УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС ЛЕКЦИЙ ПО ДИСЦИПЛИНЕ «ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ»
МОДУЛЬ 1. ВВЕДЕНИЕ В ИНЖЕНЕРНУЮ ГЕОЛОГИЮ И ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ЛИТОСФЕРЫ
Лекция 1. Предмет инженерной геологии и общие сведения о Земле
1.1. Инженерная геология как наука
Инженерная геология — это фундаментальная прикладная наука, изучающая верхнюю часть литосферы (земную кору) в тесной связи с инженерно-хозяйственной и строительной деятельностью человека.
Главными задачами инженерной геологии являются:
· Изучение состава, состояния и физико-механических свойств горных пород как оснований зданий и сооружений. 
· Оценка гидрогеологических условий строительных площадок (уровни подземных вод, направление потоков, химический состав и коррозионная активность). 
· Прогнозирование и выявление опасных геологических процессов (оползни, карст, суффозия, подтопление, сейсмичность). 
· Разработка научно обоснованных рекомендаций по инженерной защите территорий и выбору оптимальных типов фундаментов. 
1.2. Внутреннее строение Земли
С точки зрения геологии и геодинамики, Земля имеет концентрическое (слоистое) строение:
Ядро (центральная геосфера радиусом около 3500 км): делится на твердое внутреннее ядро и жидкое внешнее ядро, состоящие из железо-никелевого сплава. Ядро генерирует магнитное поле Земли.
Мантия (промежуточная оболочка, составляющая до 83% объема Земли): нижняя мантия обладает высокой прочностью, а верхняя часть мантии содержит астеносферу — пластичный, частично расплавленный слой пониженной плотности. Астеносфера служит геодинамическим фундаментом, обеспечивающим движение литосферных плит, магматизм и тектонику. 
Земная кора (верхняя твердая оболочка Земли): ее мощность колеблется от 5–10 км под океанами до 35–70 км под горными континентальными системами.
1.3. Типы земной коры
Земная кора — самая верхняя твердая оболочка Земли — по своему строению и вещественному составу делится на два принципиально разных типа: материковый (континентальный) и океанический.



. Материковый (континентальный) тип земной коры
Имеет наибольшую мощность (от 35 до 70 км, под горными системами — до 75–80 км) и классическое трехслойное строение: 
· Верхний слой — осадочный чехол:
· Состав пород: Несплошной, прерывистый чехол, состоящий из осадочных и рыхлых дисперсных пород. Сюда входят обломочные породы (пески, супеси, суглинки, глины, галечники), хемогенные породы (соли, гипсы, ангидриты) и органогенно-хемогенные породы (известняки, мел, доломиты, мергели). Мощность слоя сильно варьируется (от нуля до 15–20 км в прогибах и впадинах).
· Средний слой — гранитно-метаморфический слой:
· Состав пород: Сложен преимущественно кислыми интрузивными магматическими породами (граниты, гранодиориты, сиениты, плагиограниты) и метаморфическими породами высокой степени изменения (гнейсы, амфиболиты, кварциты, сланцы, мраморы). Название «гранитный» является историческим и условным, так как наряду с кислыми магматическими породами здесь господствует мощная толща метаморфических комплексов.
· Нижний слой — базальтовый слой:
· Состав пород: Сложен основными и ультраосновными магматическими и метаморфическими породами (габбро, диабазы, амфиболиты, гранулиты, нориты). Этот слой характеризуется повышенной плотностью и высокой скоростью прохождения сейсмических волн.
2. Океанический тип земной коры
Характерисзуется малой мощностью (всего 5–10 км) и двуслойным строением (так называемый «гранитный» слой в нем полностью отсутствует): 
· Верхний слой — осадочный слой (океанический чехол):
· Состав пород: Очень тонкий (от сотен метров до 1 км) и выдержанный по площади слой. Представлен глубоководными илами (глобигериновые, диатомовые, радиоляриевые), глинистыми глубоководными осадками, а также пелагическими глинами и карбонатными отложениями.
· Нижний слой — «базальтовый» (океанический) слой:
· Состав пород: Мощность около 4–7 км. Сложен эффузивными основными породами (преимущественно подушечными базальтами), которые подстилаются комплексом параллельных даек долеритов и интрузивными породами основного и ультраосновного состава (габбро, перидотиты, серпентиниты).


