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Глава 1. Введение

1.1. Понятие географии и геологии. Разнообразие геологических дисциплин
Начиная наш курс, обратимся к простому наблюдению: каждый из нас, не 

зная, что именно представляет из себя геология, понимает, что поверхность на-
шей планеты очень неоднородна и это прекрасно видно на обычной физической 
карте, космическом снимке или глобусе. В одной части Земли находятся бескрай-
ние поля и степи, другая её часть занята большими горными цепями, ледниками, 
где-то извергаются вулканы и происходят сильные землетрясения, а где-то про-
стираются огромные океаны и моря. Очевидно, что такая неоднородность поверх-
ности Земли появилась неспроста и обусловлена сложными процессами, проис-
ходящими вокруг, внутри и на поверхности Земли с момента её возникновения и 
по сей день. 

“География – наука о земной поверхности” – казалось бы, короткое опре-
деление, но, на самом деле, география – очень обширная наука. Её раздел, кото-
рый занимается изучением географической оболочки Земли, её состава, строе-
ния, структуры, особенностей формирования и развития, а также пространствен-
ных неоднородностей называется физической географией. Географическая обо-
лочка – материальная система, образованная при взаимопроникновении и взаимо-
действии атмосферы, гидросферы, литосферы, биосферы, а на современном эта-
пе – и человеческого общества. Основу физической географии составляют такие 
разделы, как картография, топография, геодезия и географические информацион-
ные системы (ГИС). Эти дисциплины являются неотъемлемой частью как геогра-
фии, так и геологии. ГИС представляют из себя метод графической визуализации 
пространственных данных. Они, например, дают возможность строить цифровые 
карты местности или модели карьеров для добычи полезных ископаемых. 

Процессы, обуславливающие то, что мы видим нашу планету такой, ка-
кая она есть изучает геология – совокупность наук о строении, происхождении и 
развитии Земли, основанная на изучении геологических (протекающих на Земле) 
процессов, вещественного состава, структуры Земли всеми доступными метода-
ми с привлечением и других наук. Коротко геологию можно определить, как нау-
ку о составе, строении и закономерностях развития Земли.  

Геология прошла длительный и сложный путь развития. Круг объектов ис-
следования расширялся, и распространился на всю Землю, в том числе и на её глу-
бинные оболочки, и объекты Солнечной системы. В геологии шли процессы диф-
ференциации подходов и объектов изучения, это сопровождалось специализацией 
научных направлений и интеграцией знаний. Совершенствовались методы и ин-
струменты исследований. 

Главное практическое значение геологии – это, конечно, разработка вопро-
сов поиска и добычи полезных ископаемых (нефть, рудные полезные ископаемые, 
вода и др.). Но, так или иначе, невозможно успешно развивать практические на-
правления в геологии, не имея представления о процессах, в результате которых 
образуются скопления полезных компонентов. В любой науке фундаментальное 
знание, подразумевающее теоретические и экспериментальные исследования, яв-
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ляется необходимым требованием для прогресса. Ведь любые открытия и техно-
логии непременно опираются на положения фундаментальной науки.  

Обращаясь к вопросу о разнообразии геологических направлений, давай-
те познакомимся с таблицей, в которой приведены некоторые геологические дис-
циплины и соответствующие предметы изучения. И еще раз отметим многосто-
роннюю связь геологии с географией (ландшафтоведением, климатологией, ги-
дрологией, гляциологией, океанографией) в познании различных геологических 
процессов, совершающихся на поверхности Земли. Взаимосвязь этих двух наук 
особо проявляется, когда речь заходит о рельефе и закономерностях его развити-
ях. Геология при изучении рельефа опирается на данные географии, так же, как и 
география опирается на историю геологического развития региона и взаимодей-
ствия различных геологических процессов. Вследствие этого появилась такая на-
ука, как геоморфология, которая фактически является также пограничной наукой. 
Из Таблицы 1 становится понятно, что объектом изучения в геологии являются не 
только породы и слагающие их минералы. Здесь задействовано и поведение хи-
мических элементов (геохимия), и глобальные глубинные процессы (геодинами-
ка), и многое другое. 

Геология – очень развитая и обширная дисциплина, ведь она охватывает все 
природные аспекты Земли и космоса, которые так или иначе повлияли на историю 
нашей планеты. Прошли те времена, когда один ученый занимался многими фун-
даментальными направлениями. В условиях очень быстрого развития человече-
ства, в каждой узкой области науки есть свои специалисты, которые шаг за шагом 
вместе узнают все больше о нашей и других планетах, их недрах и колоссальных 
процессах, происходящих на больших глубинах.

Дисциплина Объект изучения
Геохимия Химические элементы и их поведение в 

природе
Кристаллография, кристаллохимия, 

кристаллофизика
Кристаллы природных и синтетических 

веществ
Минералогия Минералы и их ассоциации

Петрография, петрология, 
минераграфия, рудная геологиям

Горные породы, руды и их образование

Структурная геология, тектоника, 
геофизика

Геологические тела и формации

Геоморфология Рельеф
Структурная геология, тектоника Складки, разломы

Планетология Планеты
Геодинамика Астеносфера, мантия, поведение вещества 

в Земле

Таблица 1. Объекты изучения основных геологических дисциплин
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1.2. Земля в космическом пространстве
Основной причиной образования космических тел, включая Солнечную си-

стему, считается Большой Взрыв. В результате него крохотные частицы материи, 
обладая огромной энергией разлетелись на большие расстояния. Образование не-
бесных тел, в том числе Земли, обусловлено процессом аккреции – приращением 
массы небесного тела путём гравитационного притяжения материи из окружающе-
го пространства. Закон всемирного тяготения, известный Вам из школьного курса 
физики, описывает этот процесс. Земля образовалась около 4,54 млрд лет назад пу-
тём аккреции из протопланетного диска – дискообразной массы газа, пыли, остав-
шихся от образования Солнца, которая и дала начало Солнечной системе.

