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Тема 1.1. ГЕОЛОГИЯ: ПРЕДМЕТ, ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Геология – одна из фундаментальных областей научного знания. Название её образовано от греческих слов «Гея» - земля и «логос» - знание. То есть, буквально это название означает «знание о Земле». Можно дать и более развёрнутое определение: геология – область естествознания (то есть наук о природе), занимающаяся изучением вещественного состава, строения и истории развития земной коры и Земли в целом. В последнее время к этому традиционному предмету геологии добавляется ещё и изучение других планетных тел геологическими методами. Может возникнуть вопрос: почему из всех оболочек, слагающих нашу планету особо выделяется земная кора? Причина в том, что другие внешние оболочки - атмосфера и гидросфера – традиционно рассматриваются в большей мере как сфера интересов не геологических, а географических наук. А все глубинные оболочки (геосферы) хоть и является целиком предметом самой геологии, прямому наблюдению недоступны. Поэтому естественно, что изучению земной коры, которую можно исследовать непосредственно, в геологии уделяется основное внимание.

Другой вопрос, относящийся к определению предмета геологии – это соотношение между науками геологическими и географическими. Предметом географии традиционно является поверхность нашей планеты, область взаимодействия трёх внешних геосфер: атмосферы, гидросферы и земной коры (географическая оболочка). Разделение между геологическими и географическими науками не очень чёткое, в какой-то мере даже условное. С одной стороны, геология может показаться более узкой областью знания, так как в географии рассматриваются не только природные явления, но и социальноэкономические - различные аспекты распределения расселения и деятельности людей на поверхности нашей планеты. С другой стороны, сфера геологического знания шире, так как в геологических науках изучается не только поверхность Земли, но и вся она в целом.

Но при любом из сопоставлений видно, что есть предмет, находящийся в совместном ведении наук географических и геологических – это природные процессы, протекающие на поверхности земной коры. И по отношению к этому кругу процессов различие между геологией и географией в одном: геологический подход к их изучению является более широким. Геолог рассматривает эти процессы не сами по себе (как это практикуется при географическом подходе), а в контексте более широкого круга процессов и явлений, охватывающих всю планету в целом. И это закладывает основы для всеобъемлющего, целостного синтеза всех наших знаний о природе и месте, занимаемом в ней человеком. Такой синтез, опирающийся в первую очередь на данные геологических наук, был осуществлён в первой половине ХХ века великим российским учёным Владимиром Ивановичем Вернадским в рамках созданного им учения о биосфере и ноосфере. В дальнейшем развитие именно этого направления научной мысли привело к становлению новой области на-
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учного знания - экологии, которая как раз и является нашим основным предметом.

Таким образом, именно геологический подход к изучению природы привёл науку к пониманию того, что природа едина, а человечество является её неотъемлемой частью. И потому изучение основ геологии необходимо любому специалисту-экологу, чтобы в его сознании могла сформироваться целостная картина мира, отвечающая современному уровню научных знаний. Подлинная экологическая грамотность без понимания сути геологических процессов невозможна.

Подразделение геологии на отдельные научные дисциплины.

Геология – обширный раздел естествознания, объединяющий множество связанных между собой научных дисциплин. Среди них можно выделить науки, изучающие вещественный состав земной коры, геологические процессы, их историческую последовательность и так далее. В качестве наиболее значимых геологических наук можно назвать следующие.

Минералогия – наука о минералах, их составе, свойствах и происхожде-

нии.

Кристаллография – наука о кристаллической структуре минералов, формах и свойствах кристаллов, процессах в кристаллической среде, взаимодействиях между кристаллами и окружающим веществом.

Петрография и литология – науки о горных породах (первая – о кристаллических, вторая – об осадочных), их составе и строении. С этими дисциплинами тесно связаны близкие к ним науки, предметом которых является происхождение горных пород. Это петрология, которая занимается вопросами происхождения кристаллических горных пород, и седиментология, изучающая закономерности накопления осадков и их преобразования в осадочные горные породы.

Вулканология – наука о деятельности вулканов, продуктах вулканических извержений, формировании вулканических горных пород может рассматриваться, как специфический раздел петрологии.

