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ВВЕДЕНИЕ 

 

Гидрогазодинамика – наука, изучающая законы движения жид-

костей и газов и их взаимодействие с обтекаемыми твердыми телами. 

Состав курса: 

- Механика жидкости и газа: 

 Гидравлика: 

- Гидростатика; 

- Гидродинамика; 

 Аэромеханика: 

- Термодинамика. 

Цель изучения дисциплины – создание базы знаний о законо-

мерностях равновесия и движения жидкостей и газов и о способах 

и методах применения их при решении практических задач в обла-

сти техносферной безопасности. 

Гидромеханика (гидравлика) – наука о механических свойствах 

жидкой среды, о законах равновесия и движения жидкости, взаи-

модействия жидкости с твердыми поверхностями. 

Учебное пособие «Гидрогазодинамика» написано на основе 

использования опыта преподавания курса в Уральском государ-

ственном горном университете. Авторами уделено особое внима-

ние прикладному значению изучаемого курса, поэтому приводится 

подробное решение практических задач.  

В пособии рассмотрены законы движения жидкостей и газов и 

применение этих законов к решению практических задач. Настоя-

щее пособие является теоретической базой для студентов по 

направлению «Техносферная безопасность», так как знание гидро-

газодинамик (технической гидромеханики) необходимо для реше-

ния многочисленных инженерных задач, в том числе в теплогазо-

снабжении и вентиляции, в частности, для расчета трубопроводов, 

при проектирование котельных агрегатов, печных и сушильных 

установок, воздухо- и газоочистных аппаратов, теплообменных ап-

паратов и другого теплоэнергетического оборудования, используе-

мого на опасных производственных объектах. 
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1. ГИДРОСТАТИКА 

 

1.1. Основные понятия и определения 

 

Гидростатика – раздел гидравлики, изучающий законы равно-

весия жидкости. 

Жидкость – непрерывная среда, обладающая свойством теку-

чести и чрезвычайно малым сопротивлением деформации разрыва. 

Различают капельные, газообразные и многофазные жидкости. 

Капельные жидкости (вода, масла, спирт, ртуть и т. п.), в отличие от 

газообразных, образуют свободную поверхность, т. е. поверхность, 

отделяющую капельную жидкость от газообразной среды. К много-

фазным жидкостям относятся туман, дым, илистые растворы и т. п. 

Плотность – это масса жидкости, заключенная в единице объ-

ема, кг/м
3
: 

V

m
 . 

Удельный вес – сила тяжести жидкости в единице объема, Н/м
3
: 

V

G
 . 

Связь между удельным весом и плотностью выражается зави-

симостью: 

 = g.     (1.1) 

Сжимаемость – это свойство жидкостей изменять объем и 

плотность, при изменении давления или температуры. 

Для количественной оценки происходящих изменений исполь-

зуются коэффициенты: 

- объемного сжатия   
pW

W
p




 ,   (1.2) 

- температурного расширения 
TW

W
T




 ,   (1.3) 

которые показывают относительное изменение W первоначально-

го объема W при изменении давления р (на одну единицу) или из-

менении температуры Т (на одну единицу), при одновременном 

изменении давления и температуры. Относительное изменение 

объема можно определить следующим образом: 

Tp
W

W
Tp 


.    (1.4) 
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Коэффициент объемного сжатия – величина, обратная модулю 

упругости жидкости Е: 

E
p

1
 .     (1.5) 

Для воды при нормальных условиях модуль упругости составляет   

Е  2  10
9
 Па. 

Величина плотности при новом давлении может быть опреде-

лена по зависимости: 

pp
p






1

0 .     (1.6) 

Вязкость – это свойство жидкости оказывать сопротивление 

относительному смещению слоев. 

Закон Ньютона – сила трения между слоями жидкости прямо 

пропорциональна площади соприкосновения поверхности и гради-

енту скорости поперечного направления потока: 

dn

du
AT  ,     (1.7) 

где  – динамический коэффициент вязкости жидкости; А – пло-

щадь поверхности трущихся слоев; 
dn

du
 – градиент скорости в 

направлении нормали. 

Коэффициент кинематической вязкости  – отношение дина-

мической вязкости к плотности: 




 . 

Единица измерения динамического коэффициента вязкости  в 

системе СИ – Паскаль-секунда [Пас]. Допускаемая внесистемная 

(историческая) единица – пуаз [П]: 1 П = 0,1 Пас. 

Кинематический коэффициент вязкости в системе СИ имеет 

размерность – квадратный метр в секунду [м
2
/с], внесистемная еди-

ница (историческая) – стокс [Ст]: 1 Ст = 1 см
2
/с = 10

–4
 м

2
/с. 

Капиллярность – способность жидкостей к подъему или опус-

канию уровня в трубках малого диаметра (или порах грунта) по 

сравнению с уровнем ее в сосуде (рис. 1.1). 

Высота капиллярного подъема жидкости определяется формулой: 

gr
h






cos2
,     (1.8) 
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где  – коэффициент поверхностного натяжения;  – краевой угол; 

r – радиус трубки. 
 

а     б 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.1. Капиллярный подъем и опускание жидкости 

 

Идеальная жидкость – это сплошная условная среда, облада-

ющая текучестью, которая характеризуется: 

- абсолютной неизменяемостью объема ( = const); 

- полным отсутствием вязкости ( = 0). 

В результате действия внешних сил (поверхностных и массо-

вых) в жидкости возникают внутренние нормальные напряжения, 

называемые гидростатическим давлением. Таким образом, гидро-

статическое давление – это нормальная сила с точностью до беско-

нечно малых (dR), равномерно распределенная на бесконечно ма-

лой площадке (dA): 

dA

dR
p  . 

Первое свойство гидростатического давления: давление как 

нормальное напряжение всегда направлено по внутренней нормали 

к площадке, величина давления является функцией только коорди-

нат точки и не изменяется во времени: 

 zyxfp ,, . 

Второе свойство гидростатического давления: давление в точ-

ке жидкости действует по всем направлениям и имеет одинаковую 

величину. 

Основное уравнение гидростатики – давление в точке жидко-

сти определяется как сумма давления внешней среды на поверхно-

сти жидкости р0 и давления, создаваемого силой тяжести столба 

h 

d 

h 

d 
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жидкости с единичным основанием и высотой, равной глубине по-

гружения точки в жидкость: 

р = р0 + gh.     (1.9) 

Давление, рассчитанное от абсолютного нуля, т. е. с учетом ат-

мосферного давления, называется абсолютным. Так, если в урав-

нении (1.9) давление на поверхности жидкости равно атмосферно-

му (р0 = ра), то у давления р следует поставить индекс «абс» и счи-

тать его абсолютным давлением: 

рабс = ра + gh.     (1.10) 

Если абсолютное давление больше атмосферного, то давление, 

превышающее атмосферное, называется манометрическим, или из-

быточным. 

Манометрическое давление в открытом резервуаре на глубине 

h: 

рман = gh.     (1.11) 

Давление, недостающее до атмосферного, называется вакуум-

метрическим: 

рвак = ра – рабс.     (1.12) 

При решении задач манометрическое давление учитывается со 

знаком «+», вакуумметрическое – со знаком «–». 

Плоскость уровня – это плоскость с постоянным гидростатиче-

ским давлением во всех точках этой плоскости. 

Частным случаем плоскости уровня является горизонтальная 

плоскость в однородной покоящейся жидкости, находящейся в поле 

действия только сил тяжести. 

Пьезометрическая высота, или пьезометрический напор, – это 

такая высота столба жидкости, которая своим весовым давлением 

(gh) соответствует давлению (р) в покоящейся жидкости. 

 

1.2. Единицы измерения давления 

 

Система СИ: Н/м
2
 = Па; 10

3
 Па = кПа; 10

6
 Па = МПа; бар = 10

5
 Па. 

Техническая система: 1 кгс/см
2
 = 1 ат; кгс/м

2
. 

Внесистемные единицы измерения: мм рт. ст.; м вод. ст.; мм вод. ст. 

Перевод единиц измерения давления: 

1 ат = 1 кгс/см
2
 = 10

4
 кгс/м

2
 = 9,8  10

4
 Н/м

2
 = 98 кПа; 

1 ат = 735,6 мм рт. ст. 

1 ат = 10 м вод. ст. 

1 мм рт. ст. = 133,3 Па. 
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1.3. Гидростатический закон распределения давления 

 

Гидростатический закон распределения давления: 

const


z
g

р
.    (1.13) 

Гидростатический напор для всех точек жидкости, находя-

щейся в равновесии, есть величина постоянная. 

Уравнение (1.13) может быть представлено в виде: 

constст 


Нz
g

р
,    (1.14) 

где 
g

р


 – пьезометрическая высота (пьезометрический напор), со-

ответствующая давлению в точке жидкости; z – геометрическая 

(или, на местности, геодезическая) высота (напор), т. е. расстояние 

по вертикали от плоскости сравнения до точки в жидкости; Нст – 

гидростатический (или просто статический) напор. 

 

1.4. Закон сообщающихся сосудов 

 

Для получения решения задачи в общем виде рассматриваются 

закрытые сообщающиеся сосуды, наполненные различными не-

смешивающимися жидкостями (рис. 1.2). Давления на поверхно-

стях жидкостей различны: р01 и р02. Плоскость уровня О-О прово-

дится по линии раздела жидкостей в сосудах. Условие равновесия 

жидкостей: 

р01 + 1gh1 = p02 + 2gh2.    (1.15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.2. Сообщающиеся сосуды 

2 

О О 

р01 

р02 

h2 
h1 

1 
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Частные случаи: 

1. Жидкость в сосудах одинакова, но давления на поверхности 

различны: 

1 = 2 = , 

тогда 

р01 – р02 = g(h2 – h1). 

2. Жидкость в сосудах и давления на поверхности одинаковы: 

1 = 2;     р01 = р02, 

откуда 

h1 = h2. 

 

1.5. Сила давления жидкости на плоские поверхности 

 

Сила давления – сосредоточенная сила, которая является ре-

зультирующей распределенной нагрузки – давления, действующего 

во всех точках поверхности. 

Точка приложения силы давления называется центром давления. 

Для определения величины силы давления рассмотрим плос-

кую стенку NB (рис. 1.3) площадью А, наклоненную под углом  к 

горизонту. С левой стороны стенка испытывает воздействие жид-

кости. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.3. К определению силы давления жидкости на плоскость 

 

Глубины h, на которых расположены точки, связаны с коорди-

натами y соотношениями h = ysin. Формула для определения ве-

личины силы давления: 

Rабс = роА + g  sin  yCA. 

где yCA – статический момент плоской фигуры, где yC – координата 

центра тяжести фигуры (т. С) (см. рис. 1.3). 

dA 

po 

hD 

hC 

yC 

yD 

y h dR 

Rc 

Rж 

C 

D e 
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Окончательно получим: 

Rабс = рабсСА,     (1.16) 

где рабсС = р0 + ghC – абсолютное давление на уровне центра тяже-

сти плоской стенки. 

Силу абсолютного давления можно представить как сумму 

двух сил давления: 

Rабс = R0 + Rж,             (1.17) 

где R0 = p0A – сила поверхностного давления; Rж = ghCA – сила 

давления самой жидкости. 

В соответствии с этим формулу (1.16) можно представить в бо-

лее универсальном виде: 

R = pCA.             (1.18) 

 

1.6. Сила давления жидкости на плоскую поверхность 

 

Сила давления жидкости на плоскую поверхность равна про-

изведению гидростатического давления в центре тяжести смочен-

ной площади на размер этой площади. Направлена она по внутрен-

ней нормали к плоской стенке. 

Определение положения центра давления. Величина давления 

самой жидкости gh изменяется с изменением глубины, значит, 

точка приложения равнодействующей этой нагрузки будет смещена 

относительно центра тяжести фигуры на величину e, называемую 

эксцентриситетом давления, в сторону большего давления. Точка 

приложения силы Rж – центр давления – обозначается буквой D 

(рис. 1.3). 

Координата центра давления определяется следующим образом: 

Ay

I
yy

C

C
CD  ,    (1.19) 

где IC – момент инерции относительно центральной оси, проходя-

щей параллельно оси х через центр тяжести С фигуры; 
Ay

I

C

C  = е – 

эксцентриситет давления; yC – расстояние между центром тяжести 

фигуры и осью х. 

Глубина погружения центра давления: 

Ah

I
hh

C

C
CD




2sin
. 
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Графоаналитический метод расчета силы давления основан на 

построении эпюр гидростатического давления. Эпюры давления 

представляют собой равномерно распределенную нагрузку по ши-

рине (или длине) плоской прямоугольной поверхности. Для по-

верхностей в виде круга, эллипса, треугольника и им подобных 

эпюра давления в объемном представлении является довольно 

сложной фигурой, так как изменение давления следует учитывать 

при переменной глубине по всей плоской поверхности. Для таких 

поверхностей графоаналитический метод не применяется. 

Определим силу давления жидкости на прямоугольную стенку 

АВ высотой Н и длиной l, перпендикулярной плоскости чертежа. 

Удерживаемый напор равен высоте стенки (рис. 1.4). Совместим 

прямоугольную стенку с плоскостью чертежа и покажем положе-

ние центра тяжести стенки точку – С. Построим эпюру гидростати-

ческого давления. Давление жидкости в точке А рА = 0, в точке В – 

рВ = gH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.4. Эпюра гидростатического давления 

 

Эпюра давления в плоскости чертежа представляет равномер-

ную нагрузку в виде треугольника, в объемном представлении – это 

треугольная призма. Равнодействующая такой равномерной 

нагрузки равна объему треугольной призмы и проходит через центр 

тяжести этой призмы: 

l
gH

lSVR
2

2

эппризж


 ,   (1.20) 

где Sэп – площадь эпюры давления в виде треугольника. 

ц.т.эп. 

А 

С 

D 

B 

ц.т. 

ц.т. 

Rж 

Sэп h
C
 

h
D
 =

 h
ц

.т
.э

п
. 