[image: ]

Лекция 2. Вещественный состав земной коры, минералогия и горные породы
2.1. Породообразующие минералы и их свойства
Надежность и долговечность грунтовых оснований определяются минеральным составом слагающих их пород. Минералы — это природное химическое соединение или простое вещество, образующееся в результате физико-химических процессов в земной коре и обладающее определенным химическим составом и кристаллической структурой. 
Основные группы породообразующих минералов:
· Силикаты и алюмосиликаты: составляют около 75% массы земной коры. К ним относятся кварц (SiO2), полевые шпаты (ортоклаз, плагиоклазы) и слюды (мусковит, биотит). Кварц отличается высокой твердостью и химической стойкостью, формируя прочные скальные грунты. Полевые шпаты под воздействием выветривания разрушаются с образованием глинистых частиц. 
· Карбонаты: кальцит (CaCO3) и доломит (CaMg(CO3)2). Являются основой осадочных пород (известняков и доломитов). Обладают способностью растворяться в воде, что приводит к развитию карстовых процессов.
· Сульфаты: гипс (CaSO4  2H2O) и ангидрит (CaSO4). Легко растворяются в воде и выщелачиваются, создавая серьезные строительные риски (просадки грунтов, агрессивность к бетонам).
2.2. Генетическая классификация горных пород
Горные породы представляют собой природные минеральные агрегаты. По происхождению (генезису) они делятся на три большие группы:
1. [image: ]Магматические горные породы:
· Интрузивные (граниты, сиениты, диориты, габбро и перидотиты) — сформировались в глубинах земной коры при медленном остывании магмы. Обладают плотной кристалличнозернистой структурой, высокой прочностью на сжатие и минимальным водопоглощением (идеальные основания для тяжелых сооружений).
· Эффузивные (базальты, андезиты) — излились на земную поверхность. Часто имеют порфировую, пористую или стекловатую структуру, содержат трещины и пустоты. 

2. [image: ]Осадочные горные породы:
· Образуются на поверхности Земли в результате разрушения старых пород, переноса и отложения осадков. Делятся на обломочные (пески, суглинки, глины), хемогенные (соли, доломиты) и органогенные (известняки, мел). Дисперсные осадочные грунты (глинистые и песчаные) обладают сильной зависимостью прочности от влажности. 




3. Метаморфические горные породы:
· [image: ]Гнейсы, сланцы, мраморы, кварциты. Возникают в глубинных зонах земной коры под воздействием высоких температур, давлений и минерализованных растворов, изменяющих исходную структуру пород.




Лекция 3. Возраст земной коры и геохронология
3.1. Относительный и абсолютный возраст
Для проектирования крупных инженерных объектов необходимо знать геологическую историю региона, тектонический возраст пород и стабильность территории. В геологии применяются две системы летоисчисления:
1. Относительная геохронология:
· Основана на стратиграфическом принципе (в ненарушенном залегании каждый вышележащий слой моложе подстилающего) и палеонтологическом методе (сопоставление возрастов пород по ископаемым остаткам вымерших организмов — фауны и флоры). Позволяет установить последовательность геологических событий.
2. Абсолютная (изохронная) геохронология:
· Базируется на физических законах радиоактивного распада нестабильных изотопов (уранов-свинцовый, калий-аргоновый, радиоуглеродный методы). Скорость распада постоянна, что позволяет вычислить возраст минерала в миллионах или миллиардах лет.