Стратиграфия изучает пространственные соотношения геологических тел в земной коре и последовательность их формирования во времени.

Историческая геология, используя в первую очередь данные стратиграфии, реконструирует последовательность геологических событий.

Геоморфология – наука об образовании и развитии форм рельефа. Эта дисциплина рассматривается, как принадлежащая одновременно к числу и геологических, и географических наук.

Палеонтология – наука о развитии органического мира Земли в геологическом прошлом.

С исторической геологией и палеонтологией тесно связаны такие дисциплины, как палеогеография (занимается реконструкцией географических обстановок, существовавших в геологическом прошлом) и палеоэкология (реконструирует существовавшие ранее экосистемы).
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Структурная геология изучает формы залегания и взаимоотношения горнопородных тел в земной коре.

Тектоника изучает движения и деформации земной коры, общие закономерности строения и развития земной коры и Земли в целом.

Геохимия - наука о формах нахождения и процессах миграции химических элементов в природе; дисциплина занимает пограничное положение между геологическими и химическими науками.

Геофизика – изучает широкий круг вопросов, от физики Земли как планетного тела в целом и её физических полей до физических свойств горных пород и геофизических методов поисков месторождений полезных ископаемых; находится на стыке геологических и физических наук.

Сейсмология – наука о землетрясениях; занимает место на стыке тектоники и геофизики.

Металлогения (минерагения) рассматривает вопросы генезиса полезных ископаемых и закономерности их распределения в земной коре.

Гидрогеология – наука о подземных водах; находится на стыке геологии с гидрологией.

Инженерная геология – прикладная дисциплина, изучающая свойства горных пород и грунтов, имеющие значение для строительства и других видов инженерно-технической деятельности человека.

Новым направлением в геологических науках является сравнительная планетология, которая изучает геологическое строение и геологические процессы на различных планетных телах путём их сравнительного анализа.

Специфика методологии геологических наук.

Предмет геологических наук – планета Земля – чрезвычайно сложен и многогранен. Естественно, что при его изучении используется широкий круг методов, большая часть которых применяется и в остальных естественных науках. Но в методологии геологических исследований есть ряд очень существенных специфических аспектов. Методологическая специфика геологии объективно обусловлена несколькими причинами:

1.Сложной многоуровневой структурой объекта исследования.

2.Малыми скоростями большинства геологических процессов, в результате чего многие из них растягиваются на тысячи, миллионы и даже сотни миллионов лет.

3.Недоступностью для непосредственного изучения процессов, происходящих на больших глубинах, а также протекавших в отдалённом геологическом прошлом.

Следствием всего этого является ограниченность применения в геологических науках таких широко распространённых методов научного исследования, как наблюдение и эксперимент. Нельзя смоделировать процессы, протекающие при температурах и давлениях, которые мы не можем создать в лабораториях. Невозможно искусственно воспроизвести для лабораторного исследования процесс, который растягивается на миллионы лет – мы не смо-
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жем дождаться результатов такого эксперимента. Также очень сложно смоделировать процесс, протекающий в системе из такого множества компонентов, которые взаимодействуют между собой в ходе наиболее крупномасштабных геологических процессов – мы можем не учесть многие важные факторы, реально действующие в природных обстановках. Мы не можем непосредственно наблюдать то, что происходит на глубинах, превышающих 12 км (это уровень, достигнутый при бурении самой глубокой в мире скважины), а также то, что происходило миллионы лет назад.