Н
 

gH 

С 

D 

ц.т. 

ц.т. Rж 

Sэп 

h
C
 

h
D
 

Н
 

gH 

l 
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Центр тяжести эпюры располагается на расстоянии 2/3Н (центр 

тяжести треугольника): 

hц.т.эп = 2/3Н.     (1.21) 

Вывод: графоаналитическая сила давления жидкости на пря-

моугольные поверхности равна произведению площади эпюры гид-

ростатического давления на длину (или ширину) плоской стенки и 

проходит через центр тяжести эпюры давления: 

Rж = Sэпl;     hD = hц.т.эп.    (1.22) 

 

1.7. Методические указания к решению 

и оформлению расчетно-графических работ 

 

Расчетно-графическую работу (РГР) следует выполнять на ли-

стах формата 210297 мм. На страницах оставлять поля 25…30 мм. 

Графический материал выполняется в карандаше с применением 

чертежных инструментов и по правилам ЕСКД. 

Решение каждой задачи следует начинать с новой страницы. 

Условия задач переписываются полностью без сокращений. Решение 

задачи обязательно надо сопровождать кратким пояснительным тек-

стом и расчетными формулами. При этом делается ссылка на литера-

туру, откуда взяты справочные значения той или иной величины. В 

конце расчетно-графической работы необходимо поместить перечень 

использованной литературы с указанием автора и года издания. 

Решение задач рекомендуется выполнять в следующей после-

довательности: 

1. Ввести буквенные обозначения всех используемых физиче-

ских величин. 

2. Под рубрикой «Дано» кратко записать условие задачи с пере-

водом значений всех величин в одну систему единиц – СИ. 

3. Сделать (если это необходимо) чертеж, поясняющий содер-

жание задачи и ход решения. 

4. Сформулировать физические законы, на которых базируется 

решение задачи, и обосновать возможность их использования. 

5. На основе сформулированных законов составить уравнение 

или систему уравнений, решая которую, можно найти искомые ве-

личины. 

6. Решить уравнение и получить в общем виде расчетную фор-

мулу, в левой части которой стоит искомая величина, а в правой – 

величины, данные в условии задачи. 
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7. Проверить единицы измерения полученных величин по рас-

четной формуле, тем самым подтвердив ее правильность. 

8. Произвести вычисления. Для этого необходимо все значения 

величин в единицах СИ подставить в расчетную формулу и выпол-

нить вычисления (с точностью не менее 2-3 значащих цифр). 

9. Выполнить графическую часть работы в масштабе и с ис-

пользованием миллиметровой бумаги. Нанести все обозначения. 

Зачет по каждой РГР принимается преподавателем в процессе 

собеседования по правильно решенным задачам. 
 

1.8. Задания к расчетно-графической работе № 1 
 

Задача 1.1 

Чашечный ртутный мановакуумметр предназначен для измере-

ния как манометрического, так и вакуумметрического давления 

(рис. 1.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 1.5. Схема к задаче 1.1 
 

Отсчеты от нуля прибора вниз соответствуют манометриче-

скому давлению, вверх – вакуумметрическому давлению. Для из-

мерения давления в пределах 300 мм рт. ст. шкалу прибора можно 

считать с постоянным нулем. 

1. Определить показание мановакуумметра (
1ртh ), указать по-

ложение отсчета от 0-0 шкалы при давлении 
1абср  (ат) и атмосфер-

ном давлении ра (мм рт. ст.). 

2. При том же значении атмосферного давления и давлении 

2абср  (ат) рассчитать показание мановакуумметра (
2ртh ), указать 

положение отсчета от 0-0 шкалы. 

Данные выбрать в соответствии с вариантом из табл. 1.1. 

манометр. давление 

ра 

0   0 вакуумметр. давление 

рабс 
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Таблица 1.1 

Вариант 1абср , 

ат 

ра, 

мм. рт. ст. 
2абср , 

ат 
Вариант 1абср , 

ат 

ра, 

мм. рт. ст. 
2абср , 

ат 

1 1,22 740 0,84 16 1,27 755 0,85 

2 1,15 720 0,82 17 1,10 735 0,83 

3 1,25 710 0,83 18 1,30 770 0,82 

4 1,17 715 0,85 19 1,19 705 0,84 

5 1,14 745 0,86 20 1,28 760 0,81 

6 1,16 750 0,87 21 1,15 725 0,80 

7 1,24 725 0,88 22 1,25 750 0,90 

8 1,23 760 0,89 23 1,17 745 0,89 

9 1,21 755 0,90 24 1,24 715 0,88 

10 1,13 705 0,80 25 1,18 710 0,87 

11 1,20 730 0,81 26 1,21 720 0,86 

12 1,26 765 0,84 27 1,13 740 0,85 

13 1,11 715 0,82 28 1,20 725 0,83 

14 1,29 750 0,83 29 1,26 715 0,82 

15 1,12 725 0,85 30 1,19 765 0,84 

 

Задача 1.2 

Напорный бак А с постоянным напором Н для подачи воды ла-

бораторным установкам соединен трубой с цилиндрическим резер-

вуаром В, в котором на высоте h (м) от оси трубы установлен ча-

шечный ртутный манометр для контроля действующего напора Н 

(рис. 1.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.6. Схема к задаче 1.2 
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1. Определить действующий напор Н, если показание чашеч-

ного манометра hрт (мм), поправка прибора а (мм). 

2. Представить расчетную и графическую зависимость 

Н = f(hрт) при постоянных значениях h (мм) и а (мм). 

Принять плотность воды  = 10
3
 кг/м

3
; ртути рт = 13,6  10

3
 кг/м

3
. 

Данные выбрать в соответствии с вариантом из табл. 1.2. 

 
Таблица 1.2 

Вариант h, м hрт, мм а, мм Вариант h, м hрт, мм а, мм 

1 1,1 175 180 16 1,2 170 160 

2 0,8 180 185 17 1,3 165 175 

3 0,9 185 190 18 1,4 160 165 

4 1,0 190 195 19 1,5 155 145 

5 1,2 195 200 20 1,6 150 180 

6 1,3 200 140 21 1,7 145 160 

7 1,4 135 150 22 1,8 140 200 

8 1,5 140 160 23 1,9 135 190 

9 1,6 145 170 24 1,1 130 180 

10 1,7 150 180 25 1,0 125 185 

11 1,8 155 190 26 0,9 120 195 

12 1,9 160 145 27 0,8 200 140 

13 0,8 165 155 28 0,7 195 180 

14 0,9 170 165 29 1,2 190 145 

15 1,0 175 175 30 1,3 185 175 

 

Задача 1.3 

Цилиндрический резервуар диаметром D (м), заполненный бен-

зином плотностью бенз = 750 кг/м
3
, закрыт полусферической крыш-

кой, закрепленной шестью болтами (рис. 1.7). Резервуар находится 

под давлением. Показание манометра на глубине h (м) от оси крыш-

ки рман (ат). 

Определить величину и направление растягивающей силы, 

воспринимаемой болтами (Rраст), соответствующей вертикальной 

силе давления на полусферическую крышку. Рассчитать горизон-

тальные силы (Rгор), разрывающие полусферическую крышку по 

сечению I-I, показать расстояние (hгор) линий действия этих сил от 

оси полусферы. 

Данные выбрать в соответствии с вариантом из табл. 1.3. 
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Рис. 1.7. Схема к задаче 1.3 

 
Таблица 1.3 

Вариант D, м h, м рман, ат Вариант D, м h, м рман, ат 

1 1,2 1,9 0,24 16 1,1 1,8 0,40 

2 1,3 2,0 0,12 17 1,0 1,9 0,38 

3 1,4 1,8 0,16 18 0,9 1,8 0,24 

4 1,5 1,7 0,18 19 0,8 1,7 0,23 

5 1,6 1,5 0,20 20 0,7 1,6 0,22 

6 1,7 1,4 0,22 21 0,6 1,5 0,21 

7 1,8 1,3 0,26 22 2,5 1,4 0,20 

8 1,9 1,2 0,28 23 2,4 1,3 0,22 

9 2,0 1,1 0,29 24 2,3 1,2 0,31 

10 2,1 1,2 0,30 25 2,2 1,1 0,17 

11 2,2 1,3 0,31 26 2,1 1,2 0,19 

12 2,3 1,4 0,17 27 2,0 1,3 0,20 

13 2,4 1,5 0,16 28 1,9 1,4 0,21 

14 2,5 1,6 0,14 29 1,8 1,6 0,14 

15 2,6 1,7 0,13 30 1,7 1,8 0,16 

 

Задача 1.4 

Плотина длиной L (м) имеет две вертикальные грани и одну 

наклонную под углом  (С). Удерживаемые напоры воды: Н1; Н2; 

Н3 (м) (рис. 1.8). 

Определить равнодействующую давления воды, ее геометриче-

ское положение и глубину погружения центра давления для равно-

действующей (hD). Чертеж представить в масштабе. Силы давления 

h
 

I 

I 

D 

M 

бензин 
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на грани плотины и равнодействующую рассчитать аналитическим 

и графоаналитическим методами. Плотность воды  = 10
3
 кг/м

3
. 

Данные выбрать в соответствии с вариантом из табл. 1.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.8. Схема к задаче 1.4 

 
Таблица 1.4 

Вариант L, м , С Н1, м Н2, м Н3, м Вариант L, м , С Н1, м Н2, м Н3, м 

1 10 45 3,0 2,0 1,5 16 18 47 3,5 2,5 1,0 

2 12 40 4,0 3,0 2,0 17 19 48 3,6 3,0 1,0 

3 16 38 5,0 4,0 2,0 18 20 49 4,0 3,0 1,0 

4 18 35 6,0 5,0 2,0 19 21 50 4,5 3,0 1,0 

5 20 36 7,0 4,0 2,0 20 22 51 5,0 4,5 2,5 

6 8 37 6,0 4,0 2,0 21 23 52 5,5 4,5 2,0 

7 9 38 5,0 3,0 1,5 22 24 53 5,6 4,5 2,0 

8 10 39 4,0 3,5 1,5 23 25 54 6,0 5,0 2,5 

9 11 40 3,0 2,0 1,5 24 26 55 7,0 6,0 2,0 

10 12 41 2,0 1,5 0,5 25 27 56 6,5 5,5 2,0 

11 13 42 3,0 2,0 0,5 26 28 50 6,6 4,0 1,5 

12 14 43 4,0 2,0 0,5 27 29 45 6,7 4,5 2,0 

13 15 44 4,5 4,0 2,0 28 30 40 5,0 4,0 2,5 

14 16 45 5,0 4,0 2,0 29 12 35 4,0 2,0 2,6 

15 17 46 5,5 3,5 0,5 30 13 40 3,0 1,5 1,3 
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1.9. Примеры решения задач 

 

Пример 1. Чашечный ртутный мановакуумметр предназначен 

для измерения как манометрического, так и вакуумметрического 

давления (рис. 1.5). 

1. Определить показание мановакуумметра (
1ртh ), указать по-

ложение отсчета от 0-0 шкалы при давлении 
1абср  = 1,26 ат и атмо-

сферном давлении ра = 750 мм рт. ст. 

2. При том же значении атмосферного давления и давлении 

2абср  = 0,90 ат рассчитать показание мановакуумметра (
2ртh ), ука-

зать положение отсчета от 0-0 шкалы. 

Решение. Принимая во внимание, что мановакуумметр измеря-

ет разность давления в сосуде и атмосфере, то его показания можно 

рассчитать, переводя значения абсолютного давления в сосуде в 

мм рт. ст и вычисляя указанную разность: 

а

рт

абс
рт р

g

р
h 


 . 

1. Переводя ат в Па и учитывая, что давление в сосуде больше 

атмосферного (
1абср  > 1 ат), определяем показания мановакууммет-

ра в мм рт. ст. 

а

рт

1абс

1рт 1000 р
g

р
h 


 ; 

1767501000
8,913600

9800026,1
1рт 




h  мм рт. ст. 

Давление манометрическое, отсчет от 0-0 шкалы показан на 

рис. 1.9, а. 

 

2. Аналогично рассчитываем показания мановакуумметра, учи-

тывая, что давление в сосуде меньше атмосферного (
2абср  < 1 ат): 

1000
рт

2абс

а2рт 



g

р
рh ; 

881000
8,913600

9800090,0
750

2рт 



h  мм рт. ст. 

Давление вакуумметрическое, отсчет от 0-0 шкалы показан на 

рис. 1.9, б. 
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Рис. 1.9. Показания мановакуумметра для примера 1 

 

Пример 2. Напорный бак А с постоянным напором Н для пода-

чи воды лабораторным установкам соединен трубой с цилиндриче-

ским резервуаром В, в котором на высоте h = 1,2 м от оси трубы 

установлен чашечный ртутный манометр для контроля действую-

щего напора Н (рис. 1.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.10. Схема к задаче 1.2 

 

1. Определить действующий напор Н, если показание чашеч-

ного манометра hрт = 185 мм, поправка прибора а = 150 мм. 

2. Представить расчетную и графическую зависимость 

Н = f(hрт) при постоянных значениях h (мм) и а (мм). 

Принять плотность воды  = 10
3
 кг/м

3
; ртути рт = 13,6  10

3
 кг/м

3
. 

ра 

ра 

Н
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 c
o
n
st

 

h
р
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маном. давл. 

ра 

0   0 

рабс 

176 мм рт. ст. 

ра 

0   0 вакуумм. давл. 
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Решение. 
1. В соответствии с законом сообщающихся сосудов относи-

тельно оси трубопровода в горизонтальной плоскости, можно запи-

сать следующее условие равновесия жидкости: 

gH = g(h – a) + ртghрт. 

Откуда значение действующего напора: 






ртртh
ahH . (1.23) 

После подстановки значений получаем: 

566,3
1000

185,013600
15,02,1 


H  м. 

Таким образом, действующий напор в баке А равен 3,566 м. 

 

2. Запишем зависимость Н = f(hрт) из формулы (1.23): 






ртртh
ahH . 

