290
	6195
	93
	345
	19
	66
	259

	5
	45
	8,4
	30520
	228
	6
	4
	2,7
	6,1
	32

	6
	17
	7,1
	45100
	962
	637
	732
	8
	9
	706

	7
	9
	8,1
	21477
	320
	322
	270
	2,3
	2
	443

	8
	12
	7,5
	260301
	3201
	7412
	155
	8
	9,02
	317

	9
	18
	6,8
	525601
	210
	90
	8653
	2,2
	3,1
	2300

	10
	31
	6,9
	371202
	255
	96
	537
	4
	0,02
	259

	11
	24
	7,5
	7677
	305
	67
	58
	11
	2,9
	104

	12
	19
	6,9
	17839
	617
	18,9
	3,2
	3
	4,9
	45,1

	13
	18
	7,8
	34639
	386
	420
	106
	0,25
	6,5
	77

	14
	40
	6,3
	592000
	1000
	73
	12
	1
	1,9
	229

	15
	53
	8,5
	5793
	408
	183
	6245
	6,3
	4
	3438

	16
	9
	8,3
	731829
	358
	110
	559
	8,2
	22
	231

	17
	82
	7,1
	305407
	264
	4846
	5395
	1,71
	34
	131

	18
	17
	6,9
	90505
	304,9
	75
	58,1
	5,5
	3,5
	120

	19
	21
	6,3
	249105
	385,4
	501
	66
	4,1
	4,4
	85,3

	20
	19
	7,5
	51309
	140,9
	176,4
	182,3
	0,3
	0,9
	55,6

	21
	11
	8,5
	75693
	175
	5,8
	13,8
	7,1
	5,23
	59,8

	22
	9
	6,9
	475561
	149,4
	197,6
	19,1
	8,01
	7,01
	129,2

	23
	120
	4,8
	17918
	-
	164,9
	2152,1
	6
	10,2
	1217

	24
	23
	7,3
	17280
	233
	11
	9
	3,3
	15
	49

	25
	45
	7,5
	8640
	65
	295
	850
	2,1
	-
	453

	26
	8
	7,3
	10020
	865
	117
	47
	7,5
	19
	85

	27
	26
	8,1
	43200
	342
	115
	201
	7,3
	1,55
	252

	28
	14
	7,5
	259200
	45
	0
	37
	2,2
	2,34
	52

	29
	7
	4,3
	1786
	-
	5986
	23
	11
	7
	198,6

	30
	15
	7,8
	16375
	987
	63
	25
	8,5
	-
	85


При пересчете анализа воды, выраженного в ионной форме, в эквивалентную необходимо использовать табл. 8–9.

                                                                                   Таблица 9 

Коэффициенты для перерасчета содержания в воде главных ионов из мг/л в мг-экв/л       

	Ионы
	НСО3-
	SО4-
	Сl-
	Са2+
	Мg2+
	Na+

	Коэффициент
	0,0164
	0,0208
	0,02820
	0,0499
	0,0822
	0,0435


Для перехода от эквивалентной формы к процент-эквивалентной форме сумму анионов и катионов принимают за 100% и находят процент каждого компонента от указанной суммы.

Расчет ведется по формуле

                       %-экв = 
[image: image30.wmf]100

×
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а
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,                                    (2)

где а – количество эквивалентов данного иона; Σa + Σк – сумма эквивалентов анионов и катионов.

Задание № 2
1. Определить общую минерализацию и общую жесткость подземных вод (табл. 10–11).
В связи с тем, что при анализе воды сухой остаток не определялся, вычисляют его приближенно. При выпаривании все негазообразные растворенные вещества, кроме гидрокарбонат-иона, переходят в сухой остаток. Гидрокарбонат-ион распадается по уравнению 2НСО3- →СО3- + СО2↑ + Н2О↑. При этом в виде двуоксида углерода и паров воды теряется 0,5 его весового количества. Экспериментально определенный сухой остаток всегда больше вычисленного (с учетом 0,5 НСО3), иногда на 5–12 %. Учитывая это, общую минерализацию М, мг/л, приближенно вычисляют по формуле

      М = 1,1 (0,5 НСО3- + SО42- + Сl- + Са2+ + Мg2+ + Na+),               (3)
2. Определить вид сульфатной агрессии воды (табл. 12).                      