Основные методологические затруднения при становлении геологической науки вызвал вопрос о научном познании геологического прошлого. Первое время эта важнейшая область целиком оставалась предметом умозрительных гипотетических построений. Выработать строгий научный подход к решению данного круга вопросов позволил метод актуализма, сформулированный и разработанный в 30-х гг. XIX в. английским геологом Чарльзом Лайелем. Метод актуализма – не что иное, как особая, направленная на познание геологического прошлого, модификация широко применяемого в науке метода сравнения. Суть его Ч. Лайель кратко выразил фразой: «Настоящее

– ключ к познанию прошлого». Смысл её в том, что природные процессы, протекавшие в отдалённом прошлом, мы можем познать через их сравнение с аналогичными современными процессами. Сравнение это возможно через сопоставление результатов процессов. Ч. Лайель исходил из того, что законы природы в прошлом были такими же, как и сейчас. По крайней мере, у нас нет никаких оснований полагать иначе. Но это значит, что если какие-то процессы в прошлом и сейчас протекали одинаково, одинаковыми должны быть

ирезультаты. Результатом геологических процессов является образование разнообразных минералов и горных пород. Особенности процесса отражаются в их составе, строении, формах залегания и других свойствах, которые можно изучить. Так что по этим данным мы можем мысленно воссоздать картину того, что происходило в отдалённом геологическом прошлом.

Иногда метод актуализма понимают несколько упрощённо, полагая, что при его использовании имеется в виду полное отождествление прошлых и современных процессов. На самом деле это не так. Понятно, что, хотя законы природы остаются одними и теми же, реальные природные обстановки за многие миллионы лет могли (и даже должны были) в чём-то изменяться. Но ведь такие изменения мы тоже можем познать лишь благодаря применению метода актуализма. Ведь через сравнение познается не только тождество, но

иразличие. Применительно к геологии и методу актуализма это означает, что любые отличия в ходе какого-либо современного процесса и его аналога из геологического прошлого приведут к соответствующим отличиям в результатах. И, выявив различия в результатах (и только на этой основе) мы можем судить о различиях самих процессов и условий, в которых они протекали.

Ещё одна важная сторона методологии геологических наук заключается в большом значении, придаваемом ряду методических принципов – принципам комплексности, системности и историзма. Это также вытекает из отмеченной нами специфики предмета геологии.
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Принцип комплексности означает необходимость разностороннего, и вместе с тем целостного, изучения геологических объектов с точки зрения различных научных дисциплин и максимально широким кругом методов.

Принцип системности заключается в изучении геологических объектов как сложных многокомпонентных систем, нередко имеющих несколько уровней организации. При системном подходе изучается каждый компонент системы в отдельности, исследуются все взаимосвязи между компонентами – а далее, на основе синтеза этих данных, реконструируется функционирование системы в целом.

Принцип историзма заключается в том, что, во-первых, любой геологический процесс исследуется и реконструируется как направленно протекающий во времени, а во-вторых, восстанавливается вся последовательность геологических процессов в истории планеты – и на этой основе познаются наиболее фундаментальные закономерности её развития.

История развития геологии.

В истории развития геологических наук можно выделить несколько качественно различных этапов.

Первичное накопление геологических знаний продолжалось в течение древности и средневековья. При этом геология ещё не рассматривалась как особая отрасль научного знания, а накопление информации происходило в рамках естествознания (науки о природе) в целом.

	П е р в ы й э т а п развития геологии – обособление её в
	самостоя-

	тельный раздел науки – приходится на XVII-XVIII вв. В это время
	на первый



план выходят вопросы происхождения минералов и горных пород, определения последовательности их образования.

В т о р о й э т а п – первая половина XIX в. Его можно рассматривать как время первой научной революции в геологии, произошедшей благодаря появлению и внедрению в практику метода актуализма. На его основе начинается бурное развитие палеонтологии и стратиграфии, идёт активное накопление знаний об истории геологического развития нашей планеты. Это позволило к середине XIX в. разработать периодизацию истории Земли и создать шкалу относительного геологического времени, в основных чертах до сих пор сохраняющую своё значение. На этом же этапе внедряется и получает широкое распространение составление геологических карт, на которых показываются комплексы горных пород различного возраста. Разработанная тогда методика составления геологических карт применяется, с некоторыми модификациями, вплоть до настоящего времени.