После подстановки известных значений получим, м: 

H = 1,05 + 13,6hрт. 

Графическая зависимость представляет собой прямую линию. 

Для построения находим 2 точки: 

точка 1:   при hрт = 0   Н = 1,05 м; 

точка 2:   при hрт = 1 мм рт. ст.   Н = 14,65 м. 

Графическая зависимость Н = f(hрт) представлена в координат-

ной плоскости H – hрт (рис. 1.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.11. Графическая зависимость Н = f(hрт) к примеру 2 
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Пример 3. К резервуару (рис. 1.12), заполненному бензином 

плотностью бенз. = 700 кг/м
3
, присоединен U-образный ртутный 

манометр, показание которого hрт = 0,1 м; уровень масла над рту-

тью hм = 0,2 м. 

Определить абсолютное давление рабс паров на поверхности 

бензина и показание пружинного манометра, установленного на 

крышке резервуара, а также возможную высоту уровня бензина в 

пьезометре hр при условии, что h = 0,75 м; а = 0,15 м; Н = 1,1 м; 

принять плотность ртути рт = 13,6  10
3
 кг/м

3
; плотность масла 

мас = 820 кг/м
3
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.12. Схема к примеру 1 

 

Решение. Решение ведем с учетом атмосферного давления, так 

как по условию задачи требуется определить абсолютное давление 

паров бензина. 

Выберем плоскость уровня 0-0 на разделе жидкостей бензин-

ртуть и составим условие равенства давления, приравняв давления 

в правом (р1) и левом колене (р2) U-образного манометра: 

р1 = р2; 

р1 = ра + масghм + ртghрт; 

р2 = рабс + бензg(h + а). 

Приравняем давление в правом и левом колене U-образного 

манометра: 

ра + масghм + ртghрт = рабс + бензg(h + а); 

рабс = ра + масghм + ртghрт – бензg(h + а). 

h
р
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Н
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Принимая атмосферное давление ра = 98  10
3
 Па = 98 кПа, по-

лучим: 

рабс = 98  10
3
 +820  9,8  0,2 + 13,6  10

3
  9,8  0,1 – 700  9,8  0,9 = 

= 106,76  10
3
 Па. 

 

Показание манометра, установленного на крышке бака: 

рман = рабс – ра = масghм + ртghрт – бензg(h + а) = 8,76 кПа = 0,089 ат. 

Для определения высоты бензина в пьезометрической трубке hр 

составим условие равновесия жидкости относительно плоскости 

уровня 0-0. Для плоскости 0-0 запишем равенство давлений р3 = р4: 

бензghр = рман + бензgH, 

отсюда     38,2
бенз

ман
p 


 H

g

p
h  м. 

 

Ответ: рабс = 106,76  10
3
 Па = 106,76 кПа; рман = 8,76 кПа; 

hр = 2,38 м. 

 

Пример 4. Квадратный затвор АВ со стороной а = 1,2 м, пере-

крывающий выход воды из зумпфа, укреплен шарнирно и может 

поворачиваться относительно оси, проходящей через центр затвора 

(рис. 1.13). 

Определить силу F, которую нужно приложить на расстоянии 

0,1а от нижнего края затвора, чтобы удерживать затвор в закрытом 

положении при глубине воды перед затвором h = 1,5 м. Задачу ре-

шить аналитическим и графоаналитическим методами. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.13. Схема к примеру 2 
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Решение. Слева от затвора имеем открытую свободную по-

верхность с атмосферным давлением, справа щит также находится 

под действием атмосферного давления, поэтому при определении 

силы давления учитываем только силу давления жидкости. 

 

1. Аналитический метод расчета. 

а) Рассчитываем силу давления воды: 

Rж = ghCA, 

где А – площадь затвора: А = а
2
 = 1,44 м

2
; hC – глубина погружения 

центра тяжести затвора: 9,0
2


a
hhC  м; покажем hC на чертеже. 

Rж = 10
3
  9,8  0,9  1,44 = 12,7  10

3
 Н = 12,7 кН. 

 

б) Определим глубину погружения центра давления hD, т. е. 

точки приложения силы давления Rж: 

Ah

I
hh

C

C
CD




2sin
, 

где  = 90; sin = 1,0; центральный момент инерции относительно 

горизонтальной оси для квадратного затвора 
12

4a
IC  . 

После подстановки всех значений в буквенное выражение hD и 

соответствующих сокращений получим: 

C

CD
h

а
hh

12

2

 ;     hD = 0,9 + 0,13 = 1,03 м. 

Эксцентриситет е = 0,13 м. 

Покажем на чертеже hD, e и силу Rж, приложенную в центре 

давления (т. D). 

 

в) Определим силу F для удержания затвора в закрытом поло-

жении, т. е. в состоянии равновесия, составив уравнение механики: 

сумма моментов сил относительно шарнира С равна нулю: 

МС = 0;     Rже – F  0,4а = 0,     отсюда F = 3,44 кН. 

 

2. Графоаналитический метод расчета силы давления воды Rж 

и глубины погружения центра давления hD. 

а) Определим давление воды в точках А и В: 
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рА = g(h – а);     рА = 10
3
  9,8  0,3 = 2,94  10

3
 Па = 2,94 кПа; 

рВ = gh;             рВ = 10
3
  9,8  1,5 = 14,7 кПа. 

 

б) Строим эпюру гидростатического давления воды: в любом 

выбранном масштабе по нормали к стенке откладываем величину 

давления рА и рВ, соединяем полученные значения наклонной 

прямой, так как закон изменения давления по глубине линейный, 

стрелками обозначим направление давления. Получаем эпюру дав-

ления воды в виде трапеции в вертикальной плоскости. 

 

в) Рассчитаем силу давления воды Rж: 

Rж = Sэпа; 

 
a

ghahg
а

рр
SS ВА

22
трапэп





 . 

После подстановки данных: Sэп = 10,6 кПам; Rж = 12,7 кН. 

 

г) Определим положение центра давления. Согласно графоана-

литическому методу, сила давления жидкости проходит через 

центр тяжести эпюры гидростатического давления: hD = hц.т.эп. 

Положение центра тяжести эпюры в виде трапеции определяется по 

табл. I (см. приложения): 

 
 

47,0
3

2
ц.т.эп 






ВА

ВА

рр

рра
y  м. 

Согласно чертежу, глубина погружения центра давления hD: 

hD = h – yц.т.эп = 1,5 – 0,47 = 1,03 м. 

 

Ответ: сила F = 3,44 кН. 
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2. ГИДРОДИНАМИКА 
 

Гидродинамика – раздел гидромеханики, в котором изучаются 

законы жидкости, взаимодействие жидкости с твердыми поверхно-

стями и движущимися твердыми телами. 
 

2.1. Основные понятия о параметрах движения жидкости 
 

К гидродинамическим характеристикам потока относятся: дав-

ление, скорость и ускорение, т. е. изменение скорости во времени. 

Различают два вида движения жидкости: неустановившееся и 

установившееся. 

Неустановившееся – это движение жидкости, при котором ско-

рость является функцией времени. 

Установившееся – это движение жидкости, при котором все 

параметры движения в одной и той же точке пространства не ме-

няются во времени, т. е. приращение скорости во времени (ускоре-

ние) равно нулю. 

В зависимости от характера изменения скорости по длине про-

странства, заполненного жидкостью, установившееся движение 

может быть: 

а) равномерным, при котором скорость по длине струйки пото-

ка остается постоянной; 

б) неравномерным, если скорость по длине потока резко изме-

няется по величине или (и) по направлению; 

в) плавно изменяющимся, если изменение скорости происходит 

достаточно плавно. 

Идеальная жидкость – это условно принятая жидкость, не 

сжимаемая при изменении давления и не расширяющаяся при из-

менении температуры, обладающая абсолютной подвижностью, т. 

е. вязкость жидкости равна нулю; не сопротивляющаяся деформа-

ции разрыва. 

В гидродинамике поток жидкости рассматривается как сово-

купность элементарных струек. 

Элементарная струйка – бесконечно малый замкнутый объем 

жидкости, поверхность которого образована линиями тока. 

Линия тока – линия, в каждой точке которой в данное мгновение 

вектор скорости жидкости совпадает с касательной к этой линии. 

Различают два вида потоков. 



28 
 

Напорные потоки – это потоки жидкости, ограниченные со 

всех сторон твердыми стенками. Примером служит движение воды, 

масла, нефти в трубопроводах, воздуха в вентиляционных системах 

и им подобные. 

Безнапорные потоки – это потоки жидкости, ограниченные 

твердыми поверхностями не со всех сторон и имеющие по всей 

длине свободную поверхность. Примером таких потоков является 

движение жидкости в реках, каналах, лотках, желобах и других от-

крытых руслах. 

 

2.2. Гидравлические элементы потока 

 

Живое сечение () – сечение струйки или потока плоскостью, 

нормальной в каждой своей точке к проходящей через нее линии 

тока. 

На рис. 2.1 представлено живое сечение для круглой трубы 

диаметром d, полностью заполненной жидкостью (рис. 2.1, а), и для 

открытого русла шириной b и глубиной наполнения h (рис. 2.1, б). 
 

а      б 

 

 

 

 

 

2
2

4
r

d



       = bh 

Рис. 2.1. Живое сечение для круглой трубы (а) и для открытого русла (б) 

 

Смоченный периметр () – длина контура живого сечения по 

твердым стенкам русла. На рис. 2.1, а для круглой трубы  = d = 2r 

(длина окружности круглой трубы); для открытого потока (см. рис. 

2.1, б)  = 2h + b. 

Гидравлический радиус (R) – отношение площади живого сече-

ния к смоченному периметру: 




R . (2.1) 

Для напорного потока в круглой трубе (см. рис. 2.1, а) гидрав-

лический радиус: 

pa 

b 

h
 d 
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244

2 rd

d

d
R 




 ; откуда d = 4R, (2.2) 

для открытого потока (см. рис. 2.1, б): 

bh

bh
R




2
. 

Как можно видеть, понятие гидравлического радиуса физиче-

ского смысла не имеет, но служит для характеристики формы сече-

ния и степени заполнения его жидкостью. 
 

2.3. Расход жидкости. Средняя скорость потока. 

Уравнение неразрывности потока 
 

Расходом называется количество жидкости, проходящее через 

живое сечение в единицу времени. 

Различают: 

- объемный расход Q, м
3
/с, л/с; 

- массовый расход М = Q , кг/с; 

- весовой расход G = gQ , Н/с. 

Средняя скорость (v) – это такая одинаковая для всех струек 

скорость, при которой расход жидкости равен суммарному расходу 

элементарных струек с действительными скоростями. 

Объемный расход: 

Q = v. (2.3) 

В случае, если плотность жидкости – величина постоянная 

( = const), что имеет место при движении капельных жидкостей, 

уравнение неразрывности имеет вид: 

Q1 = Q2 = Q = const 

или для двух сечений: 

v11 = v22. 

Как следствие можно записать: 

1

2

2

1






v

v
; (2.4) 

для круглой трубы: 

2
1

2
2

2

1

d

d

v

v
 . 

Для сплошного неразрывного потока расход жидкости посто-

янный, скорости в живых сечениях обратно пропорциональны 

площадям живых сечений. 
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2.4. Уравнение Бернулли для элементарной струйки 

идеальной жидкости 

 

Уравнение Бернулли: 

const
2

2





g

u

g

p
z . (2.5) 

Для двух и более сечений по направлению движения струйки 

уравнение принимает вид: 

const...
22

2
22

2

2
11

1 






g

u

g

p
z

g

u

g

p
z . (2.6) 

Все члены уравнения имеют линейную размерность, поэтому мо-

гут характеризоваться с геометрической точки зрения как высоты или 

напоры, а с энергетической точки зрения – как удельная энергия. 
 

Геометрический смысл уравнения Бернулли: 

z = hгеом – геометрическая высота, или геометрический напор, от-

считывается от произвольной горизонтальной плоскости сравнения; 

рh
g

p



 – пьезометрический напор; 

ск

2

2
h

g

u
  – скоростной напор в живом сечении струйки. 

Уравнение (2.5) с геометрической точки зрения может быть за-

писано: 

hгеом + hр + hск = Нполн = const, (2.7) 

где Нполн – полный напор в заданном сечении струйки. 

Сумма геометрического и пьезометрического напоров называ-

ется статическим напором, обозначается Нст.: 

hгеом + hр = Нст   или   стН
g

p
z 


 . (2.8) 

 

Энергетический смысл уравнения Бернулли: 

все слагаемые уравнения представляют удельную энергию, т. е.  

отнесенную к единице веса: 

z = eполож – удельная потенциальная энергия положения; 

давле
g

p



 – удельная потенциальная энергия давления; 

кин

2

2
е

g

u
  – удельная кинетическая энергия. 
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С энергетической точки зрения уравнение имеет вид: 

еполож + едавл + екин = Е = const, (2.9) 

где Е – полная удельная энергия струйки. 

Это уравнение позволяет решать многие практические задачи 

и, прежде всего, является базовым при переходе к вязкой жидкости. 

 

2.5. Уравнение Бернулли для элементарной струйки 

реальной вязкой жидкости 

 

Реальная жидкость считается несжимаемой, обладающей физи-

ческим свойством – вязкостью. Вязкость противодействует относи-

тельному перемещению слоев жидкости, в связи с чем возникают 

силы трения. На преодоление сил трения затрачивается энергия 

(напор) движущейся жидкости. Это значит, что полный напор (Н) 

или полная удельная энергия (Е) струйки не остаются постоянными 

по длине движущейся струйки, часть напора (энергии) затрачивает-

ся на преодоление сил трения. 

В уравнение Бернулли вводится дополнительный член wh , назы-

ваемый потерями напора. Таким образом, если Н1 – полный напор в 

первом сечении струйки, то ко второму сечению останется полный 

напор Н2, а часть напора 
21


wh  израсходуется на преодоление гид-

равлических сопротивлений между первым и вторым сечениями: 

2121 
 whНН . (2.10) 

Уравнение Бернулли для элементарной струйки реальной, вяз-

кой жидкости принимает вид: 

21

2
22

2

2
11

1
22 







 wh
g

u

g

p
z

g

u

g

p
z . (2.11) 

Таким образом, напор жидкости снижается по направлению 

движения текучего. 