Солнечная система – комплекс космических тел, включающая, помимо 
центральной звезды – Солнца, восемь планет, их спутники, малые (карликовые) 
планеты, кометы, мелкие метеорные тела и космическую пыль, движущиеся в об-
ласти преобладающего гравитационного действия Солнца. 

В Солнце сосредоточено 99,866% массы всей Солнечной системы. Плане-
ты, вращающиеся вокруг Солнца, делятся на две группы, которые заметно отли-
чаются по свойствам. В первую группу (земную) входят Меркурий, Венера, Зем-
ля и Марс. Вторая группа – газовых и ледяных гигантов, представлена Юпитером, 
Сатурном, Ураном и Нептуном. Плутон, долгое время рассматривавшийся как де-
вятая планета, всилу многих причин (в том числе из-за открытия многочисленных 
объектов пояса Койпера), был переведен в статус карликовых планет. 

У планет земной группы схожи строение и химический состав. В основ-
ном, они все состоят из соединений кремния и железа. Остальные элементы так-
же присутствуют, но их гораздо меньше. Во всех четырёх планетах выделяются 
железные ядра. Считается, что только Венера не имеет расплавленного ядра, а у 
остальных планет земной группы часть ядра представлена расплавленным веще-
ством. Также в них всех выделяется силикатная мантия. Изучение строения пла-
нет земной группы дает геологам возможность судить об эволюции Земли на ран-
них этапах. Согласно всемирному закону тяготения, вблизи Солнца сила притя-
жения гораздо больше, нежели на удалении от него. Это определяет образование 
планет земной группы из плотного, богатого железом вещества внутренней части 
протопланетного диска. В свою очередь, планеты внешней группы сформирова-
лись из преимущественно газовой и менее плотной части протопланетного диска. 

В составах планет земной и внешней групп также есть существенные раз-
личия, которые приведены на Рисунке 1. Атмосферы внешних планет преимуще-
ственно состоят из водорода, гелия и метана – более легких газов, нежели те, что 
представляют атмосферы планет земной группы (азот, кислород, углекислый газ). 

Предполагается, что вулканическая дегазация создала первичную атмос-
феру, но в ней почти не было кислорода и она была бы токсичной для людей и со-
временной жизни в целом. Земля еще не успела остыть и была подвержена посто-
янным столкновениям с другими космическими телами, поэтому считается, что 
большая её часть была расплавленной. В процессе своей эволюции Земля диф-
ференцировалась, поделилась на слои, сильно различающиеся по составу и свой-
ствам. Предполагается, что одно из крупных столкновений привело к имеющему-
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ся наклону земной оси и формированию Луны. Предполагается, что как минимум 
15% массы Луны состоит из вещества земной мантии, что указывает на то, что её 
образование напрямую связано с Землей. Оставшаяся доля, очевидно, принадле-
жит телу, которое столкнулось с Землей – импактору (от англ. impact – взаимо-
действие, удар). 

Со временем такие космические бомбардировки прекратились, что позво-
лило планете остыть и образовать твердую кору. По большому счету, земная кора 
– это тонкий остывший верхний слой Земли, поделенный на части – плиты. Наи-
более подвижные и летучие компоненты Земли при её остывании улетучились от 
центра к периферии и образовали атмосферу и гидросферу. Этот процесс называ-
ется дегазацией мантии. По одной из теорий, именно дегазация является причи-
ной появления воды на поверхности Земли. Другая теория предполагает, что вода 
на Землю была принесена космическими телами, которые активно бомбардирова-
ли нашу планету на этапе её формирования. Так или иначе, Земля стала, наконец, 
гостеприимной для жизни, а самые ранние её формы обогатили атмосферу кисло-
родом.
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Глава 2. Строение Земли

Говоря о строении Земли, отметим, что есть три подхода к решению это-
го вопроса: геофизический, экспериментальный и вещественный. В первом слу-
чае учёные определяют состав Земли по скорости прохождения и характеру отра-
жения продольных и поперечных сейсмических волн, о которых вам известно из 
курса физики. Во втором случае специалисты моделируют глубинные процессы, 
стараясь создать в специальных устройствах те же параметры температуры и дав-
ления, что и на глубине. В третьем случае геологи судят о недрах Земли по реаль-
ным вещественным образцам, породам и минералам, вынесенным из земных глу-
бин, например, вулканами или добытым с помощью скважин.

В случае с непосредственным изучением вещественного состава Земли 
учёные не могут похвастаться большим количеством полученных данных, ведь 
человек ограничен в глубинах изучения недр. Наиболее глубокая скважина, про-
буренная на сегодняшний день, составляет 12262 м, при радиусе Земли 6371 км. 
То есть своими силами человек не смог создать условия для извлечения материа-
ла с глубины более, чем 0,2 % от радиуса планеты. Создание сверхглубоких сква-
жин является сложной технологической задачей, которая требует больших затрат 
и времени. На той же Кольской сверхглубокой из-за множества аварий максималь-
ная глубина была достигнута только за 20 лет работы (1970-1990 гг.).

Но более глубокие горизонты Земли все же доступны для непосредствен-
ного изучения. Этому способствуют извержения вулканов, выносящие на поверх-
ность обломки пород мантии, заключенные в излившейся магме. Такие же воз-
можности дают алмазоносные трубки взрыва, глубина возникновения которых 
соответствует 150-200 км. 

Там, где пропадает возможность изучать недра непосредственно по образ-
цам, в дело вступает экспериментальная геология и моделирование. Данный под-
ход основан на изучении поведения различных веществ при высоких температу-
рах и давлениях, подобно тем, что имеются в глубинах Земли. Методы математи-
ческого моделирования гармонично дополняет изучение вещества недр и поведе-
ние земных толщ на разных глубинах. 