3. Классифицировать воду по температуре, концентрации водородных ионов или активной реакции рН (табл. 13, 14).                                                                                        

4. Определить величину коэффициента коррозии Кк (табл. 15): 

для кислых вод: Кк = rH+ + rAl3+ + rFe2+ - rCO32- - rHCO3-;                для щелочных вод: Кк = rMg2+ - rHCO3-,                                                  где r – эквивалентное содержание ионов.                                                                              
                                                                                                        Таблица 10 Классификация природных вод по величине общей минерализации                                                                                                                                                    
	Группа
	Минерализация, г/л

	Ультраосновные
	До 0,2

	Пресные
	0,2 – 1,0

	Слабосолоноватые
	1,0 – 3,0

	Солоноватые
	3,0 - 10

	Соленые
	10 - 50

	Слабые рассолы
	50 - 100

	Крепкие рассолы
	>100


                                                                                                    Таблица 11 Классификация природных вод по величине общей жесткости                                                                                                                                                              
	Оценка воды
	Общая жесткость, мг-экв/л

	Очень мягкая
	До 1,5

	Мягкая
	1,5 – 3,0

	Умеренно жесткая
	3,0 – 6,0

	Жесткая
	6,0 – 9,0

	Очень жесткая
	>9,0


                                                                                                                    Таблица 12           

Классификация агрессивности природных вод по содержанию сульфатности
	Степень  агрессивного воздействия
	Содержание сульфатов в пересчете на ионы SO42-, мг/л

	Неагрессивная
	<250

	Слабоагрессивная
	250 – 800

	Агрессивная
	>800


                                                                                                         Таблица 13 Классификация подземных вод по температуре     
	Характерис-тика воды
	Переохлажденная
	Холодная
	Теплая
	Горячая
	Весьма горячая
	Перегретая

	Температура,   оС
	<0
	0 - 20
	20-37
	37-50
	50-100
	>100


                                                                              Таблица 14 

Классификация природных вод по величине рН                                                                                                                                               
	Характеристика воды
	рН

	Очень кислая
	<5

	Кислая
	5≤ рН <7

	Нейтральная
	7

	Щелочная
	7< рН ≤9

	Высокощелочная
	>9


                                                                             Таблица 15

Классификация природных вод по величине коэффициента коррозии Кк                                                                                                                                                   
	Характеристика воды
	Коэффициент коррозии Кк

	Коррозирующая
	Кк ≥ 0

	Полукоррозирующая 
	Кк <0, но Кк+0,05Са2+>0

	Некоррозирующая
	Кк+0,05Са2+ <0


5. Написать формулу М.Г. Курлова и назвать тип воды.
Формула М. Г. Курлова – стандартный вид записи информации о  природной воде и источнике. Она представляет из себя псевдодробь:

SGM
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где S- нерастворимые примеси типа железа и т.д.; G- газы (например, СО2); М – минерализация, г/л; А – содержащиеся в воде анионы, расположенные в убывающем порядке по значению, % -экв. В общей сумме должно быть 100 % -экв анионов; С – содержащиеся в воде катионы, расположенные в убывающем порядке по значению %-экв (в общей сумме должно быть 100 % -экв анионов); рН – кислотность воды (1- НСl до 12 – КОН); Т – температура воды, ОС; D – дебит источника (м3/сут).
Упрощенно формулу Курлова можно представить: 

М
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где содержание анионов и катионов принимается по 100 %.