Т р е т и й э т а п (вторая половина XIX в.) знаменуется, прежде всего, активизацией углублённого исследования горных пород и минералов лабораторными методами – в наибольшей мере благодаря изобретению поляризационного микроскопа. В этот же период предпринимаются активные попытки осмыслить общие закономерности развития планеты и появляются первые геотектонические гипотезы.
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В ч е т в ё р т ы й э т а п своего развития геология вступает на рубеже XIX и ХХ веков. Огромную роль в развитии геологии сыграло открытие в это время явления естественной радиоактивности и, в особенности, закона постоянства скорости радиоактивного распада. Это впервые позволило оценить реальные масштабы геологического времени, длительность которого прежде оставалась лишь предметом туманных предположений. Также с начала ХХ века начинается внедрение в практику геологических исследований геофизических методов, что позволило получить первые объективные данные о глубинном строении Земли. С развитием авиации начинается изучение геологических объектов дистанционными методами, получающее всё более и более широкое распространение. Продолжают развиваться лабораторные методы исследования вещества горных пород и минералов. В том числе начинаются опыты по экспериментальному исследованию поведения вещества горных пород при условиях, существующих в земных глубинах. Резко расширяется география геологических исследований – они охватывают все регионы мира, за исключением (пока) Антарктики и океанического дна. Всё это ведёт к накоплению всё больших объёмов геологической информации и осознанию необходимости её целостного осмысления. Поэтому первая половина ХХ века ознаменовалась выдвижением множества новых геотектонических гипотез и интенсификацией дискуссий по проблемам общих закономерностей развития Земли. Одновременно намечается и процесс синтеза геологии с другими естественными, а впоследствии и общественными науками. Наибольший вклад в это направление внесён трудами выдающегося российского геолога В.И. Вернадского.

П я т ы й э т а п начинается в 50-60-е гг. ХХ в., и его начало знаменует собой новую научную революцию в геологии. Основной предпосылкой этой революции явилось распространение геологических исследований на всю поверхность Земли. Благодаря широко развёрнутым с 1950-х гг. исследованиям геологии океанического дна впервые была получена целостная картина геологического строения внешних геосфер нашей планеты. Было изучено то недостающее звено, без знания которого невозможно было создать единую, целостную теорию её развития. И такая теория, получившая название «тектоники литосферных плит», была создана к началу 1970-х гг. благодаря синтезу многочисленных новых данных с теми, которые уже были накоплены за всю историю развития геологической науки. Дальнейшее развитие теоретической мысли и углубление наших представлений об общих закономерностях развития не только Земли, но и планетных тел вообще, обеспечивается на современном этапе активным изучением геологии других планет Солнечной системы и их спутников.

Место геологии в системе наук.

В своём развитии геология всегда опиралась на различные естественные науки – физические, химические, биологические, географические. В то же время, сама она, развиваясь, давала начало новым направлениям, которые







7

обособлялись в самостоятельные естественнонаучные дисциплины, выходящие далеко за рамки геологии, и к числу собственно геологических не относящиеся (к примеру, почвоведение и учение о биосфере). Многие научные направления, названные выше, находятся на пересечении геологических и других естественных наук (геохимия, геофизика, палеонтология, гидрогеология, геоморфология). Развитие в последнее время сравнительной планетологии, а также тесное взаимопроникновение между геохимией и космохимией, показывают неразрывную связь геологических наук с астрономией. Таким образом, вся огромная область естествознания теснейшим образом переплетается с геологическими науками.

Развитие математики, в особенности совершенствование прикладного математического аппарата, позволяет всё более и более широко применять в геологических науках разнообразные методы математических исследований.

Необходимость учёта влияние геологических факторов на условия жизни человека и, напротив, всё более возрастающего воздействия деятельности человека на ход геологических процессов, требуют всё более тесного взаимодействия геологии с общественно-научными дисциплинами. Такое взаимодействие имеет не только прикладное, но и очень большое теоретическое значение, так как позволяет выявить общие закономерности развития природы и человеческого общества. В этом русле вдающимся российским геологом В.И. Вернадским создана концепция ноосферогенеза, активно развиваемая в настоящее время многими специалистами в различных областях естественных и общественных наук. Её разработка оказывает воздействие на развитие общественных наук, приводя к появлению в них новых научных направлений (социоестественная история, антропоэкология и т.д.).