И все же основным подходом к изучению глубинного строения Земли на 
сегодняшний день является использование геофизических методов. Два основ-
ных направления геофизических исследований, дающих нам представление о 
строении нашей планеты – это сейсмическое и магнитное зондирование. Первый 
метод основан на изучении характера отражения продольных и поперечных волн 
в различных слоях Земли. Благодаря этому методу мы имеем полноценное пред-
ставление о строении Земли (включая ядро) и динамических процессах внутри 
неё. Второй метод основан на изучении естественного электромагнитного поля 
Земли на глубинах не более первых сотен километров, что дает нам качественное 
представление о строении земной коры и верхней мантии.

Давайте разберёмся, как выглядит Земля в разрезе с точки зрения геофизи-
ки. Изучение путей и скоростей распространения сейсмических волн позволили 
разработать сейсмическую модель внутреннего строения недр Земли.
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Сейсмические волны, распространяясь от очага землетрясения вглубь Зем-
ли, испытывают наиболее значительные скачкообразные изменения скорости, 
преломляются и отражаются на сейсмических разделах, расположенных на глу-
бинах 5-80 км и 2900 км от поверхности. Эти резкие сейсмические границы по-
зволяют разделить недра планеты на 3 главные внутренние геосферы – земную 
кору, мантию и ядро (Рис. 2). Важно отметить, что волны, используемые в иссле-
дованиях, делятся на два типа: P-волны – продольные, распространяющиеся в лю-
бой среде, и S-волны – поперечные, которые не распространяются в жидкой и га-
зообразной средах. 

Рисунок 2. Строение Земли
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Земная кора от мантии отделяется резкой сейсмической границей, на кото-
рой скачкообразно возрастает скорость и продольных, и поперечных волн. Так, 
скорость поперечных волн резко возрастает с 6,7-7,6 км/с в нижней части коры до 
7,9-8,2 км/с в мантии. Эта граница была открыта в 1909 г. югославским сейсмо-
логом Мохоровичичем и впоследствии была названа его именем (часто кратко на-
зываемой границей Мохо, или границей М). Средняя глубина границы составляет 
35 км (нужно заметить, что это весьма приблизительное значение в силу разной 
мощности в разных геологических структурах); при этом под континентами глу-
бина раздела Мохоровичича может достигать 75-80 км (что фиксируется под мо-
лодыми горными сооружениями – Андами, Памиром), под океанами она находит-
ся на минимальной глубине – 3-4 км. 

Ещё более резкая сейсмическая граница, разделяющая мантию и ядро, 
фиксируется на глубине 2900 км. На этом сейсмическом разделе скорость Р-волн 
скачкообразно падает с 13,6 км/с в основании мантии до 8,1 км/с в ядре; S-волны 
– с 7,3 до 0 км/с. Исчезновение поперечных волн указывает на то, что внешняя 
часть ядра обладает свойствами жидкости. Сейсмическая граница, разделяющая 
ядро и мантию, была открыта в 1914 г. немецким сейсмологом Гутенбергом, и её 
часто называют границей Гутенберга, хотя это название и не является официаль-
ным.

Резкие изменения скорости и характера прохождения волн фиксируются на 
глубинах 670 км и 5150 км. Граница 670 км разделяет мантию на верхнюю ман-
тию (33-670 км) и нижнюю мантию (670-2900 км). Граница 5150 км разделяет 
ядро на внешнее жидкое (2900-5150 км) и внутреннее твёрдое (5150-6371 км). Су-
щественные изменения отмечаются и на сейсмическом разделе 410 км, делящим 
верхнюю мантию на два слоя (Рис. 2).

Полученные данные о глобальных сейсмических границах дают основа-
ние для рассмотрения современной сейсмической модели глубинного строения 
Земли.

Внешней оболочкой твёрдой Земли является земная кора, ограниченная 
границей Мохоровичича. Эта относительно маломощная оболочка, толщина кото-
рой составляет от 4-5 км под океанами до 75-80 км под континентальными горны-
ми сооружениями. В составе земной коры отчетливо выделяется верхний осадоч-
ный слой, состоящий из неметаморфизованных (не подверженных сильным из-
менениям) осадочных пород, среди которых могут присутствовать вулканические 
породы, и подстилающая их кристаллическая кора, образованная метаморфизо-
ванными и магматическими породами. Любая горная порода представляет собой 
определенное сочетание минералов, являющихся, в свою очередь, химическими 
элементами или их природными соединениями. В геологии принято классифици-
ровать горные породы по содержанию нескольких основных компонентов, основ-
ным из которых является SiO2 (кремнезём). Так, например, породы, содержащие 
много кремнезёма (> 63 мас. %), принято называть «кислыми», а породы, содер-
жащие меньше кремнезёма – более «основными». Более подробно с классифика-
цией горных пород мы познакомимся чуть позже. Существуют два главных типа 
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земной коры – континентальная и океаническая, принципиально различающиеся 
по строению, составу, происхождению и возрасту.