Задание № 3 
Выбор формул для расчета определяется гидравлическими свойствами водоносных горизонтов, гидродинамическим совершенством скважин, взаимодействием скважин между собой, близостью рек и водоемов к эксплуатационным скважинам.
По данным табл. 17 определить приток воды к совершенной скважине (для вариантов: 1-10, 16-20); к несовершенной скважине (для вариантов: 11-15, 21-30) в грунтовых водах (рис. 22).
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                                              б)
          Рис. 22. Схема для определения притока воды в грунтовом горизонте к скважинам:

а – совершенной; б – несовершенной; d – глубина залегания УГВ, м; Н – мощность водоносного горизонта, м; S – понижение уровня воды, м; 2г – диаметр скважины, мм; Кф – коэффициент фильтрации, м/сут; L – расстояние от скважины до водоема, м
Приток воды к совершенной скважине в безнапорном водоносном горизонте определяется по формуле
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где R - радиус влияния скважины: 

R= 2· S·
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Приток воды к несовершенной скважине в безнапорном водоносном горизонте определяется по формуле
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где 
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 - фильтрационное сопротивление, определяемое по табл. Н.Н.Веригина (в нашем случае табл.16).                                                                                                                                                                      
                                                                                                           Таблица 16
Значение дополнительного сопротивления
[image: image40.wmf]e

 в зависимости от соотношения 1/m и m/r                                                                                                                
	1/m
	                                                m/r

	
	0,5
	1
	3
	10
	30
	100
	200
	500
	1000
	2000

	0,1
	0,00391
	0,122
	2,04
	10,4
	24,3
	42,8
	53,8
	65,9
	79,6
	90,9

	0,3
	0,00297
	0,0907
	1,29
	4,79
	9,2
	14,5
	17,7
	21,6
	24,9
	28,2

	0,5
	0,00165
	0,0494
	0,656
	2,26
	4,21
	6,5
	7,86
	9,64
	11,0
	12,4

	0,7
	0,000546
	0,0167
	0,237
	0,879
	1,69
	2,07
	3,24
	4,01
	4,58
	5,19

	0,9
	0,000048
	0,0015
	0,0251
	0,128
	0,3
	0,528
	0,664
	0,846
	0,983
	1,12



[image: image41.wmf]2

1

S

l

l

-

=

 – расчетная длина затопления фильтра, м;                      (6)                                 
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                                                                                       Таблица 17

Исходные данные для выполнения задания № 3
	№ варианта
	Абсолютные отметки, м
	Глубина залегания

УГВ d, м


	Мощность водоносного горизонта Н,м
	Понижение уровня

S, м
	Коэффициент фильтрации

Кф, м/сут
	Расстояние  до

водоема L, м
	Диаметр скважины

2r, мм
	Длина водоприемной

части фильтра l1

	
	устья  скважины
	статического

уровня
	динамического

уровня


	кровли  водоупора
	
	
	
	
	
	
	