 

2.6. Уравнение Бернулли для целого потока 

реальной вязкой жидкости 

 

Переходя к целому потоку, учитываем струйную модель пото-

ка. Скорости струек в пределах живого сечения потока переменны, 

поэтому следует учесть неравномерность распределения скорости 

по живому сечению. 
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Для практических расчетов вводят среднюю, или условную, ско-

рость потока (v), одинаковую для всех струек. Теоретически рас-

считывают условную кинетическую энергию  кин
услЕ  через среднюю 

скорость потока v. 

Затем теоретически определяют действительную кинетиче-

скую энергию  кин
дейстЕ  через действительные скорости (u) элемен-

тарных струек, составляющих поток. 

Неравномерность распределения скорости по живому сечению 

учитывают коэффициентом корреляции кинетической энергии или 

коэффициентом неравномерности распределения скорости – : 

кин
усл

кин
дейст

Е

Е
 . (2.12) 

Коэффициент  называется также коэффициентом Кориолиса. 

Значение коэффициента  зависит от режима движения жидко-

сти. Для ламинарного режима  = 2,0; для турбулентного режима    

 = 1,0  1,15 (для практических расчетов при турбулентном режи-

ме воды принимают  = 1,0). 

С учетом введенного коэффициента  скоростной напор (hск) 

или удельная кинетическая энергия потока (екин) представляется, 

как 
g

v

2

2
. 

Дополнительный член уравнения Бернулли для элементарной 

струйки реальной жидкости wh  учитывает потери напора в элемен-

тарной струйке. 

Для целого потока вводится осредненная величина потерь 

напора hw. 

С учетом вышеизложенного уравнение Бернулли для целого 

потока реальной жидкости принимает вид: 

21

2
222

2

2
111

1
22 













 wh
g

v

g

p
z

g

v

g

p
z . (2.13) 

Уравнение (2.13) является основным уравнением гидродинами-

ки, которым пользуются для решения теоретических и инженерных 

задач. 
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2.7. Гидравлический уклон 

 

Гидравлический уклон – это потеря энергии потока (напора) на 

единицу длины потока. 

Если полная потеря напора на длине L равна hw, то средняя потеря 

энергии (напора) – средний гидравлический уклон (градиент): 

L

h
I wср . (2.14) 

Виды гидравлических уклонов 

а) При неравномерном напорном движении 

Из уравнения Бернулли для двух сечений потока реальной 

жидкости (2.13) имеем: 








 











 





g

v

g

p
z

g

v

g

p
zhw

22

2
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2

2
111

1 . (2.15) 

Тогда гидравлический уклон: 

L

g

v

g

p
z

g

v

g

p
z

Id








 











 






22

2
222

2

2
111

1

. (2.16) 

Такой гидравлический уклон называется полным гидравличе-

ским уклоном Id. 

б) При неравномерном безнапорном движении 

При неравномерном безнапорном движении жидкости (в от-

крытых руслах) на свободной поверхности везде имеет место атмо-

сферное давление. 

Поэтому Р1 = Р2 = Рат, и выражение для среднего гидравличе-

ского уклона (2.14) получит вид: 

L

g

v
z

g

v
z

I







 








 



22

2
22

2

2
11

1

ср . (2.17) 

в) При равномерном напорном движении 

При равномерном напорном движении жидкости (в цилиндри-

ческих трубах) v1 = v2 получим следующее выражение для уклона 

(при 1  2): 

L

g

p
z

g

p
z

I р


























2
2

1
1

. (2.18) 
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Этот уклон, зависящий только от падения пьезометрического 

напора вдоль потока, называется пьезометрическим уклоном. 

В случае напорного движения в горизонтальной трубе (z1 = z2) 

пьезометрический уклон: 

gL

pp
I р




 21 . (2.19) 

г) При равномерном безнапорном движении 

При равномерном безнапорном движении жидкости (в откры-

тых руслах, призматический канал) v1 = v2, р1 = р2 (рис. 2.2) полу-

чим следующее выражение для уклона: 




 sin21
0

L

zz
I . (2.20) 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2.2. Равномерное безнапорное движение жидкости 

 

Т. е. гидравлический уклон, зависящий только от падения дна 

(или свободной поверхности) потока на единицу длины, равен гео-

метрическому уклону. 

 

2.8. Режимы движения жидкости 

 

Английский физик Осборн Рейнольдс на основе многочислен-

ных опытов представил теоретические положения о двух режимах 

движения жидкости – ламинарном и турбулентном. 

Ламинарный режим – это спокойное, прямолинейное, парал-

лельно струйное, послойное движение жидкости. 

Турбулентный режим – это неупорядоченное движение струек, с 

поперечными пульсациями скорости, колебаниями, завихрениями 

струек, а при больших скоростях с полным перемешиванием жидкости. 

Скорость, соответствующая переходу одного режима в другой, 

называется критической, обозначается кр. Область движения, со-

ответствующая переходу от одного режима к другому, считается 

неустойчивым движением или переходной областью. 

 О О 

z1 

z2 

L 

I0 
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Согласно теории Рейнольдса, критическая скорость (кр) зави-

сит от диаметра трубы (d) кинематического коэффициента вязкости 

жидкости () и параметра Reкр, называемого критическим числом 

Рейнольдса, или критерием Рейнольдса: 

d


 кркр Re . (2.21) 

Критерий Рейнольдса является гидродинамической характери-

стикой потока, по которому устанавливается режим движения. 

Если для потока жидкости Re  Reкр = 2300, режим движения 

жидкости ламинарный. 

Если для потока жидкости Re > Reкр = 2300, режим движения 

жидкости турбулентный. 
 

2.9. Потери напора в гидравлических сопротивлениях 
 

Член уравнения Бернулли hw соответствует потерям напора в 

гидравлических сопротивлениях, которые складываются из сум-

марных потерь напора в местных сопротивлениях (hr) и потерь 

напора по длине (hl): 

hw = hr + hl. (2.22) 

Местными сопротивлениями называются различного рода 

устройства, при прохождении через которые происходит деформа-

ция потока, изменение направления движения жидкости или вели-

чины скорости, или того и другого. 

К местным сопротивлениям относятся краны, задвижки, отво-

ды (колена), внезапное сужение, внезапное расширение, вход в 

трубу и прочие. 

Теоретически потери напора в местном сопротивлении рассчи-

тываются по формуле: 

g

v
hr

2

2

 , (2.23) 

где  – коэффициент местного сопротивления. 

Значения коэффициентов местных сопротивлений  приводятся 

в справочниках и таблицах. 

Потери напора по длине – это потери напора, возникающие 

при движении жидкости вдоль стенок трубопровода, зависящие от 

диаметра (d), длины трубы (l), скоростного напора и состояния 

внутренней поверхности трубы. Потери напора по длине называют-

ся также линейными потерями и рассчитываются по формуле: 
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g

v

d

l
hl

2

2

 , (2.24) 

где  – коэффициент гидравлического сопротивления, или коэффи-

циент Дарси. 

Таким образом, потери по длине пропорциональны скоростно-

му напору, как и потери в местных сопротивлениях. 

 

2.10. Потери напора по длине в трубах 

с описательной шероховатостью 

 

В гидравлических расчетах трубопроводов и других русел 

предложено коэффициент гидравлического сопротивления  рас-

считывать по формуле: 

2

8

C

g
 , (2.25) 

где С – коэффициент Шези. 

Коэффициент Шези (С) зависит от многих факторов, в том чис-

ле от геометрических размеров и состояния внутренней поверхно-

сти трубы или  другого русла. В практике расчетов коэффициент С 

можно принимать по таблицам или рассчитывать по формулам. 

Простой формулой для определения коэффициента Шези является 

формула Маннинга: 

6

1
1

R
n

С  , (2.26) 

где n или 
n

1
 – коэффициенты шероховатости стенок трубы или рус-

ла по описанию, приводятся в таблицах; R – гидравлический ради-

ус, м. Согласно формуле (2.2), для круглой трубы гидравлический 

радиус 
4

d
R  . 

 

2.11. Потери напора по длине, 

выраженные через обобщенные параметры 

 

В практике расчетов гидравлических систем, в частности тру-

бопроводных систем, часто приходится рассчитывать потери напо-

ра по длине не через скорость (v), а через расход (Q), который изве-

стен или его нужно определить. 
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Преобразуем формулу (2.24) потерь по длине: 

а) выразим скорость через расход: 
2

2
2




Q
v ; 

б) введем гидравлический радиус: d = 4R; 

в) коэффициент гидравлического сопротивления () запишем 

по формуле (2.25): 
2

8

C

g
 . 

Получаем: 

l
RCgR

l

C

g
hl 22

2

2

2

2 24

8







QQ
. (2.27) 

В формуле (2.27) обозначим С
2


2
R = K

2
, где RCK   назы-

вается модулем расхода, или расходной характеристикой, единица 

измерения м
3
/с. 

Формула (2.27) принимает вид: 

l
K

hl 2

2Q
 . (2.28) 

Для удобства практических расчетов величина 
2

1

K
 обозначает-

ся через А: 

2

1

K
A  , (2.29) 

где А – удельное сопротивление (сопротивление единицы длины), с
2
/м

6
. 

Таким образом, потери напора по длине рассчитываются по 

формуле: 

lАhl
2Q . (2.30) 

В приведенных формулах параметры K и А называются обоб-

щенными параметрами, значения которых приводятся в таблицах 

для нормальных водопроводных труб. 

 

2.12. Расчет сложных трубопроводных систем 

 

Сложные трубопроводы имеют разветвленные участки, состо-

ящие из нескольких труб, по которым распределяется жидкость в 

соответствии с расходами потребителей. 

В зависимости от гидравлической схемы соединения трубопро-

водов различают: 
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1. Системы с последовательным соединением труб с одним ко-

нечным потребителем или с потребителями по ходу движения жид-

кости и также с одним конечным потребителем. 

2. Системы с параллельным соединением труб, или кольцевые, 

также с одним или несколькими потребителями. 

3. Распределительные сети, или тупиковые системы. Это си-

стемы с несколькими потребителями. 

4. Системы с непрерывной раздачей жидкости, их также назы-

вают системами с путевым расходом. 

В сложных системах скоростным напором 








g

v

2

2

 как малой ве-

личиной можно пренебречь. 

Таким образом, полный напор в любом расчетном сечении 

сложной системы практически равен гидростатическому напору, 

который выражается путем построения пьезометрической линии. 

В сложных трубопроводных системах потери напора в местных 

сопротивлениях составляют (5  10) % от потерь напора по длине: 

hr = (0,05  0,1) hl. 

Тогда, согласно формуле (2.22): 

hw = hr + hl = (1,05  1,1) hl. 

Формула для действующего напора принимает вид: 

 
сист

1,105,1 lhH  , (2.31) 

где (1,05  1,1) – поправочный коэффициент на местные сопротив-

ления; 
систlh  – потери напора по длине в сложной системе, они 

представляются в соответствии с гидравлической схемой системы. 

Потери напора по длине (hl) на любом участке для сложных си-

стем рассчитываются через расход (Q) по формулам: 

l
K

hl 2

2Q
    или   lAhl

2Q , 

где K, K
2
, A – обобщенные параметры, которые принимаются по 

табл. II (см. приложения) в зависимости от диаметра трубопровода. 
 

2.13. Задания к расчетно-графической работе № 2 
 

Задача 2.1 

Тупиковая водопроводная система, представленная в плане на 

рис. 2.3, состоит из насосной установки, подающей воду четырем 

потребителям – A, B, C и D – с расходами: QA, QB, QC, QD (л/с). 
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Рассчитать диаметры труб на каждом участке при условии, что 

эксплуатационная скорость vэкс  1,2 м/с. Определить показание ма-

нометра, установленного после насоса, если остаточные (свободные) 

напоры у потребителей должны быть не менее 10 м (hост  10 м). 

Длины участков сети: l1, l2, l3, l4, l5 (м). 

Потери напора в местных сопротивлениях принять равными 

10 % от потерь напора по длине. 

Построить в аксонометрии пьезометрическую линию, показать 

эпюру потерь напора. 

Данные выбрать в соответствии с вариантом из табл. 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2.3. Схема к задаче 2.1 

 
Таблица 2.1 

Вариант QA, л/с QB, л/с QC, л/с QD, л/с l1, м l2, м l3, м l4, м l5, м 

1 10 15 12 13 500 400 600 300 340 

2 11 20 10 15 600 450 550 350 310 

3 12 25 8 14 400 430 540 400 300 

4 13 30 10 16 450 440 400 450 250 

5 14 15 15 18 550 300 300 400 260 

6 15 20 30 20 600 350 350 450 270 

7 16 15 40 22 400 300 360 400 280 

8 17 16 50 21 300 210 400 350 290 

9 18 30 40 17 350 220 500 300 300 

10 19 40 10 14 400 300 400 250 310 

11 20 20 15 13 420 400 300 200 320 

12 21 15 10 12 540 200 200 150 330 

13 22 10 20 11 700 250 300 200 340 

14 23 17 30 10 300 300 350 250 350 

15 24 19 35 9 350 350 400 300 200 

Н 

Насос 

М 
A 

B 

K 

C 

D

D 

QA 

QB 

QD 

QC 

d1l1 d2l2 

d3l3 

d4l4 

d5l5 
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Окончание табл. 2.1 
Вариант QA, л/с QB, л/с QC, л/с QD, л/с l1, м l2, м l3, м l4, м l5, м 

16 25 23 12 8 400 350 450 350 210 

17 26 26 13 7 420 300 500 400 220 

18 27 28 14 7 440 400 550 450 230 

19 28 30 15 5 460 400 600 500 240 

20 29 32 16 10 480 350 650 200 250 

21 30 40 17 12 490 350 700 250 200 

22 25 30 15 10 500 450 510 200 150 

23 20 35 40 10 550 400 520 205 200 

24 15 40 30 20 600 300 610 210 200 

25 10 30 20 10 700 200 630 220 250 

26 10 35 30 20 800 300 700 230 300 

27 15 20 15 20 850 350 500 240 320 

28 20 15 20 10 840 400 450 250 350 

29 25 20 15 20 650 420 350 300 400 

30 30 15 20 30 420 470 360 150 500 

 

Задача 2.2 

Из водонапорной башни А с отметкой горизонта воды НА (м) по 

системе труб, включающей кольцевое соединение на участке CD, 

вода подается в напорный бак В. В узлах разветвления труб C и D 

выведены манометры М1 и М2 (рис. 2.4). Общий расход воды в си-

стеме Q (л/с). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2.4. Схема к задаче 2.2 

 

d5l5 

25,0 

А 

С D 

B 

М1 М2 

? 

d1l1 

d2l2 

d3l3 

d4l4 
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Диаметры и длины участков трубопроводов: d1, d2, d3, d4, d5  (мм); 

l1 , l2, l3, l4, l5 (м). Трубы проложены на одном горизонте. 