Распространённость химических элементов связана с их положением в пе-
риодической системе. Как отмечал ещё Дмитрий Иванович Менделеев, наиболее 
распространённые элементы земной коры располагаются в начале периодической 
системы. Главными элементами-строителями земной коры являются О, Si, Al, Fe, 
Са, Na, К, Mg, составляющие более 98 % её массы. Ведущее место среди них 
принадлежит кислороду, на долю которого приходится почти 50 % массы земной 
коры и около 92 % объёма. Это вовсе не означает, что земная кора такая «воздуш-
ная». Кислород является наиболее распространённым элементом, большинство 
остальных элементов образуют с ним более сложные соединения – оксиды, ги-
дроксиды, силикаты и др. Также по преобладающим химическим элементам зем-
ную кору иногда называют оксисферой или сиалической оболочкой. Это назва-
ние появилось от принятых обозначений кремния (Si) и алюминия (Al), соеди-
нения которых наиболее широко представлены в земной коре. Вещество земной 
коры в порядке усложнения его организации образует иерархический ряд: хими-
ческий элемент – минерал – горная порода. Именно в такой последовательности 
рассматривается ниже вещественный состав коры. Наиболее достоверные сведе-
ния о химическом составе земной коры относятся к её верхней части (до глубины 
16-20 км), доступной для непосредственного изучения. Проблемами химическо-
го состава, закономерностями его изменения в пространстве и времени занимает-
ся наука геохимия. По данным современной геохимии, в земной коре установлено 
93 химических элемента. Большинство из них являются сложными, то есть пред-
ставлены смесью различных изотопов. Лишь 22 химических элемента (например, 
Na, Mn, Au и др.) не имеют изотопов и поэтому называются простыми. Распреде-
лены химические элементы в земной коре крайне неравномерно. 

Континентальная кора залегает под континентами и их подводными окра-
инами, имеет мощность от 35-45 км до 55-80 км, в её разрезе условно выделяют-
ся 3 слоя. Верхний слой, как правило, сложен осадочными породами, включаю-
щими небольшое количество слабометаморфизованных и магматических пород. 
Этот слой называется осадочным. Геофизически он характеризуются низкой ско-
ростью Р-волн, в диапазоне 2-5 км/с. Средняя мощность осадочного слоя око-
ло 2,5 км (в горных областях он может отсутствовать вовсе, а на платформах до-
стигать 10 и более км). Ниже располагается слой, сложенный магматическими и 
метаморфическими породами богатыми кремнезёмом (SiO2). Нижняя часть коры 
(гранулито-базитовый слой) также представлен магматическими и метаморфиче-
скими породами, но уже менее богатыми кремнезёмом, то есть более основны-
ми, и имеющими свои особенности химического состава и структуры. Стоит от-
метить, что скорости прохождения продольных волн в коре увеличиваются с глу-
биной. Это напрямую связано с увеличением плотности пород, слагающих кору. 

В формировании континентальной коры принимают участие породы раз-
личного геологического возраста, вплоть до самых древних – возрастом около 4 
млрд лет. Для того чтобы представить себе состав и строение земной коры – важ-
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нейшей для нас геосферы Земли в целом, рассмотрим детально её вещественный 
состав, а также современные взгляды на её строение.

Океаническая кора имеет относительно небольшую мощность, в среднем 
6-7 км. В её разрезе в самом общем виде можно выделить 2 слоя. Верхний слой 
– осадочный, характеризующийся малой мощностью (в среднем около 400 м) и 
низкой скоростью сейсмических волн. Нижний слой сложен основными магма-
тическими породами (вверху – базальтами, ниже – основными и ультраосновны-
ми интрузивными породами). Возраст древнейших пород современной океаниче-
ской коры составляет около 160 млн лет. То есть под морской толщей нет настоль-
ко древних пород, какие могут встретиться на суше. При этом важно отметить, 
что на суше всё же встречаются фрагменты океанической коры с гораздо боль-
шим возрастом, называемые офиолитами. Своим образованием офиолиты обяза-
ны тектоническим процессам, речь о которых пойдёт ниже. 

Мантия представляет собой наибольшую по объёму и массе внутреннюю 
оболочку Земли, ограниченную сверху границей Мохо, снизу – границей Гутен-
берга. В её составе выделяется верхняя и нижняя мантии, разделённые границей 
~670 км. Мантия сложена силикатными (46 мас. % SiO2) высокомагнезиальными 
(37 мас. % MgO) породами. 

Верхняя мантия по геофизическим особенностям разделяется на два слоя. 
Верхний слой – литосферная мантия – простирается от границы Мохо до глу-
бин 50-80 км под океанами и 200-300 км под континентами и характеризуется 
плавным нарастанием скорости как продольных, так и поперечных сейсмических 
волн, что объясняется уплотнением пород за счёт литостатического давления вы-
шележащих толщ. Ниже литосферной мантии до глобальной поверхности разде-
ла 410 км расположен слой пониженных скоростей. Как следует из названия слоя, 
скорости сейсмических волн в нем ниже, чем в литосферной мантии. Более того, 
на некоторых участках выявляются линзы, вообще не пропускающие S-волны, 
это даёт основание предполагать, что вещество мантии на этих участках находит-
ся в частично расплавленном состоянии. Этот слой называют астеносферой (от 
греч. «asthenes» – слабый и «sphair» – сфера) (Рис. 2). Таким образом, астенос-
фера – это слой в верхней мантии (расположенный на глубине около 100 км под 
океанами и около 200 км и более под континентами), выявляемый на основании 
снижения скорости прохождения сейсмических волн и обладающий пониженной 
прочностью и вязкостью.

Наличие пластичного астеносферного слоя, отличающегося по механиче-
ским свойствам от твёрдых вышележащих слоёв, даёт основание для выделения 
литосферы – твёрдой оболочки Земли, включающей в себя земную кору и литос-
ферную (подкоровую) мантию, расположенную выше астеносферы. Мощность 
литосферы составляет от 50 до 300 км. Нужно отметить, что литосфера не явля-
ется монолитной каменной оболочкой планеты, а разделена на отдельные пли-
ты, постоянно движущиеся по пластичной астеносфере. К границам литосфер-
ных плит приурочены очаги землетрясений и современного вулканизма.

Глубже раздела 410 км в верхней мантии повсеместно распространяются и 
продольные и поперечные волны, а их скорость относительно монотонно нараста-
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ет с глубиной. В нижней мантии, отделённой резкой глобальной границей 670 км, 
скорость Р- и S-волн монотонно, без скачкообразных изменений, нарастает, соот-
ветственно, до 13,6 и 7,3 км/с вплоть до раздела Гутенберга. 