3.2 Методы определения абсолютного возраста:
Абсолютный возраст определяется современными радиологическими (изотопными) методами, основанными на законе радиоактивного распада нестабильных изотопов в минералах с постоянной скоростью (периодом полураспада):
· Уран-свинцовый метод: Используется для самых древних пород, основан на распаде урана ($U$) в свинец ($Pb$) в кристаллах циркона.
· Калий-аргоновый метод: Основан на превращении радиоактивного калия ($K$) в аргон ($Ar$). Широко применяется для датирования магматических и метаморфических пород.
· Радиоуглеродный метод: Применяется только для молодых четвертичных отложений (возрастом до 50–60 тысяч лет) по остаткам органики.
Возрастные этапы формирования земной коры:
Земная кора формировалась на протяжении миллиардов лет, в течение которых проходила многократные циклы тектонической переработки. В ее современном строении выделяют два главных структурных этапа:Земная кора формировалась на протяжении миллиардов лет. В ее строении выделяют:
· Древние щиты и платформы (докембрийский фундамент): Возраст пород превышает 540–2500 миллионов лет (архей, протерозой). Это самые прочные, кристаллические участки земной коры, выдержавшие многократные циклы метаморфизма. Они обладают минимальной подвижностью и представляют собой идеальные, надежные основания для любых типов сооружений.
· Молодые складчатые пояса и осадочные бассейны: Формировались в фанерозое (палеозой, мезозой, кайнозой — последние 540 млн лет). Они характеризуются большей тектонической активностью, повышенной трещиноватостью и разнообразием инженерно-геологических условий (частые проявления сейсмичности, оползней и карста).


Шкала абсолютного возраста, полученная радиоактивными методами (по В. В. Белоусову)
	 Эра 
	Период 
	Отдел 
	Абсолютный возраст, млн. лет

	Кайнозой 
	Четвертичный 
	Плейстоцен 
	3

	
	Неоген 
	Плиоцен 
Миоцен 
	10
15

	
	Палеоген 
	Олигоцен 
Эоцен
Палеоцен 
	40
55
70

	Мезозой 
	Мел 
	Поздний 
Ранний 
	100
136

	
	Юра 
	Поздний 
Средний 
Ранний 
	155
175
190

	
	Триас 
	-
	225

	Палеозой 
	Пермь 
	-
	280

	
	Карбон 
	-
	345

	
	Девон 
	Поздний 
Средний
Ранний
	360
370
395

	
	Силур 
	-
	430

	
	Ордовик 
	Поздний
Ранний
	450
500

	
	Кембрий 
	-
	570

	Протерозой
	Поздний
Рифей
	Поздний
Средний
Ранний
	1000
1350
1600

	
	Средний 
Ранний 
	-
-
	1900
2600

	Архей 
	- 
	-
	>3500



Основными факторами, определяющими облик формаций, являются тектонический режим, климатические условия и для некоторых формаций — вулканизм.
Под парагенезом минералов следует понимать более или менее резко выраженный способ их совместного нахождения — ассоциации. Горная порода является парагенезом минералов, а формация — парагенезом пород.
 Для построения инженерно-геологических карт выделяются следующие группы формаций: интрузивные вулканогенные, метаморфические, вулканогенно-осадочные, терригенные, терригенно-карбонатные, карбонатные, флишевые, соленосные, угленосные и молассовые. Для четвертичных отложений выделяются стратиграфо-генетические комплексы, принадлежащие к определенным генетическим подразделениям пород.
Отмечается принадлежность геологической формации к определенному структурному этажу, что является важной инженерно-геологической характеристикой свойств комплексов горных пород.
Структурный этаж образуется совокупностью пород, соответствующей крупным этапам развития земной коры. Границы между структурными этажами, как правило, выражаются перерывом, угловым несогласием или принципиальным изменением структурного плана. Крупные структурные этажи во времени соответствуют главнейшим циклам складчатости — каледонскому, герцинскому, киммерийскому и альпийскому. 
Структурным ярусом называют структурный этаж, ограниченный в своем распространении отдельной структурно-фациальной зоной, т. е. участком земной коры с определенным режимом тектонического развития и типичными особенностями осадкооброзования.
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