Определить расходы воды в параллельных участках кольцевого 

соединения (Q2, Q3, Q4), показания первого и второго манометров 

(рман1 и рман2), а также отметку горизонта воды в баке В (НВ). 

Трубы водопроводные нормальные. Потери напора в местных 

сопротивлениях составляют 10 % от потерь напора по длине. 

Построить пьезометрическую линию и эпюру потерь напора. 

Данные выбрать в соответствии с вариантом из табл. 2.2. 

 
Таблица 2.2 

Ва-

риант 

НА, 

м 
Q, 

л/с 

d1, 

мм 

d2, 

мм 

d3, 

мм 

d4, 

мм 

d5, 

мм 

l1, 

м 

l2, 

м 

l3, 

м 

l4, 

м 

l5, 

м 

1 25,0 25,7 200 125 100 125 150 600 400 350 420 400 

2 30,0 20,0 250 200 125 100 125 650 420 400 350 300 

3 35,0 21,0 300 250 125 125 150 640 440 400 370 200 

4 40,0 22,0 350 300 125 100 150 630 300 350 370 100 

5 35,0 23,0 300 200 150 150 125 620 200 250 300 150 

6 30,0 24,0 100 100 125 150 125 610 250 300 270 200 

7 25,0 25,0 125 125 100 100 125 650 300 350 370 250 

8 20,0 26,0 150 150 125 100 150 600 350 360 380 300 

9 25,0 27,0 200 200 100 125 100 550 370 380 390 350 

10 30,0 28,0 250 200 200 150 150 540 200 250 270 400 

11 31,0 29,0 300 200 150 125 150 550 300 310 320 450 

12 32,0 30,0 350 300 150 150 150 500 400 410 450 500 

13 33,0 31,0 150 100 125 125 125 450 450 440 420 450 

14 34,0 32,0 200 200 150 150 125 500 300 350 360 400 

15 35,0 33,0 250 200 150 200 200 550 150 170 200 350 

16 36,0 34,0 300 250 250 200 250 450 200 220 240 300 

17 37,0 35,0 350 300 250 250 250 400 250 260 270 250 

18 38,0 36,0 150 150 150 125 150 420 280 300 290 200 

19 39,0 37,0 200 150 200 150 200 440 400 380 410 230 

20 40,0 38,0 250 200 200 200 200 500 500 450 500 260 

21 20,0 39,0 300 250 150 250 250 600 200 250 210 280 

22 21,0 40,0 350 300 300 250 200 700 300 400 350 300 

23 22,0 41,0 400 350 350 200 300 400 250 260 270 320 

24 23,0 20,0 150 150 150 100 150 410 300 350 370 340 

25 24,0 21,0 200 150 150 125 100 450 400 420 430 360 

26 25,0 22,0 250 100 125 125 150 470 500 450 470 380 

27 26,0 23,0 300 250 200 250 250 490 400 410 350 400 

28 27,0 24,0 150 150 125 125 150 500 300 350 370 300 

29 28,0 25,0 200 100 125 150 200 450 320 340 360 250 

30 29,0 26,0 200 150 125 150 200 400 400 420 370 200 
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2.14. Примеры решения задач 

 

Пример 1. Сложная система с водонапорной башней включает 

кольцевое соединение труб и доставляет воду двум потребителям 

(рис. 2.5). 

Определить отметку уровня воды в водонапорной башне, пи-

тающей два потребителя: А с расходом QА = 18 л/с и С с расходом 

QС = 32 л/с. 

Система включает магистральный трубопровод d1 = 250 мм; 

l1 = 600 м; два параллельно проложенных трубопровода: d2 = 150 мм; 

l2 = 550 м; d3 = 100 мм; l3 = 400 м и трубопровод d4 = 200 мм; l4 = 720 м, 

подающий воду потребителю С. Остаточный напор у потребителя С 

должен быть не менее 10 м ( 10ост. 
С

h  м). 

Трубы водопроводные нормальные. Местные потери напора 

принять равными 10 % от потерь по длине. Построить пьезометри-

ческую линию. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2.5. Схема к примеру 1 

 

Решение. 

1. На каждом участке вводим обозначение расхода с индексом, 

соответствующим индексу диаметра трубы (см. рис. 2.5). 

 

? 

А В 

Q1 l1 d1 

QА 

QС 

Q2 l2 d2 

Q3 l3 d3 

Q4 l4 d4 

С 

0,0 

2,0 

Н
б
а
ш
н
и

 

эпюра потерь напора 
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Расход на первом участке равен сумме расходов потребителей: 

Q1 = QA + QC;     Q1 = 50 л/с = 0,05 м
3
/с. 

Сумма расходов в параллельных трубопроводах равна расходу 

потребителя С: 

Q2 + Q3 = QC;     Q2 + Q3 = 32 л/с = 0,032 м
3
/с.  (2.32) 

Пропускная способность четвертого участка равна расходу по-

требителя С: Q4 = 0,032 м
3
/с. 

 

2. Приравняем потери напора по длине в параллельных трубо-

проводах кольца, чтобы найти распределение расхода в параллель-

ных участках: 

32 ll hh    3
2
332

2
22 lAlA QQ  . 

Выразим Q3 через Q2:     
33

22
23

lA

lA
QQ  . 

Согласно данным табл. II (см. приложения), для d2 = 150 мм 

удельное сопротивление А2 = 31,18 с
2
/м

6
; для d3 = 100 мм значение 

А3 = 265 с
2
/м

6
, тогда 

223 4,0
400265

55018,31
QQQ 




 . 

Подставим Q3, выраженное через Q2, в формулу (2.32): 

Q2 + 0,4Q2 = 0,032 м
3
/с, 

отсюда     Q2 = 0,023 м
3
/с; значит,  Q3 = 0,009 м

3
/с. 

 

3. Геодезическая высота, или отметка уровня воды в водона-

порной башне относительно нулевой отметки (см. рис. 2.5): 

систостбашни 0,2 wС
hhН  . 

Рассчитаем потери напора в системе: 

 
4кольца1сист

1,1 lllw hhhh  , 

где 1,1 – поправочный коэффициент на местные сопротивления, так 

как по условию задачи потери напора в местных сопротивлениях 

составляют 10 % от потерь по длине; 
кольцаlh  – потери напора по 

длине в кольце, их учтем по одной из ветвей, например, по второй: 

2кольца ll hh  . 

Потери напора в системе: 

 4
2
442

2
221

2
11сист

1,1 lAlAlAhw QQQ  . 
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Рассчитаем потери напора в системе, принимая А1 = 2,11 с
2
/м

6
; 

А4 = 6,78 с
2
/м

6
 по табл. II (см. приложения): 

 
.м0,19

720032,078,6550023,018,3160005,011,21,1 222

сист



wh
 

Для построения пьезометрической линии имеем потери напора 

на каждом участке: 

5,3
1
wh  м;     0,10

32кольца
 www hhh  м;     5,5

4
wh  м. 

На рис. 2.5 откладываем в масштабе потери напора на каждом 

участке и строим пьезометрическую (напорную) линию. 

Находим отметку уровня воды в водонапорной башне: 

Нбашни = 2,0 + 19,0 + 10,0 = 31,0 м. 

 

Ответ: отметка уровня воды в водонапорной башне – 31,0 м. 
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3. ГАЗОДИНАМИКА 

 

3.1. Основные понятия и определения 

 

Газы относятся к сжимаемым жидкостям, и уравнения равнове-

сия и движения газов отличаются от таковых для капельной жидко-

сти тем, что они должны учитывать сжимаемость газов. 

Гидродинамикой сжимаемой жидкости называется раздел ме-

ханики жидкости, изучающий основные законы движения сжимае-

мых жидкостей при больших перепадах давления и больших скоро-

стях, причем масштабом скорости является скорость звука в жид-

кости. 

Гидродинамику сжимаемой жидкости называют газодинамикой 

(рассматриваются газы) или аэрогидродинамикой, если рассматри-

ваются и газы и жидкости. 

Течение газов (сжимаемых жидкостей) рассматривается с уче-

том ряда условий. Принимается, что газ лишен вязкости или влия-

ние вязкости настолько мало, что им можно пренебречь. К массе 

газа не подводится тепло из окружающей среды и отсутствует об-

мен механической энергией. Поэтому процессы, сопутствующие 

течению газа, являются адиабатическими. Кроме того, в живых се-

чениях потока распределение давления и скоростей течения при-

нимается равномерным. 

Характерной особенностью изучения сжимаемых жидкостей 

является необходимость учитывать соотношение между давлением 

р, плотностью (объемным весом)  = g, удельным объемом 



1

V  

и температурой Т К (Кельвина). Для газов эта взаимосвязь устанав-

ливается законами термодинамики. 

Термодинамика – наука, изучающая законы превращения энер-

гии в различных процессах, происходящих в макроскопических си-

стемах и сопровождающихся тепловыми эффектами. 

Термодинамическая система – совокупность материальных 

тел, находящихся в энергетическом взаимодействии между собой и 

окружающей средой.  

Изолированная термодинамическая система – система, не об-

менивающаяся с внешней средой ни энергией, ни веществом. 

В самом общем случае система может обмениваться со средой 

и веществом (массообменное взаимодействие). Такая система 
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называется открытой. Потоки газа или пара в турбинах и трубо-

проводах – примеры открытых систем. Если вещество не проходит 

через границы системы, то она называется закрытой. 

Рабочее тело – вещество, способное воспринимать и отдавать 

теплоту, а также совершать работу.  

Физическое состояние рабочего тела может быть полностью 

определено, если известны величины, характеризующие его состо-

яние, которые называются термодинамическими параметрами со-

стояния. К ним относятся: абсолютное давление (p), температура 

(T) и удельный объем (v). 

Удельный объем v – это объем единицы массы вещества (вели-

чина, обратная плотности), м
3
/кг: 

m

V
v  . 

Равновесное состояние системы – все термодинамические па-

раметры системы постоянны во времени и одинаковы во всех точ-

ках системы. 

Если между различными точками в системе существуют разно-

сти температур, давлений и других параметров, то она является 

неравновесной. 

В тепловых установках в качестве рабочего тела используют 

парогазообразные тела. Между молекулами этих тел, имеющими 

конечный объем и находящимися в непрерывном хаотичном дви-

жении, всегда действуют силы взаимного притяжения. Эти силы, а 

также объемы самих молекул оказывают влияние на параметры те-

ла (p, T, V). 

В ряде случаев газ находится в таком состоянии, когда конеч-

ные размеры молекул и силы их взаимного притяжения так малы, 

что ими можно пренебречь, т. е. рассматривать как идеальный газ, в 

котором: 

1) нет сил взаимного притяжения между молекулами; 

2) их объем равен нулю. 

 

3.2. Законы идеальных газов 

 

Закон Бойля-Мариотта: если изменяется объем V некоторого 

постоянного количества идеального газа, то будет изменяться дав-

ление p, причем между p и V при условии T = const образуется про-

порция: 
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1

2

2

1

V

V

p

p
  или  2211 VpVp  const; 

для 1 кг рабочего тела: 

 pvvpvp 2211  const. 

Эта зависимость приведена на рис. 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.1. Закон Бойля-Мариотта 

 

Закон Гей-Люсака: если увеличить температуру Т некоторого 

постоянного количества идеального газа на 1 С при неизменном 

давлении (р = const), то его объем возрастет на 1/273 часть перво-

начального, за который принят объем газа при 0 С. 

Из этого закона вытекает, что при постоянном давлении объем 

газа: 

 tvv  10 , 

где v0 – объем газа при 0 С;  = 1/273 – коэффициент объемного 

или термического расширения. 

На основании вышесказанного можно сделать вывод, что объ-

ем данной массы газа при постоянном давлении пропорционален 

термодинамической температуре: 

1

2
12

1

2

1

2

T

T
VV

T

T

V

V
  (р = const). 

Эта зависимость приведена на рис. 3.2. 

Закон Шарля: если увеличить температуру некоторого посто-

янного количества идеального газа на 1 С при неизменном объеме 

(v = const), то его давление возрастет на 1/273 часть первоначально-

го, за которое принято давление газа при 0 С.  

Данный закон описывается выражением: 

 tpp  10 , 

где р0 – давление газа при 0 С. 

2 
р 
р2 

р1 

v1 v2 v 

1 
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Рис. 3.2. Закон Гей-Люсака 

 

На этом основании можно сделать вывод, что давление данной 

массы определенного газа при V = const пропорционально его тер-

модинамической температуре: 

1

2
12

1

2

1

2

T

T
pp

T

T

p

p
 . 

Эта зависимость приведена на рис. 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3.3. Закон Шарля 

 

Законы идеальных газов были получены учеными на основании 

изучения свойств реальных газов, так как разреженные реальные 

газы при температурах, далеких от температуры конденсации, 

близки по своим свойствам к идеальному газу. 
 