Во внешнем ядре скорость продольных волн резко снижается до 8 км/с, 
а поперечные волны полностью исчезают. Исчезновение поперечных волн даёт 
основание предполагать, что внешнее ядро Земли находится в жидком состоянии. 
Ниже раздела 5150 км находится внутреннее ядро, в котором поперечные волны 
вновь имеют возможность распространяться, что указывает на его твёрдое состо-
яние. 

Состав ядра непосредственно не известен, и может быть предположитель-
но оценен из нескольких источников. Во-первых, видимо, наиболее близкими ве-
ществу ядра образцами являются железные метеориты, которые, представляют 
собой фрагменты ядер астероидов и протопланет. Однако железные метеориты не 
могут быть полностью эквивалентны веществу земного ядра, так как они образо-
вались в гораздо меньших телах, а значит при других физико-химических пара-
метрах. С другой стороны, из данных гравиметрии известна плотность ядра, и это 
накладывает на его состав дополнительные ограничения. Так как плотность ядра 
примерно на 10% меньше, чем плотность сплавов железо-никель, то предполага-
ется, что ядро Земли содержит больше лёгких элементов, чем железные метеори-
ты. Наконец, состав ядра можно оценить исходя из геохимических соображений. 
Если мы каким-либо рассчитаем первичный состав Земли и вычислим, какая доля 
элементов находится в других геосферах, то тем самым могут быть построены 
оценки состава ядра. Большую помощь в таких вычислениях оказывают высоко-
температурные и высокобарические эксперименты по распределению элементов 
между расплавленным железом и силикатными фазами. По разным оценкам ядро 
содержит 80-85 мас. % Fe, 4,5-5,5 мас. % Ni, 6,0 - 7,5 мас. % Si. Фундаментальный 
вывод из описанной выше модели строения Земли состоит в том, что наша плане-
та состоит из серии концентрических оболочек, которые сильно отличаются друг 
от друга по составу и агрегатному состоянию.
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Глава 3. Тектонические процессы

3.1. Введение в тектонику и магматизм
Обывателю покажется, что наша планета застывшая и недвижимая, но, на 

самом деле, это не так – Земля очень динамична. Вещество в недрах находится в 
постоянном движении. В мантии существует постоянное конвективное течение: 
вещество, нагревается у ядра и поднимается к поверхности, а затем остывая вновь 
опускается в глубины. При этом литосферные плиты, на которые поделена верх-
няя твёрдая оболочка Земли – литосфера, движутся в горизонтальном направле-
нии под действием этих конвективных потоков. Это движение, отражающее раз-
витие структуры земной коры и Земли в целом, называется тектоническим. В во-
просах тектоники долгое время не было однозначной теории, которая бы полно-
ценно описывала процессы движения вещества внутри Земли, имела бы матема-
тическое обоснование и могла бы быть экстраполирована в геологическое про-
шлое и будущее нашей планеты. Лишь относительно недавно в геологии закрепи-
лась теория под названием «тектоника литосферных плит». Она полноценно опи-
сывает законы, которым подчиняются глубинные процессы. Рассмотрим 6 основ-
ных положений тектоники литосферных плит:
1) Первым положением в тектонике литосферных плит является разделение 

верхней оболочки нашей планеты на две части, отличающиеся друг от дру-
га по вязкости: литосферу (хрупкая и жёсткая) и астеносфера (пластичная).

2) Согласно второму положению литосфера делится на плиты. Всего выделяет-
ся 7 крупных, 7 средних и множество мелких плит, расположенных в виде по-
ясов между более крупными (Рис. 3, 4). Отметим, что основанием для прове-
дения границ между плитами послужило размещение очагов землетрясений.

3) Существует три типа взаимных перемещений и соответственно границ меж-
ду литосферными плитами (Рис. 5):

Конвергентные границы, на которых происходит сближение плит, при 
этом по характеру взаимодействия плит выделяются процессы: субдукция, 
коллизия и обдукция. Процесс, когда одна литосферная плита погружается под 
другую называется субдукция. В ходе этого процесса погружающаяся плита 
тонет в мантии. Субдукция также сопровождается возникновением зон глу-
бокофокусных землетрясений и формированием активных вулканических дуг 
(например, Курильская дуга). Скорость субдукции измеряется в см/год и мо-
жет достигать 10 см/год. Суммарная протяжённость зон субдукции на Земле 
составляет около 45000 км. Основными причинами подобного механизма яв-
ляются различия в физических свойствах взаимодействующих плит и конвек-
тивные потоки в мантии: как правило, одна плита погружается под другую по 
причине своей избыточной массы и влияния потока вещества мантии, кото-
рый, в свою очередь, поддерживается погружаемой плитой. 

В редких случаях происходит так, что океаническая кора надвигает-
ся на континентальную. Этот процесс называется обдукция. Комплексы по-
род, которые раньше слагали океаническую кору, но оказались на континен-
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тальной называются офиолитами. Как правило, обдукция происходит, когда 
какие-либо факторы нарушают нормальное поглощение океаническое коры в 
мантию, как это должно происходить при субдукции. Считается, что на сегод-
няшний день единственное место, где данный процесс имеет место быть – это 
юго-западное побережье Южной Америки. 

При столкновении и взаимодействия двух блоков, которые из-за своих 
свойств не могут погрузиться друг под друга происходит коллизия. В резуль-
тате этого процесса происходит смятие взаимодействующих плит, которое ве-
дет к образованию горных цепей (Альпийско-Гималайский горный пояс). 