Прикладная роль геологии реализуется и в её тесной связи с техниче- скими науками (примерами такой связи являются инженерная геология, геологоразведочное и горное дело, обогащение и переработка полезных ископаемых и т.д.).

Как и все науки о Земле, геология теснейшим образом связана с карто- графией – прикладной дисциплиной, предметом которой является разработка методов создания и использования карт. Это обусловлено тем, что большинство результатов исследований в области геологических наук отображаются на разнообразных специализированных картах. И сами такие карты, в свою очередь, подвергаются научному анализу, что позволяет выявлять новые закономерности хода геологических процессов.

Значение геологии.

В вопросе о значении геологической науки можно выделить два основных аспекта. Первый аспект – теоретический, важность которого трудно переоценить. Развитие геологических наук сыграло ведущую роль в формировании современного научного мировоззрения. Причина в том, что во-первых, без знания сути геологических процессов было бы невозможно целостное понимание того, что происходит в окружающей нас природе. А во-вторых,
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геология неимоверно раздвинула горизонты научной мысли во времени, введя в обиход науки сведения о процессах, протекавших миллионы, сотни миллионов и даже миллиарды лет назад. В-третьих, именно геология стала основой для широчайшего междисциплинарного синтеза научных знаний, основы которого были заложены трудами В.И. Вернадского.

Второй аспект – вопрос о практической отдаче. И тут геологические знания необходимы для решения широкого круга практических задач. Среди них можно назвать:

1.Поиски месторождений полезных ископаемых, без открытия которых невозможно развитие минерально-сырьевой базы экономики любого государства. Особое значение это имеет и для России, обладающей широким спектром запасов минерального сырья.

2.Определение геологических условий при строительстве. Недостаток знаний о геологическом строении или их недоучёт может привести к возникновению серьёзных инженерно-технических проблем, и даже привести к разрушению зданий и других сооружений.

3.Прогнозирование и предупреждение опасностей, связанных с природными геологическими процессами – землетрясениями, извержениями вулканов, обвалами, оползнями, селями и т.д.

4.Изучение геологических аспектов устойчивости экологических систем различного ранга, вплоть до биосферы Земли в целом; прогнозирование их возможных изменений. В современных условиях, когда масштабы влияния деятельности человека на природу неуклонно возрастают, этот прикладной аспект геологии приобретает всё более важное значение.
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Тема 1.2. ЗЕМЛЯ В КОСМИЧЕСКОМ ПРОСТРАНСТВЕ, ПРОИСХОЖДЕНИЕ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ, СТРОЕНИЕ ЗЕМНОГО ШАРА И ПЛАНЕТ СОЛНЕЧНОЙ ГРУППЫ

Строение Солнечной системы.

Земля – одна из планет в составе Солнечной системы. Что представляет из себя эта система в целом? Её составляют Солнце, а также большое число разнообразных космических тел, удерживаемых полем её тяготения. Солнце, в свою очередь, представляет собой одну из громадного множества звёзд, существующих во Вселенной. Звёзды группируются в обширные скопления – галактики. К настоящему времени астрономы насчитывают во Вселенной порядка 10 миллиардов галактик. К одному из таких звёздных скоплений – Галактики Млечного Пути – и принадлежит Солнце. Наша галактика представляет собой уплощённое спиралевидное скопление звёзд диаметром около 100 тысяч световых лет (световой год – это расстояние, которое проходит свет за 1 год, основная единица измерения расстояний в астрономии). Расположено Солнце на периферии галактики, на удалении около 2/3 радиуса от её центра. Здесь, в отличие от центральной части галактики, звёзды располагаются на большом удалении друг от друга. Вся галактика обращается вокруг своего центра, и Солнце участвует в этом движении вместе со всеми остальными объектами, составляющими Солнечную систему: планетами, их спутниками, астероидами, кометами и метеорами.

Основной компонент Солнечной системы – Солнце. Во-первых, на долю Солнца приходится 99,87% общей массы Солнечной системы. Поэтому, в соответствии с законом всемирного тяготения, именно Солнце занимает центральное место в системе, а меньшие тела (планеты, астероиды и кометы) движутся по околосолнечным орбитам. Во-вторых, процессы, протекающие на Солнце являются основным источником энергии для всей системы в целом.