3.3. Уравнение состояния идеального газа 
 

Уравнение состояния – функциональная связь между парамет-

рами состояния для равновесной термодинамической системы. 

2 

р 

T2 T1 

v1 v2 v 

1 

Изобара 

2 

р 

v 

1 
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Выводится это уравнение с использованием уравнений Бойля-

Мариотта и Гей-Люсака. 

Рассмотрим произвольный термодинамический процесс, про-

текающий по линиям кривых 1-3 и 3-2 (рис. 3.4). 

Для изобары 1-3 справедливо выражение: 

1

3
13

3

1

3

1

T

T
vv

T

T

v

v
 .    (3.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.4. К выводу основного уравнения состояния 

 

Для изотермы 2-3: 

3

2
233322

p

v
pvvpvp  .   (3.2) 

Приравняем выражения (3.1) и (3.2): 

3

22

1

31

p

vp

T

Tv
 . 

Учитывая, что p3 = p1 (изобара) и T3 = T2 (изотерма), получим 

1

22

1

21

p

vp

T

Tv
  и произведем перестановку: 

i

ii

T

vp

T

vp

T

pv


2

22

1

11  

или 
T

pv
 const, эту константу обозначают R – удельная газовая по-

стоянная, которая зависит от природы вещества: R
T

pv
  => 

=> RTpv   – уравнение Клапейрона (уравнение для 1 кг газа). Учи-

3 р 

v 

1 

2 
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тывая, что V = vm, то mRTpV   – уравнение состояния для произ-

вольного количества вещества.  

Если записать уравнение состояния для 1 киломоля газа, для  

кг получится (если m =  и V = V): 

RTpV   – уравнение Менделеева, 

где V – объем 1 кмоль газа; R – универсальная газовая постоянная. 

Любое вещество состоит из частиц, поэтому количество веще-

ства пропорционально числу частиц. Единица количества вещества 

– моль. Моль равен количеству вещества системы, содержащей 

столько же частиц, сколько содержится атомов в 0,012 кг углерода. 

Киломолем является количество вещества, масса которого в кг чис-

ленно равна его относительной молекулярной массе . 

Отношение числа молекул N вещества к количеству вещества  

называется постоянной Авогадро. 

Закон Авогадро – один из основных законов идеальных газов, 

согласно которому в равных объемах различных газов при одина-

ковых температурах и давлениях содержится одинаковое число мо-

лекул. Число молекул в одном моле NА называют числом Авогадро. 

Открыт закон Авогадро в 1811 году: 

23
А 10022,6 

v

N
N  [1/моль]. 

Число Авогадро показывает, сколько атомов или молекул со-

держится в одном моле вещества. 

В соответствии с законом Авогадро, объемы киломолей иде-

альных газов при одинаковых p и T равны, т. е. содержат одинако-

вое количество молекул N. Следовательно, величина 
T

pV
RR



   

для 1 киломоля любого газа одинакова и носит название универ-

сальной газовой постоянной. 

Если подставить в это выражение величины для нормальных 

условий: pн = 760 мм. рт. ст. = 0,1013 МПа, V = 22,4 м
3
/кмоль, 

Тн = 273 К, получим: 

8314
273

4,22101013,0 6




R  Дж/кмольК (8,314 кДж/кмольК). 
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3.4 Уравнение состояния реальных газов 
 

В реальных газах необходимо учитывать: силы межмолекуляр-

ных взаимодействий (отталкивания и притяжения); собственный 

объем молекул.  

Влияние данных факторов приводит к увеличению давления: 

  bv

RT

bv

v

v

RT
p





 , 

где (v – b) – свободный для движения молекул объем; b – наимень-

ший объем, до которого можно сжать газ. 

Сила молекулярного притяжения частей газа пропорциональна 

произведению числа молекул в частях, т. е. квадрату плотности, по-

этому пропорциональна квадрату удельного объема: 

2мол
v

a
p  , 

где а – коэффициент пропорциональности, зависящий от природы газа. 

В итоге получается уравнение состояния реальных газов, кото-

рое носит имя Ван-дер-Ваальса (1873): 

bv

RT

v

a
p




2
 или   RTbv

v

a
p 










2
. 

Данное уравнение учитывает химическую природу газа и соб-

ственный объем молекул. 
 

3.5. Термодинамический процесс 
 

Термодинамический процесс – изменение состояния термоди-

намической системы во времени. 

Различают равновесные и неравновесные процессы. 

Равновесный процесс – процесс, в котором все параметры си-

стемы при его протекании меняются достаточно медленно по срав-

нению с процессом релаксации.  

Релаксация – процесс самопроизвольного возвращения систе-

мы в состояние равновесия с окружающей средой. 
 

3.6. Внутренняя энергия 
 

Внутренняя энергия системы U включает в себя: 

- кинетическую энергию поступательного, вращательного и 

колебательного движения частиц: U1 = f (T); 
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- потенциальную энергию взаимодействия частиц, завися-

щую от расстояния между молекулами, т. е. от V  U2 = f (V); 

- энергию электронных оболочек атомов; 

- внутриядерную энергию. 

В большинстве теплоэнергетических процессов две последние 

составляющие остаются неизменными. Поэтому в дальнейшем под 

внутренней энергией будем понимать энергию U1 и U2 . 

Так как внутренняя энергия системы зависит от температуры и 

объема, то является функцией состояния тела: U = f (состояния те-

ла)  U = f (V, p, T). 

Для сложной системы внутренняя энергия определяется суммой 

энергий отдельных частей, т. е. обладает свойством аддитивности. 

Величина u = U/М, называемая удельной внутренней энергией 

(Дж/кг), представляет собой внутреннюю энергию единицы массы 

вещества. 

Поскольку внутренняя энергия есть функция состояния тела, то 

она может быть представлена в виде функции двух любых независи-

мых параметров, определяющих это состояние. Ее изменение в тер-

модинамическом процессе не зависит от характера процесса и опре-

деляется только начальным и конечным состояниями рабочего тела. 

Внутренняя энергия идеального газа, в котором отсутствуют 

силы взаимодействия между молекулами, не зависит от объема газа 

или давления, поэтому для идеального газа U2 = 0 и определяется 

только температурой. 

Для задач технической термодинамики важно не абсолютное 

значение внутренней энергии, а ее изменение в различных термо-

динамических процессах. Поэтому начало отсчета внутренней 

энергии может быть выбрано произвольно. 

 

3.7. Работа расширения 

 

Работа расширения – работа против сил внешнего давления 

при конечном изменении объема. Она определяется из выражения: 


2

1

V

V

pdVL . 

При расширении работа тела положительна, при этом тело само 

совершает работу. 
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При сжатии работа тела отрицательна: это означает, что не тело 

совершает работу, а на его сжатие затрачивается работа извне. 

Единицей измерения работы в СИ является джоуль (Дж). Отне-

ся работу расширения к 1 кг массы рабочего тела, получим: 


2

1

v

v

pdvl . 

Величина l представляет собой удельную работу, совершаемую 

системой, содержащей 1 кг газа. 

Поскольку в общем случае р – величина переменная, то инте-

грирование возможно лишь тогда, когда известен закон изменения 

давления. 

Данные формулы справедливы только для равновесных про-

цессов, при которых давление рабочего тела равно давлению окру-

жающей среды. 

В термодинамике для исследования равновесных процессов ши-

роко используют р-v диаграмму (рис. 3.5). Состояние термодинами-

ческой системы на р-v диаграмме изображается точкой. На диаграм-

ме точка 1 соответствует начальному состоянию системы, точка 2 – 

конечному, а линия 1-2 – процессу расширения рабочего тела. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.5. Диаграмма p-v 

 

Работа процесса 1-2 изображается площадью, ограниченной 

кривой процесса, осью абсцисс и крайними ординатами. Работа из-

менения объема эквивалентна площади под кривой процесса в диа-

грамме р-v. 

 

 

2 

p 

p 

a 

b 

l 

r 

v1 dv v2 v 

1 
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Работа зависит от характера термодинамического процесса, а не 

является функцией только исходного и конечного состояний системы. 

Работа всегда связана с перемещением макроскопических тел в 

пространстве, поэтому она характеризует упорядоченную (макро-

физическую) форму передачи энергии от одного тела к другому и 

является мерой переданной энергии. 

Помимо макрофизической формы передачи энергии – работы – 

существует также и микрофизическая, т. е. осуществляемая на мо-

лекулярном уровне форма обмена энергией между системой и 

окружающей средой. В этом случае энергия может быть передана 

системе без совершения работы. Мерой количества энергии, пере-

данной микрофизическим путем, служит теплота. 

Способы передачи теплоты: соприкосновение (теплопровод-

ность), конвекция и излучение. Процесс передачи теплоты – тепло-

передача («+Q» – теплота подводится, «–Q» – теплота отводится). 

 

3.8. Первый закон термодинамики 

 

Суть первого закона термодинамики заключается в том, что 

полная энергия изолированной термодинамической системы при 

любых происходящих в системе процессах остается неизменной: 

Е = const. 

Формулировка первого закона термодинамики: в термодина-

мическом процессе вся теплота, подводимая к телу dq, расходуется 

на изменение внутренней энергии du и на работу против внешних 

сил dl: 

dq = du + dl. 

Уравнение первого закона можно записать следующим образом: 

dq = du + pdv. 

Для процессов, протекающих между состояниями, характеризую-

щимися изменениями параметров на конечные величины, уравнения 

первого закона термодинамики, соответственно, принимают вид: 

q = u + l   или   Q = U + L. 

Первый закон термодинамики является основополагающим в 

теплотехнике и используется для понимания сути происходящих 

тепловых процессов.  
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3.9. Теплоемкость 

 

Теплоемкость тела – отношение количества теплоты Q, полу-

ченного телом при бесконечно малом изменении его состояния, к 

связанному с этим изменению температуры тела dT, Дж/К: 

dT
C

Q
 . 

Теплоемкость относят к единице количества вещества и разли-

чают: 

удельную массовую теплоемкость с, 
Ккг

Дж


; 

удельную объемную теплоемкость с', 
Км

Дж
3 

; 

удельную мольную теплоемкость с, 
Ккмоль

Дж


. 

Зависимость между удельными теплоемкостями: 






с
с ; 

н сс , 

где н – плотность газа при нормальных условиях. 

Теплоемкость является функцией процесса и обозначается: 

при постоянном объеме: сv, 

при постоянном давлении: cp, 

при постоянном показателе политропы процесса n:  

1




n

kn
cc vn . 

Для идеальных газов справедливо выражение Майера: 

vp ccR  . 

Показатель адиабаты 
v

p

c

c
k  . 

Для реальных газов Rcc vp  , поскольку при их расширении 

совершается работа не только против внешних сил, но и против сил 

притяжения, действующих между молекулами, что вызывает до-

полнительный расход теплоты. 

Числовое значение теплоемкости идеального газа позволяет 

найти классическая теория теплоемкости, основанная на теореме о 

равномерном распределении энергии по степеням свободы моле-
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кул. Согласно этой теореме, внутренняя энергия идеального газа 

прямо пропорциональна числу степеней свободы молекул и энер-

гии 
2

kT
, приходящейся на одну степень свободы. Для 1 моля газа: 

RT
i

kTN
i

U 
22

0 , 

где N0 – число Авогадро; i – число степеней свободы. 

Молекула одноатомного газа имеет три степени свободы, мо-

лекула двухатомного газа имеет пять степеней свободы, молекула 

трех- и многоатомного газа – шесть степеней свободы. 

Численное значение теплоемкости некоторых газов приведено 

в приложении (табл. III). 

 

3.10. Энтальпия 

 

Энтальпия – сумма внутренней энергии газа (U) и произведе-

ния давления газа на его объем (pV), Дж: 

U + pV = I 

или в удельных единицах, Дж/кг: 

u + pv = i, 

где u – внутренняя энергия данного тела; pv – работа, совершаемая 

1 кг газа при вводе его в среду с давлением p. 

Выражая 
pviu   

и дифференцируя 

vdppdvdidu  , 

получаем: 

pdvvdppdvdidq  , 

откуда получается еще одна из форм уравнения первого закона 

термодинамики:  

vdpdidq  . 

Данная форма уравнения имеет прикладное значение в процес-

сах, протекающих при постоянном давлении. 

 

3.11. Функции состояния и функции процесса 

 

Из всех величин, характеризующих состояние тела или процес-

са, наибольшее значение имеют: 
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давление p, Н/м
2
; 

характеристика плотности, в качестве которой мы приняли 

удельный объем v, м
3
/кг; 

температура T, К или С; 

внутренняя энергия u, Дж/кг; 

энтальпия i, Дж/кг; 

теплота q, Дж/кг; 

работа газа l, Дж/кг. 

По основным своим свойствам все величины могут быть разде-

лены на две группы. 

К первой группе относятся p, v, T, u, i. Общим для этих пара-

метров свойством является то, что они определяются только состо-

янием рабочего тела и никак не зависят от того, каким образом, т. е. 

в результате какого процесса тело пришло в данное состояние. На 

этом основании величины этой группы принято называть функция-

ми состояния. Каждому состоянию на любой координатной плоско-

сти, например p, v, соответствует некоторая вполне определенная 

точка (см. рис. 3.5). 

Вторую группу составляют величины q и l. Они, в отличие от 

функций состояния, не имеют никакого смысла для характеристики 

состояния рабочего тела, а характеризуют процесс. Так как работа 

и теплота представляют собой две возможные формы передачи 

энергии от одного тела к другому и их значение зависит от харак-

тера процесса, происходящего с этими телами, то их называют 

функциями процессов. 

Рассмотрим свойства данных величин. Для общности обозна-

чим через z любую из величин состояния. Например, z равна T или 

внутренней энергии u, или энтальпии i. 

На основании установленного свойства функции состояния 

можно заключить, что для любого процесса, протекающего между 

точками 1 и 2 (см. рис. 3.5), изменение z, т. е. величина z = z2 – z1, 

будет одно и то же. В том случае, когда процесс начинается и кон-

чается в одной и той же точке, z = z2 – z1 = 0. 