Дивергентные границы характеризуются тем, что вдоль них проис-
ходит раздвижение плит. Процесс раздвижения, в свою очередь, называет-
ся спредингом. Так как на дивергентных границах происходит раздвижение 
плит, то освободившееся пространство заполняется поднимающимся к по-
верхности мантийным веществом, образуя рифты - крупные линейные впа-
дины в земной коре, сопровождающиеся излиянием магмы на поверхность. 
Этот процесс обусловливает образование новой океанической коры. Именно 
поэтому дивергентные границы еще называют конструктивными. Основной 
причиной спрединга является нагнетаемый снизу мантийный конвективный 
поток. Стоит отметить, что спрединг может происходить как на континенте, 
так и в океане. 

Рисунок 3. Карта тектонических плит
______________________________
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Срединно-океанический хребет (СОХ) – сеть хребтов, располагающих-
ся в центральных частях всех океанов. По большому счету, представляет со-
бой подводные горные сооружения, образовавшиеся в результате излияния 
лавы. Является проявлением океанического рифтогенеза. В этих структурах, 
в процессе спрединга, происходит образование большей части новой океани-
ческой коры на Земле. В дальнейшем новообразованная кора удаляется от ме-
ста своего рождения по причинам мантийной конвекции и «затягивания» оке-
анических блоков в зонах субдукции. Таким образом процесс существования 
океанической коры, от образования до погружения в мантию, ограничивает-
ся тем временем, за которое только что излитая на морское дно лава успевает 
дойти до зоны субдукции. Если не брать в расчет офиолиты, то возраст самой 
древней океанической коры не превышает 180 млн лет (Рис. 4).

Континентальный рифтогенез происходит, зачастую, из-за действия 
плюмов (мантийных струй), о которых мы поговорим чуть позже. Самы-
ми яркими проявлениями этого процесса являются оз. Байкал и Восточно-
Африканский рифт – место на континенте, где происходит раздвижение и 
утонение континентальной коры, а в некоторых местах – и образование коры 
океанического типа (долина Афар, Эфиопия). Развитие этой зоны со време-
нем может привести к образованию нового океана.

Трансформные границы, вдоль которых происходит горизонтальное 
скольжение плит относительно друг друга. Трансформные движения пред-
ставлены одноимёнными разломами на океанической коре или, реже, на кон-
тинентальной (разлом Сан-Андреас).

Рисунок 5
Схематичное изображение геодинамических процессов и их проявлений на поверхности 

Земли
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На сегодняшний день тектоника плит подтверждена прямыми измере-
ниями скорости движения блоков литосферы. Это стало возможно благодаря 
развитию высокоточных спутниковых систем GPS и методам интерфероме-
трии излучения от далеких небесных тел. 

4) Горизонтальные перемещения плит подчиняются законам сферической гео-
метрии, а точнее – теореме Эйлера (XVIII в.). Говоря просто, движение ли-
тосферной плиты можно представить, ведя пальцем по глобусу, символизи-
руя перемещение точки на плите, при этом перемещение будет идти не по 
прямой, а по дуге, описанной вокруг центра глобуса. 

5) Объем поглощаемой в зонах субдукции океанической коры равен объему 
коры, нарождающейся в зонах спрединга. Таким образом, субдукция, колли-
зия и обдукция полностью компенсируют спрединг, а объем Земли и её ради-
ус остаются постоянными.

6) Основная причина движения плит – мантийная конвекция. Любой конвектив-
ный поток состоит из восходящий прогретых и нисходящих остывших ча-
стей. Восходящий поток возникает из-за тепла, выделяющегося от ядра, ко-
торое заставляет разогретые части нижней мантии подниматься к поверхно-
сти. Конвективные ячейки внутри Земли обоснованы не только теоретиче-
ски, но и геофизическими методами. Учёные на сегодняшний день знают, где 
в недрах Земли есть восходящий конвективный поток, а где – нисходящий. 
И, что самое интересное, эти потоки совпадают с определенными геологиче-
скими границами на поверхности Земли: под срединно-океаническими хреб-
тами располагаются восходящие ветви конвективных потоков, а под зонами 
субдукции – нисходящие. Между ними находятся горизонтальные части по-
тока. Таким образом было получено очень важное заключение, что восходя-
щие ветви конвективного потока являются причиной выхода мантийного ве-
щества на поверхность Земли и, как следствие, образования новой океаниче-
ской коры в СОХ. Нисходящие потоки отлично совпадают с зонами субдук-
ции, где литосферная плита затягивается в мантию. На основании этого мож-
но утверждать, что мантийный конвективный поток является основной при-
чиной движения литосферных плит – он утягивает за собой холодную жёст-
кую литосферу в мантию, а также способствует рождению новой океаниче-
ской коры. Однако это не единственная причина движения плит. Новообра-
зованная океаническая кора со временем уплотняется, охлаждается, а также 
становится более мощной за счёт активного осадконакопления в океане, что 
делает её более тяжелой, чем астеносфера и способствует затягиванию в ман-
тию.

3.2. Внутриплитный магматизм 
Литосферные плиты вовсе не являются абсолютно жёсткими, монолитны-

ми и недеформируемыми. Об этом свидетельствуют значительные внутриплит-
ные проявления магматизма. Как правило, такие проявления описываются теори-
ей плюмов или «горячих точек», предложенной Дж. Вилсоном и Дж. Морганом. 
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Рисунок 6
Императорский и Гавайский хребты в Тихом океане с указанным возрастом их образования