Планеты – второй по значимости компонент в Солнечной системе. Это космические тела сравнительно крупных размеров, имеющие сфероидальную форму и обращающиеся вокруг Солнца по слабо вытянутым эллиптическим орбитам. Планеты отличаются от Солнца прежде всего малыми размерами, из чего вытекают и другие отличия. Масса планетных тел недостаточна для того, чтобы на них могли протекать реакции термоядерного синтеза, являющиеся источником энергии звёзд. Поэтому температура на планетах значительно ниже, и слагающее их вещество находится в ином состоянии. Если звёзды сложены горячим ионизированным газом (плазмой), то планеты слагаются (в разных соотношениях) более холодным твёрдым, жидким и газообразным веществом. В настоящее время известно 9 основных (так называемых «больших») планет. Это, в порядке удаления от Солнца – Меркурий, Венера, Земля, Марс, Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун, Плутон.
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Астероидами называют планетные тела небольших размеров. Основная их часть обращается вокруг Солнца по близким друг к другу орбитам, расположенным между орбитами Марса и Юпитера, где формируют так называемый пояс астероидов. Но некоторые из них вращаются по эксцентричным орбитам, то сильно приближаясь к Солнцу, то удаляясь от него. Такие орбиты пересекают орбиты других планет, и есть немало геологических свидетельств неоднократных столкновений астероидов с большими планетами и их спутниками. Астероиды относительно крупных размеров, аналогично планетам, сфероидальны. Но мелкие астероиды имеют, как установлено, неправильную форму. По-видимому, многочисленные малые тела в поясе астероидов неоднократно сталкивались между собой и раскалывались от соударений, образуя обломки неправильной формы. Результатом таких соударений должно было становиться и изменение орбит части образовавшихся осколков

– так появлялись астероиды с эксцентричными орбитами.

Спутники планет отличаются и от самих планет, и астероидов тем, что обращаются не непосредственно вокруг Солнца, а вокруг планет. В целом космические тела этого типа имеют, в сравнении с планетами, меньшие размеры. Но эта разница не является абсолютной: самые крупные из спутников по размеру превосходят самые маленькие планеты. Но каждый спутник всегда по размеру меньше той планеты, вокруг которой он обращается (опять же в соответствии с законом всемирного тяготения). При этом порядок размеров материнской планеты и её спутника сопоставим лишь в одном случае: в паре Земля – Луна. Это позволяет многим специалистам рассматривать данную пару в особом ранге – как двойную планету.

Кометы – самые загадочные образования в составе Солнечной системы. Это тела очень небольших размеров, вращающиеся вокруг Солнца по крайне эксцентричным орбитам. Некоторые кометы приближаются к Солнцу даже ближе Меркурия, после чего возвращаются далеко за орбиту Плутона. Степень эксцентричности орбиты у каждой кометы совершенно индивидуальны, как и период обращения. Те кометы, которые были исследованы, представляют собой скопления замёрзших газов, в которые включены частицы пыли. Это – крайне неустойчивые образования. При их приближении к Солнцу газы начинают испаряться (это выражается в появлении у кометы характерного «хвоста»), и потому с каждым оборотом комета часть своей массы теряет. Расчёты показывают, что время «жизни» кометы на типичной для них эксцентричной орбите может составлять до нескольких миллионов, максимум – первых десятков миллионов лет, что несопоставимо с возрастом Солнечной системы. Следовательно, они в ней должны откуда-то появляться (иначе уже давно ни одной кометы бы не осталось). Откуда же? Согласно одной из гипотез, выдвинутой голландским астрономом Я. Ортом, источник комет – целый пояс таких мелких газово-пылевых глыб, расположенный на дальней периферии Солнечной системы. В результате гравитационных воздействий (например, влияния ближайших к Солнцу других звёзд) отдельные глыбы могут сходить со своих стабильных орбит и переходить на нестабильные, на которых мы их и наблюдаем. Другое возможное объяснение в том, что кометы –
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