Используя символы, принятые в интегральном исчислении, 

данное выражение записывается в виде: 

  0dz . 

Это значит, что интеграл по замкнутому контуру от dz равен 

нулю. 
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Вторая группа величин (функции процесса) не подчиняется ни 

одному из свойств, установленных для функций состояния. При лю-

бом состоянии тела, соответствующем точке, определяемой данны-

ми значениями p, v, не существует величины теплоты q или работы l. 

Эти величины появляются только при переходе тела из одного со-

стояния в другое; при этом они зависят от характера перехода, т. е. 

от процесса. Так, например, работа процесса, соответствующая 

площади фигуры под кривой 12 (см. рис. 3.5), определяется видом 

этой кривой: 1а2 или 1b2. Такими же свойствами отличается и теп-

лота. Для замкнутого процесса функция процесса не будет равна ну-

лю и представится площадью, ограниченной кривой процесса. 

 

3.12. Энтропия 

 

Энтропия – функция состояния термодинамической системы, 

изменение которой в равновесном термодинамическом процессе 

равно отношению количества теплоты, сообщаемого системе или 

отведенного от нее к  термодинамической температуре системы: 

T

q
ds

δ
 . 

Изменение энтропии идеального газа для какого-либо процесса 

определяется по выражениям: 

1

2

1

2
12 ln

v

v
R

T

T
cs v   ; 

1

2

1

2
12 ln

p

p
R

T

T
cs p   ; 

1

2

1

2
12 ln

v

v
c

p

p
cs pv   . 

В Т-s диаграмме элементарная теплота процесса q изобража-

ется элементарной площадкой с высотой Т и основанием ds, а пло-

щадь, ограниченная линией процесса, – крайними ординатами и 

осью абсцисс, эквивалентна теплоте процесса (рис. 3.6). 

При температурах, близких к абсолютному нулю, все извест-

ные вещества находятся в конденсированном состоянии. В. Нернст 

(1906) экспериментально установил, а М. Планк (1912) оконча-

тельно сформулировал следующий принцип: при температуре, 

стремящейся к абсолютному нулю, энтропия вещества, находяще-

гося в конденсированном состоянии с упорядоченной кристалличе-
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ской структурой, стремится к нулю, т. е. s0 = 0 при T = 0 К. Этот за-

кон называют третьим законом термодинамики или тепловой тео-

ремой Нернста. Он позволяет рассчитать абсолютное значение 

термодинамической температуры. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.6. Графическое изображение теплоты 

 

Термодинамические процессы, в результате которых рабочее 

тело, проходя последовательно различные состояния, возвращается 

снова в первоначальное состояние, называются замкнутыми про-

цессами, или циклами. 

В координатах р-v  и Т-s такие процессы изображают замкну-

тыми контурами (рис. 3.7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.7. Замкнутый круговой процесс, или цикл 

 

Циклы осуществляются тепловыми двигателями (рис. 3.8, а). Ра-

бота двигателя происходит следующим образом. Расширяясь по ли-

нии 1В2 (см. рис. 3.7), рабочее тело совершает работу, равную пло-

щади 1В22'1'. В непрерывно действующей тепловой машине этот 

процесс должен повторяться многократно. Для этого нужно уметь 

возвращать рабочее тело в исходное состояние. Такой переход можно 
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осуществить в процессе 2В1, но при этом потребуется совершить над 

рабочим телом ту же самую работу. Ясно, что это не имеет смысла, 

так как суммарная работа – работа цикла – окажется равной нулю. 

Для того чтобы двигатель непрерывно производил механиче-

скую энергию, работа расширения должна быть больше работы 

сжатия. Поэтому кривая сжатия 2А1 должна лежать ниже кривой 

расширения. Затраченная в процессе 2А1 работа изображается 

площадью 2А11'2'. В результате каждый килограмм рабочего тела 

совершает за цикл полезную работу lц, эквивалентную площади 

1В2А1, ограниченной контуром цикла. Цикл можно разбить на два 

участка: А1В, на котором происходит подвод теплоты q1, и В2А, на 

котором происходит отвод теплоты q2. В точках А и В нет ни под-

вода, ни отвода теплоты, и в этих точках поток теплоты меняет 

знак. Таким образом, для непрерывной работы двигателя необхо-

дим циклический процесс, в котором к рабочему телу от горячего 

источника подводится теплота q1 и отводится от него к холодному 

теплота q2. В T-s диаграмме теплота q1 эквивалентна площади 

А'А1ВВ', a q2 – площади А'А2ВВ'. 

а      б 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.8. Схема теплового двигателя (а) и термодинамическая схема 

холодильной машины (б) 

 

Согласно первому закону термодинамики, qц = lц. 

Прямой цикл – цикл, в котором работа расширения больше ра-

боты сжатия. 
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Обратный (холодильный) цикл – цикл, в котором работа рас-

ширения меньше работы сжатия. В этом случае теплота будет пе-

реходить от холодного источника к источнику с большей темпера-

турой (рис. 3.8, б). По такому циклу работают холодильные маши-

ны и тепловые насосы. 

3.13. Содержание второго закона термодинамики 

и его формулировки 

 

Всякий цикл протекает так, что в течение какой-то его части 

теплота подводится к рабочему телу, а в течение другой его части 

теплота отводится. Знак работы за цикл определяется только абсо-

лютными величинами подводимого и отводимого количества теп-

лоты: если подводимая к рабочему телу теплота по абсолютной ве-

личине больше отводимой, то работа за цикл положительна, отри-

цательной работа за цикл будет в том случае, когда абсолютная ве-

личина теплоты, отводимой от рабочего тела, больше подводимой. 

Если считать, что замкнутые процессы (циклы) протекают в 

тепловых двигателях и машинах-орудиях или теплосиловых уста-

новках, то рассматриваемые выше положения приводят к следую-

щим формулировкам второго закона термодинамики: 

 «Теплота не может переходить от холодного тела к тепло-

му даровым процессом (без затраты работы)» (Клаузиус). 

  «Невозможно построить периодически действующую ма-

шину, которая не производит ничего другого, кроме работы и 

охлаждения источника теплоты» (Планк). 

 «Осуществление Perpetuum mobile 2-го рода невозможно» 

(Оствальд). 

 «Энергия изолированной системы постепенно деградирует-

ся» (Томсон). 

 «Природа стремится от состояний маловероятных к состо-

яниям более вероятным» (Больцман). 

С точки зрения первого закона термодинамики, не существует 

ограничений для превращения получаемой рабочим телом теплоты 

в работу. Этот закон требует, чтобы при таких превращениях со-

блюдалась эквивалентность теплоты и работы, т. е. чтобы не нару-

шался закон сохранения энергии. Но опыт показывает, что требо-

ваний, предъявляемых первым законом термодинамики к процес-

сам превращения теплоты в работу, в циклически работающих дви-

гателях недостаточно. 



62 
 

Существуют ограничения для подобных превращений. Они 

определяются тем, что нельзя представить себе такой прямой цикл, 

который замыкался бы без отвода части теплоты, полученной рабо-

чим телом, к источникам теплоты с температурой, более низкой 

(холодильникам), чем температура тех источников, от которых ра-

бочее тело получало теплоту (источники теплоты). 

Итак, для осуществления цикла необходимо, по крайней мере, 

иметь два источника теплоты, имеющих конечный перепад темпе-

ратур. Встречающиеся в природе доступные для практического ис-

пользования естественные перепады температур между отдельны-

ми телами невелики и поэтому не могут быть эффективно исполь-

зованы для получения работы.  

Для практических целей приходится искусственно создавать 

системы с источниками, имеющими перепады температур, обеспе-

чивающие эффективную работу двигателей (несколько сот граду-

сов). Одним из источников теплоты в таких системах являются те-

ла, окружающие нас (окружающая среда), имеющие практически 

постоянную температуру. Использование их в качестве источников 

теплоты исключается, так как при этом пришлось бы искусственно 

охлаждать некоторые из тел, чтобы они могли служить холодиль-

никами. В силу этих причин окружающие нас тела, такие как воз-

дух и вода, используются только как холодильники. Источники 

теплоты создаются искусственно в результате сгорания топлива 

или ядерных реакций радиоактивных веществ. 

Если бы удалось создать периодически действующий двига-

тель, работающий с одним источником теплоты постоянной темпе-

ратуры, то, используя в качестве такого источника окружающую 

атмосферу или воду морей и океанов, обладающих практически 

безграничными запасами энергии, этот двигатель в принципе мог 

бы работать сколь угодно длительное время, т. е. был бы теорети-

чески вечным. 

Однако создание подобного двигателя (perpetuum mobile) не-

возможно в силу второго закона термодинамики. 

Поэтому одна из формулировок второго закона термодинамики 

предупреждает о невозможности построения такого двигателя. В 

отличие от «вечного» двигателя первого рода, создающего энергию 

из ничего, двигатель, действующий при наличии одного источника 

теплоты, называют «вечным» двигателем второго рода.  
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3.14. Эффективность термодинамических циклов 
 

Термический коэффициент полезного действия цикла – отно-

шение работы, производимой двигателем за цикл lц, к количеству 

теплоты, подведенной за этот цикл от горячего источника q1: 

1

ц

q

l
t  , 

но так как          l = q1 – q2, 

то         
1

21

q

qq
t


  

или          
1

21
q

q
t  . 

Эффективность обратных циклов характеризуется величиной 

холодильного коэффициента , равного отношению теплоты, отво-

димой от охлаждаемого тела q2, к затраченной для этого работе l: 

l

q2 . 

Циклы, так же как и разомкнутые термодинамические процес-

сы, могут быть обратимыми и необратимыми. Для необратимости 

цикла достаточно, чтобы процесс протекал необратимо хотя бы на 

части цикла. 

Цикл Карно – цикл, состоящий из двух изотерм и двух адиабат. 

Осуществление прямого цикла Карно показано на рис. 3.9. 

Для цикла Карно справедливо выражение: 

1

21
Т

Т
t  . 

При одинаковых предельных температурах цикл Карно имеет 

более высокий термический КПД, чем любой другой цикл. 

Обратный цикл Карно является идеальным циклом холодиль-

ных установок или тепловых насосов (рис. 3.10). Поскольку в об-

ратном цикле сжатие рабочего тела происходит при более высокой 

температуре, чем расширение, работа сжатия, совершаемая внеш-

ними силами, больше работы расширения на величину площади 

abcd, ограниченной контуром цикла. 
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Рис. 3.9. Прямой цикл Карно 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.10. Обратный цикл Карно 

 

Эта работа превращается в теплоту и вместе с теплотой q2 пе-

редается верхнему источнику. При этом затрачивается работа lц на 

перенесение теплоты от источника с низкой температурой к источ-

нику с более высокой температурой. Для цикла Карно: 
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3.15. Термодинамические процессы идеальных газов 

в закрытых системах 

 

Основными процессами, весьма важными и в теоретическом, и 

в прикладном отношениях, являются: изохорный, протекающий 

при постоянном объеме; изобарный, протекающий при постоянном 

давлении; изотермический, происходящий при постоянной темпе-

ратуре; адиабатный – процесс, при котором отсутствует теплооб-

мен с окружающей средой; и политропный, удовлетворяющий 

уравнению рv
п
 = const. 

Метод исследования процессов, не зависящий от их особенно-

стей и являющийся общим, состоит в следующем: 

- выводится уравнение процесса, устанавливающее связь 

между начальными и конечными параметрами рабочего тела в дан-

ном процессе; 

- вычисляется работа изменения объема газа; 

- определяется количество теплоты, подведенной (или отве-

денной) к газу в процессе; 

- определяется изменение внутренней энергии системы в 

процессе; 

- определяется изменение энтропии системы в процессе. 

 

Изохорный процесс. Уравнение процесса: 

v = const, 

связь между давлением и температурой: 

2

1

2

1

T

T

p

p
 . 

График процесса представлен на рис. 3.11. 

Работа расширения равна нулю. 

Количество теплоты, подведенной к газу в данном процессе: 

 12 ТTcq v  . 

Изменение внутренней энергии системы в процессе: 

 12 ТTcu v  . 

Изменение энтропии: 

1

2

1

2
12 lnln

T

T
c

p

p
css vv  . 

Изменение энтальпии: 

i = cp (T2 – T1). 
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Рис. 3.11. Изохорный процесс 

 

Изобарный процесс. Уравнение этого процесса имеет вид: 

p = const   или   
2

1

2

1

T

T

v

v
 . 

График процесса представлен на рис. 3.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.12. Изобарный процесс 

 

Работа расширения в данном процессе: 

   1212 TTRvvpl  . 

Количество теплоты, подведенной к газу в процессе: 

 12 ТTcq p  . 

Изменение внутренней энергии системы в процессе: 

 12 ТTcu v  . 

Изменение энтропии: 

1

2
12 ln

T

T
css p . 

q 

p T 

1 

1 

2 

2 

v1 v2 v s2 s1 s 

v – const 

l 

s 

р 

v 

T 2 

1 
1 

2 

s2 s1 

q 
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Изменение энтальпии: 

i = cp (T2 – T1). 

 

Изотермический процесс. Уравнение этого процесса имеет вид: 

pv = RT = const   или   
1

2

2

1

v

v

p

p
 . 

График процесса представлен на рис. 3.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.13. Изотермический процесс 

 

Работа расширения в данном процессе: 

2

1

1

2 lnln
p

p
RT

v

v
RTl  . 

Количество теплоты, подведенной к газу в процессе: 

lq  . 

Изменение внутренней энергии системы в процессе: 

0u . 

Изменение энтропии: 

2

1

1

2
12 lnln

p

p
R

v

v
Rss  . 

Изменение энтальпии: 

i = 0. 

 

Адиабатный процесс. Уравнение этого процесса имеет вид: 

pv
k
 = const   или   

k

v

v

p

p










1

2

2

1 ;       

1

2

1

1

2













k

v

v

T

T
;       

k

k

p

p

T

T
1

1

2

1

2











 . 