__________________________________________________________________

Данная теория заключается в объяснении существования горячих мантий-
ных потоков, так называемых плюмов, движущихся от границы ядро-мантия к 
поверхности Земли, зачастую с огромной для геологических процессов скоро-
стью. Достоверно не установлены взаимоотношения плюмов и конвективных по-
токов, однако учитывая тот факт, что плюмы достаточно стационарны (постоян-
ны), можно предполагать, что их действие не связано с общей схемой конвектив-
ных ячеек внутри Земли и нарушает их. Проявление мантийного плюма на по-
верхности Земли заключается в том, что горячий поток, подходя к поверхности, 
плавит нижние слои земной коры, давая начало вулканизму. Учитывая тот факт, 
что плюмы действуют достаточно долго (до 150 млн лет) и являются стационар-
ными, а литосферные плиты находятся в постоянном движении из-за вышеопи-
санных процессов, на поверхности нашей планеты появляются интересные про-
явления поднимающихся мантийных струй – горячие точки. Самым ярким при-
мером этого процесса являются Императорский и Гавайский хребты в Тихом оке-
ане (Рис. 6). Все эти острова обязаны своим происхождением действию одного 
и того же мантийного плюма, который действует уже больше 78 млн лет. При 
этом самый северный остров Императорского хребта является самым древним, и 
на нём отсутствуют активные проявления вулканизма на сегодняшний день, а са-
мый южный – о. Гавайи является активным проявлением современного вулканиз-
ма. На примере цепочки этих островов можно увидеть, как за десятки миллионов 
лет над одним и тем же действующим плюмом появлялись всё новые и новые вул-
канические острова, а цепи этих островов вытягивались в сторону, обратную на-
правлению движения Тихоокеанской плиты. Иначе говоря, мантийная струя вот 
уже 78 млн лет оставляет свой след в виде вулканических островов на движущей-
ся над ней океанической плите. Так, например, можно утверждать, что в период 
78-42 млн лет назад плита двигалась на север, а на рубеже 42 млн лет назад из-за 
сильного взаимодействия с соседними плитами она поменяла направление и ста-
ла двигаться на северо-запад. 
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Очевидно, что внутриплитный магматизм может происходить не только на 
океанической коре, образуя островные цепи, но и на континентальной. Это явле-
ние является одной из причин образования новой континентальной коры.

3.3. Образование континентальной коры
Мы уже узнали, что новая океаническая кора образуется в зонах спредин-

га, там, где мантийное вещество подходя близко к поверхности, формирует толщи 
основных и ультраосновных пород, которые становятся фундаментом для моло-
дой коры. Теперь давайте разберемся как образуется континентальная кора. 

В первый момент времени, при дифференциации Земли, континентальной 
коры не было. Предполагается, что первоначальная литосфера была представле-
на лишь основными горными породами и являлась океанической. Но в процес-
се движения плит и действия интраокеанической субдукции, когда одна океани-
ческая плита погружалась под другую океаническую, в зоне субдукции в разви-
тии процесса вулканизма появлялись все более кислые породы, образуя переход-
ный тип коры – субконтинентальный. Субконтинентальная кора, по большому 
счету, выделяется в отдельный тип лишь по причине своей молодости (незрело-
сти) и малой мощности в отличии от континентальной. Очевидно, что в процессе 
продолжительного магматизма вулканический остров, расположенный над зоной 
субдукции в океане становится микроконтинентом с полноценной зрелой конти-
нентальной корой, а позже – и полноценным континентом. Таким образом, при 
взаимодействии двух океанических плит, благодаря длительному процессу маг-
матизма закладывается фундамент новой континентальной коры. А значит подоб-
ный, связанный с субдукцией, магматизм можно считать одной из причин образо-
вания молодой сиалической коры. 

Такой механизм образования континентальной коры не является един-
ственным. В процессе коллизии, когда сталкиваются два континента, в зоне соч-
ленения также имеет место магматизм. При этом для этого магматизма характер-
но выплавление кислых пород, которые также способствуют росту континенталь-
ной коры. 

Внутриплитный магматизм, возникающий из-за действия плюмов, о ко-
торых мы говорили ранее, также является важной причиной образования новой 
континентальной коры. В геологической истории Земли известны случаи, когда 
в процессе действия плюма под континентом, возникал сильнейший вулканизм, 
в ходе которого на поверхность Земли изливалось огромное количество расплав-
ленного материала – миллионы кубических километров, образуя траппы.

Трапповый магматизм – особый тип внутриконтинентального магматиз-
ма, для которого характерен огромный объем излияния базальтов за достаточно 
короткое геологическое время. На океанической коре аналогом траппов можно 
считать океанические плато. Область распространения траппов принято назы-
вать крупными изверженными провинциями. Примером таких крупных извержен-
ных провинций являются Сибирские траппы, которые образовывались примерно 
250 млн лет назад и занимают большую часть Западно-Сибирской и Восточно-



20

Рисунок 7
Схематичное изображение цикла Уилсона. По этапам: 1. Заложение рифта на континенте 
вследствие действия высокого теплового потока; 2. Зарождение нового океана; 3. Рост оке-
анической коры, сопровождающийся постепенным охлаждением пассивных окраин и на-
коплением осадков на дне океана; 4. Заложение активной континентальной окраины и на-
чало субдукции при столкновении двух континентальных блоков; 5. Активный рост конти-
нентальной коры, уменьшение объемы океанической коры;  6. Коллизия двух континентов 
с образованием единого суперконтинента; 7. Постепенная эрозия суперконтинента и, воз-

можно, заложение нового континентального рифта

Сибирской платформ. Масштабы магматизма, которому обязаны своим происхо-
ждением Сибирские траппы, настолько велики, что с ними связывают грандиоз-
ное вымирание на рубеже пермского и триасового периодов, при котором 96% 
всех морских видов и 73% всех наземных видов позвоночных прекратили своё 
существование.

3.4. Цикл Уилсона
Как Вы уже успели заметить, все описываемые процессы взаимосвязаны. 

Можно утверждать, что всё вещество Земли подвержено некому циклированию. 
Процесс взаимодействия блоков литосферы и его цикличность были установле-
ны канадским геофизиком Джоном Тузо Уилсоном и сейчас называются «Циклом 
Уилсона» (Рис. 7).