	1
	-
	92,1
	90,1
	77,5
	3,5
	-
	-
	2,7
	59,0
	203
	-

	2
	-
	28,8
	-
	15,0
	1,5
	-
	4,4
	6,0
	81,0
	305
	-

	3
	-
	67,3
	64,8
	-
	3,7
	9,4
	-
	13,1
	27,7
	159
	-

	4
	55,8
	52,5
	-
	-
	-
	9,3
	4,2
	19,6
	75,0
	108
	-

	5
	97,8
	-
	-
	79,6
	4,7
	-
	4,1
	4,9
	61,0
	203
	-

	6
	-
	32,1
	-
	16,1
	1,5
	-
	4,4
	9,3
	84,0
	305
	-

	7
	71,3
	-
	64,8
	-
	3,7
	9,4
	-
	13,4
	30,0
	152
	-

	8
	54,8
	52,5
	-
	40,0
	-
	-
	5,2
	18,6
	74,0
	114
	-

	9
	-
	93,4
	90,4
	78,5
	3,3
	-
	-
	3,8
	60,0
	203
	-

	10
	31,4
	-
	-
	-
	1,5
	18,3
	4,4
	7,1
	82,0
	305
	-

	11
	33,6
	-
	27,7
	-
	1,5
	16,0
	-
	9,3
	-
	305
	11,8

	12
	71,3
	-
	64,8
	-
	3,7
	9,4
	-
	13,4
	-
	152
	6,2

	13
	-
	52,5
	-
	40,0
	2,3
	-
	5,2
	18,6
	-
	114
	8,0

	14
	-
	93,4
	90,4
	78,5
	3,3
	-
	-
	3,8
	-
	203
	12,4

	15
	31,4
	-
	-
	-
	1,5
	18,3
	4,4
	7,1
	-
	305
	9,6

	16
	-
	52,5
	-
	35,9
	6,4
	-
	1,1
	22,7
	78,0
	108
	-

	17
	-
	95,4
	91,4
	-
	2,3
	15,9
	-
	4,8
	61,0
	203
	-

	18
	32,5
	-
	-
	-
	1,5
	18,3
	4,4
	8,2
	83,0
	305
	-

	19
	-
	70,5
	64,8
	-
	3,7
	9,4
	-
	13,4
	32,0
	152
	-

	20
	56,9
	52,5
	-
	-
	-
	15,9
	3,1
	20,7
	76,0
	114
	-

	21
	-
	52,5
	-
	35,9
	6,4
	-
	1,1
	22,7
	-
	108
	12,1

	22
	97,7
	95,4
	91,4
	-
	-
	15,9
	-
	4,8
	-
	203
	13,3

	23
	-
	31,0
	-
	-
	1,5
	18,3
	4,4
	8,2
	-
	305
	10,5

	24
	74,2
	-
	64,8
	-
	3,7
	8,9
	-
	13,4
	-
	152
	8,9

	25
	56,9
	52,5
	-
	-
	-
	15,3
	3,1
	20,7
	-
	114
	10,1

	26
	-
	92,1
	90,1
	-
	3,5
	14,6
	-
	2,7
	-
	203
	11,3

	27
	-
	-
	-
	-
	1,5
	18,3
	4,4
	6,0
	-
	305
	8,5

	28
	-
	67,3
	64,8
	3,7
	3,7
	9,4
	-
	13,1
	-
	159
	5,9

	29
	55,8
	52,5
	-
	-
	-
	9,8
	4,2
	19,6
	-
	108
	9,0

	30
	-
	93,1
	89,0
	4,7
	4,7
	13,5
	-
	4,9
	-
	203
	13,5


Заключение

Инженерная геология изучает природную геологическую обстановку местности (участка строительства) до начала строительства, а также определяет те возможные изменения, которые произойдут в геологической среде, в первую очередь в грунтах, как в процессе строительных работ, так и при эксплуатации зданий и сооружений. В наши дни ни одно здание или сооружение не может быть построено без соответствующих инженерно-геологических работ и гидрогеологических исследований.

Вопросы инженерной геологии, изложенные в настоящем учебном пособии, соответствуют требованиям учебного плана подготовки инженеров-строителей и отражают современные подходы к изучению и преподаванию данной дисциплины.

Учебное пособие, безусловно, не лишено недостатков.

Поэтому авторы с большой благодарностью примут замечания и пожелания, которые просят присылать по адресу:

153037, г.Иваново, ул. 8 Марта, 20,

ГОУВПО «Ивановский  государственный

архитектурно-строительный университет»,

Кафедра геоинформационных систем и инженерных изысканий
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    Рис.18. Горный компас:


1 – пластинка; 2 – лимб;


3 – клинометр; 4 – винт,


закрепляющий клинометр;


5 – стрелка; 6 – стекло, 


укрепленное кольцевой   


пружиной; 7 – арретир; 


8 – полулимб [6]


























   Рис. 11. Пример  построения 


   геологиче�ского  разреза





Рис. 15.  Стратиграфическая колонка к  геологической карте  № 2 [8]
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Рис. 4. Схематическое изображение согласных интрузивных тел (черное):


 а – лакколит; 


б – лополит; 


в – силлы; 


г – факолиты
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