Для того чтобы понять принцип предложенной Уилсоном концепции, рас-
смотрим следующую упрощенную последовательность: представим себе огром-
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ный суперконтинент, существовавший в прошлом Земли, например, Пангея (250-
200 млн лет назад). Цикл, предложенный Уилсоном включает в себя 7 этапов, ко-
торые происходят в течение 500-600 млн лет. В результате действия мантийных 
потоков в основании континента образуется сильно прогретая зона, и по ослаблен-
ным зонам фундамента начинает закладываться новый рифт. Этот процесс соот-
ветствует первому этапу цикла. В дальнейшем из рифта начинает формироваться 
молодая, маломощная океаническая кора, подобно Восточно-Африканскому риф-
ту. Иными словами – континент раскалывается, а место раскола заполняется но-
вым, растущим океаном. На третьем этапе происходит рост океана – постепенно 
увеличивается площадь океанической коры, образованной в зоне спрединга, на-
чинают накапливаться осадки, пассивные окраины новых континентов отдаляют-
ся друг от друга. При этом части бывшего континента удаляются друг от друга 
ровно на столько, сколько новой океанической коры образовано в зоне спрединга 
(данный этап цикла Уилсона хорошо иллюстрируется на примере Красного моря, 
Атлантического океана). Этот процесс будет происходить до тех пор, пока один 
из новообразованных континентальных блоков, не столкнется с другим подобным 
блоком или зоной спрединга, что положит начало четвёртому этапу – формирова-
нию активной континентальной окраины с зоной субдукции. После формирова-
ния активной континентальной окраины сразу начинается пятый этап: в новооб-
разованной зоне субдукции происходит поглощение океанической коры и образо-
вание континентальной. Начинается постепенное закрытие океана, которое закан-
чивается шестым этапом – коллизией пассивной и активной окраин, сопровожда-
емой активным горообразованием. Заключительный этап цикла – эрозия (разру-
шение) горной цепи, образованной на месте столкновения плит и, возможно, за-
ложение нового рифта.

Согласно этой теории, один подобный цикл не превышает 500 млн лет. То 
есть всю историю Земли можно условно поделить на промежутки «от суперкон-
тинента до суперконтинента», где один такой промежуток будет равен одному ци-
клу Уилсона.
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В соответствующем разделе на сайте Геологического отделения Заочной 
школы Вы также можете ознакомиться с дополнительными материалами, которые 
существенно облегчат восприятие и понимание изложенного в данном блоке 
материала.
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Задачи для самостоятельного решения

Часть 1

В данном блоке Вам предстоит дать короткий ответ на поставленный вопрос, 
опираясь на изученный материал.

1.1. Какой химический элемент является самым распространенным в зем-
ной коре?

1.2. Какие три главные геосферы Земли мы можем выделить?
1.3. Какие три подхода существуют при изучении глубинного строения 

Земли?
1.4. Как называется резкая сейсмическая граница между земной корой и 

мантией?
1.5. Как называются подводные горные сооружения, образованные в про-

цессе океанического рифтогенеза?
1.6. В каких областях литосфера достигает наибольшей мощности?
1.7. Что является причиной того, что в Земле существуют конвективные по-

токи?

Часть 2

В данном блоке Вам предстоит дать развернутый ответ на поставленный 
вопрос (несколько предложений), опираясь на прочитанный материал и 

дополнительную литературу.

2.1. Как можно объяснить тот факт, что мелкие литосферные плиты распо-
ложены преимущественно в виде поясов вдоль границ более крупных литосфер-
ных плит?

2.2. Опираясь на численные значения, опишите принципиальные различия 
в составе ядра и литосферы. 

2.3. Опираясь на формулу закона всемирного тяготения, объясните в чем 
заключается процесс аккреции, в ходе которого образовалась Земля и почему пла-
неты Земной группы более плотные, нежели планеты внешней группы. 

2.4. Известно, что возраст горных пород, встречающихся на поверхности 
Земли в разных районах, сильно различается. Под возрастом породы подразуме-
вается время, прошедшее с момента её образования – обычно это миллионы или 
даже миллиарды лет. При этом древние породы встречаются существенно реже, 
чем молодые. Как Вы думаете, почему?
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Часть 3

В данном блоке необходимо написать рассуждение-эссе на указанную тему. 
Для успешного выполнения задания необходимо предварительно ознакомиться с 

Интернет-ресурсами и литературой на соответствующую тему.

3.1. Ежегодно землетрясения наносят огромный ущерб человечеству, уно-
сят много жизней. Известны случаи, когда жертвами землетрясений стали до 160 
тыс. человек (Мессина 1908 г., Токио 1923 г.). Очевидно, что предсказание зем-
летрясений с целью минимизации ущерба является важной задачей современных 
ученых. Приведите ответ на вопрос «Возможно ли предсказывать землетрясения 
и, если да, то как?». Подкрепите ответ фактами.

3.2. Известно, что вулканы распределены по поверхности Земли очень 
неравномерно, есть огромные территории – миллионы квадратных километров 
суши (или океанического дна), на которых нет ни одного вулкана, извергавшегося 
в историческое время (о которых сохранились упоминания в истории цивилиза-
ции). С другой стороны, на некоторых, иногда относительно небольших участках 
Земли, сконцентрированы десятки и даже сотни вулканов. Где на территории Рос-
сии известны вулканические провинции и отдельные вулканические центры? Пе-
речислите их, дав каждому краткую характеристику – названия и высоту основ-
ных вулканов, дату и характер (количество излившейся лавы и опасность для на-
селения) последнего извержения. Как Вы считаете, почему вулканическая актив-
ность проявлена именно в этих регионах? Возможно ли извержение вулкана в Ва-
шем регионе? Обоснуйте свою точку зрения.