График процесса представлен на рис. 3.14.  

 

q 

p T 

v v2 v1 s s2 s1 

1 

1 

2 

2 

l 
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Рис. 3.14. Адиабатный процесс 

 

Работа расширения в данном процессе: 

   






























1

2

111
2121 1

11

k

v
v

v

k

vp
TT

k

R
TTcul . 

Количество теплоты, подведенной к газу в процессе: 

q = 0. 

Изменение внутренней энергии системы в процессе: 

 12 TTcu v  . 

Изменение энтропии: 

012  ss . 

Изменение энтальпии: 

i = cp (T2 – T1). 

 

Политропный процесс. Уравнение этого процесса имеет вид: 

pv
n
 = const   или   

n

v

v

p

p










1

2

2

1 ;    

1

2

1

1

2













n

v

v

T

T
;    

n

n

p

p

T

T
1

1

2

1

2











 . 

График процесса представлен на рис. 3.15.  

Работа расширения в данном процессе: 

 






























1

2

111
21 1

11

n

v

v

n

vp
TT

n

R
l . 

Количество теплоты, подведенной к газу в процессе: 

 12 ТTcq п  , 

где 
n

nk
cc vп






1
 – теплоемкость газа в политропном процессе. 

s 

р 

v 

T 

2 

1 1 

2 

v2 v1 

l 

рv = const 
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Рис. 3.15. Политропный процесс 

 

Изменение внутренней энергии системы в процессе: 

 12 TTcu v  . 

Изменение энтропии: 

1

2

1

2
12 ln

v

v
R

T

T
cs v    

или 
1

2

1

2
12 ln

p

p
R

T

T
cs p   , 

или 
1

2

1

2
12 ln

v

v
c

p

p
cs pv   . 

Изменение энтальпии: i = cp (T2 – T1). 

Все остальные процессы, рассмотренные выше, являются част-

ными случаями политропного процесса (см. рис. 3.15). 

 

3.16. Уравнение первого закона термодинамики для потока 

 

Как указывалось выше, под открытыми понимаются термоди-

намические системы, которые кроме обмена теплотой и работой с 

окружающей средой допускают также и обмен массой. В технике 

широко используются процессы преобразования энергии в потоке, 

когда рабочее тело перемещается из области с одними парамет-

рами р, v в область с другими р, v – это, например, расширение 

пара в турбинах, сжатие газов в компрессорах. 

р Т 

v s 

n = 1 

n = 1 n = 1 

n = 1 

n = 0 

n = 0 n = 0 

n = 0 

c < 0 

c < 0 

n = k 

n = k 

n
 =

 k
 

n
 =

 k
 

c 
=

 0
 

n = – 

c =  

c = cp 

n
 =

 –


 
c 

=
 c

v 

n = + n =  
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Будем рассматривать лишь одномерные стационарные потоки, 

в которых параметры зависят только от одной координаты, совпа-

дающей с направлением вектора скорости, и не зависят от времени. 

Условие неразрывности течения в таких потоках заключается в оди-

наковости массового расхода т рабочего тела в любом сечении: 

v

Fc
m   = const, 

где F – площадь поперечного сечения канала; с – скорость рабоче-

го тела. 

Рассмотрим термодинамическую систему, представленную схе-

матически на рис. 3.16. По трубопроводу 1 рабочее тело с парамет-

рами Т1, р1, v1 подается со скоростью с1 в тепломеханический агре-

гат 2 (двигатель, паровой котел, компрессор и т. д.). Здесь каждый 

килограмм рабочего тела в общем случае может получать от внешне-

го источника теплоту q и совершать техническую работу lтех, напри-

мер, приводя в движение ротор турбины, а затем удаляется через вы-

хлопной патрубок 3 со скоростью с2, имея параметры Т2, р2, v2. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.16. Открытая термодинамическая система 

 

Технической называется работа, отбираемая из потока за счет 

каких-либо технических устройств или подводимая к нему. 

Если в потоке мысленно выделить замкнутый объем рабочего 

тела и наблюдать за изменением его параметров в процессе пере-

мещения, то для описания его поведения будут пригодны все полу-

ченные выше термодинамические соотношения и, в частности, 

первый закон термодинамики в обычной записи: q = u + l. 

Внутренняя энергия есть функция состояния рабочего тела, по-

этому значение и1 определяется параметрами рабочего тела при 

входе (сечение потока I), а значение и2 – параметрами рабочего те-

ла при выходе из агрегата (сечение II). 

Изменение внутренней энергии в процессе: 12 uuu  . 

lтех 

1 2 

3 

I 
II 

q 
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Работа расширения l совершается рабочим телом на поверхно-

стях, ограничивающих выделенный движущийся объем, т. е. на 

стенках агрегата и границах, выделяющих этот объем в потоке. 

Часть стенок агрегата неподвижна, и работа расширения на них 

равна нулю. Другая часть стенок специально делается подвижной 

(рабочие лопатки в турбине и компрессоре, поршень в поршневой 

машине), и рабочее тело совершает на них техническую работу lтех. 

При входе рабочее тело вталкивается в агрегат. Для этого за-

трачивается работа вталкивания: 11вт vpl  . 

Для того чтобы выйти в трубопровод 3, рабочее тело должно 

вытолкнуть из него такое же количество рабочего тела, ранее нахо-

дившегося в нем, при этом затрачивается определенная работа вы-

талкивания: 22выт vpl  . 

Если скорость потока на выходе больше, чем на входе, то часть 

работы расширения будет затрачена на увеличение кинетической 

энергии рабочего тела в потоке: 

2

2
1

2
2

к

сс
l


 . 

В неравновесном процессе некоторая работа lтр может быть за-

трачена на преодоление сил трения. 

Окончательно получим: 

трктехвытвт llllll  . 

Теплота, сообщенная каждому килограмму рабочего тела во 

время прохождения его через агрегат, складывается из теплоты, 

подведенной снаружи, и теплоты, в которую переходит работа тре-

ния внутри агрегата: 

трвнеш qqq  . 

Подставив полученные значения q и l в уравнение первого за-

кона термодинамики, получим: 

2

2
1

2
2

тртех112212трвнеш

сс
llvpvpuuqq


 . 

Учитывая, что тртр lq   и pvui  , то окончательно получим: 

.
2

2
1

2
2

тех12внеш

сс
liiq


  

Это выражение первого закона термодинамики для потока, ко-

торое формулируется так: теплота, подведенная к потоку рабоче-

го тела извне, расходуется на увеличение энтальпии рабочего те-
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ла, производство технической работы и увеличение кинетической 

энергии потока. 

В дифференциальной форме данное уравнение записывается в 

виде: 

.
2

2

техвнеш

dс
dldidq   

Оно справедливо как для равновесных процессов, так и для те-

чений, сопровождающихся трением. 

Рассмотрим применение первого закона термодинамики к раз-

личным типам тепломеханического оборудования. 

Теплообменный аппарат (устройство, в котором теплота от 

жидкой или газообразной среды передается другой среде). Для него: 

0тех l ;   внеш

2
1

2
2

2
q

сс



, 

поэтому 12внеш iiq  . 

Тепловой двигатель. Рабочее тело производит техническую ра-

боту за счет уменьшения энтальпии: 

тех

2
1

2
2

2
l

сс



; 

0внеш q ; 

21тех iil  . 

Компрессор – машина, предназначенная для сжатия газа: тех-

ническая работа в адиабатном компрессоре затрачивается на увели-

чение энтальпии газа: 

12 сс  ;   0внеш q ; 

21тех iil  . 

Сопла и диффузоры. Специально спрофилированные каналы 

для разгона рабочей среды и придания потоку определенного 

направления называются соплами. 

Каналы, предназначенные для торможения потока и повыше-

ния давления, называются диффузорами. Техническая работа в них 

не совершается, поэтому уравнение приводится к виду: 











2

2

внеш

с
ddidq . 
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С учетом выражения первого закона термодинамики для за-

крытой системы можно записать: 

21

2
1

2
2

2
ii

сс



. 

Ускорение адиабатного потока происходит за счет уменьшения 

энтальпии, а торможение потока вызывает ее увеличение. 

 

3.17. Уравнение Д. Бернулли для газов 

 

При установившемся одномерном плавно изменяющемся адиа-

батическом движении газа, как и для несжимаемой жидкости, мож-

но поток разбить на элементарные струйки. При этом живые сече-

ния потока можно считать плоскими. Для такого потока газа будут 

справедливы уравнения Д. Бернулли: 

в интегральной форме вдоль потока: 

const
21

2







wp

k

k
; 

в дифференциальной форме: 

dwwdp  ; 

уравнение неразрывности (постоянства массы): 

const w . 

В последних равенствах w – средняя скорость течения в живом 

сечении потока. 
 

3.18. Число Маха 

 

Многие свойства потока сжимаемой жидкости и характер вза-

имодействия его с окружающей средой зависят от соотношения 

скорости движения потока и скорости звука в нем. 

Учитывая важность этого обстоятельства, в гидродинамике 

сжимаемой жидкости рассматриваются два вида одномерного дви-

жения потоков:  

- дозвуковое течение, когда скорость движения потока меньше 

скорости звука; 

- сверхзвуковое течение, когда скорость движения потока пре-

восходит скорость звука в нем. 

Сжимаемость жидкости часто характеризуют безразмерной ве-

личиной, равной отношению скорости потока сжимаемой жидкости 
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w к скорости звука в нем a. Это отношение называют числом Маха 

или числом М: 

a

w
M . 

Если  M < 1 – поток считается дозвуковым, 

          М > 1 – сверхзвуковым. 

Далее мы будем рассматривать быстропротекающие процессы, 

которые с большой точностью можно считать протекающими без 

обмена теплом как с внешней средой, так и между частями газа 

(жидкости) внутри, т. е. адиабатическими или изоэнтропическими 

(эти понятия совпадают для идеального газа), когда dS = 0. 

Для газа уравнение состояния при изоэнтропических процессах: 

const

k

p
, 

где 
v

p

c

c
k   – отношение теплоемкостей при постоянном давлении 

(cp) и при постоянном объеме (cv). 

Для воды уравнение изоэнтропы, вытекающее из приведенного 

выше уравнения состояния, имеет вид: 

const




n

Bp
      или       const





n

Bp
. 

С учетом приведенных уравнений изоэнтропы имеем: 

 - для воздуха    





p
k

d

dp
; 

 - для воды         







Bp
n

d

dp * . 

Таким образом, скорость звука 

- в воздухе    



p
ka ; 

- в воде              





Bp
na * . 

При стандартных условиях: p = 1,033210
4
 кгс/м

2
, плотность 

воздуха: 

 =  / g = 1,23 кгс/м
3 
/ 9,81 м/с

2
 = 0,125 кгсс

2
/м

4
; k = 1,4; 



75 
 

340
125,0

100332,1
4,1

4




оа  м/с. 

Плотность воды  = 1000 / 9,81 = 102 кгсс
2
/м

4
; n


 = 7,15; 

B = 3045 кгс/см
2
; 

1460
102

103045100332,1
15,7

44




оа  м/с. 

Как видно из полученных значений, скорость звука в воде в 

4,3 раза больше скорости звука в воздухе. 

 

3.19. Истечение газа из суживающегося сопла 

 

Скорость истечения газа из сопла, м/с: 
































k

k

p

p
vp

k

k
с

1

1

2
112 1

1

2
. 

Массовый расход газа через сопло, кг/с: 









































k

k

k

p

p

p

p

v

p

k

k
Fm

1

1

2

2

1

2

1

1

1

2
.  (3.3) 

По уравнению (3.3) построена кривая 1K0 на рис. 3.17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.17. Зависимость массового расхода газа через сопло 

 

При p2 = p1 расход газа равен нулю. С уменьшением давления 

среды p2 расход газа увеличивается и достигает максимального 

значения при p2 / p1 = кр. При дальнейшем уменьшении отношения 

p2 / p1 массовый расход газа m, рассчитанный по формуле (3.3), убы-

вает и при p2 / p1 = 0 становится равным нулю. 

βкр 

m 

D 
K 

0 1 p2 / p1 
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Сравнение описанной зависимости c экспериментальными дан-

ными показало, что для кр < p2 / p1 < 1 результаты полностью сов-

падают, а для 0 < p2 / p1 < кр они расходятся – действительный мас-

совый расход на этом участке остается постоянным (прямая KD). 

Для объяснения этого расхождения теории с экспериментом 

существует гипотеза А. Сен-Венана (1839): в суживающемся сопле 

невозможно получить давление газа ниже некоторого критического 

значения кр, соответствующего максимальному расходу газа через 

сопло. Как бы мы ни понижали давление среды, куда происходит 

истечение газа, давление на выходе из сопла остается постоянным 

и равным ркр. 

Отношение критического давления на выходе к давлению перед 

соплом имеет постоянное значение и зависит только от показателя 

адиабаты, т. е. от природы рабочего тела: 

1

1

кр

кр
1

2 













k

k

kp

p
. 

Для одноатомных газов эта величина составляет 0,49, для 

двухатомных – 0,528 и для многоатомных – 0,546. 

 

3.20. Зависимость между скоростью звука 

и скоростями течения сжимаемой жидкости 

 

Рассмотрим особенности потоков с дозвуковыми и сверхзвуко-

выми скоростями движения (течения).  

Для установления указанных зависимостей воспользуемся 

уравнением Д. Бернулли для одномерного изоэнтропического дви-

жения потока идеального газа, записанного в виде: 

const
21

2







wp

k

k
. 

Если учесть, что скорость звука в идеальном газе 






pk
a , 

то уравнение примет вид: 

const
21

22




w

k

a
. 

Из последнего уравнения видно, что скорость звука a в газовом 

потоке связана со скоростью течения потока газа w. При скорости 
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течения газа w = 0 (газ находятся в покое – в заторможенном состо-

янии) скорость звука в нем имеет наибольшее значение: 

о

о
о






pk
a , 

где рo  и о – соответственно абсолютное давление и плотность газа, 

находящегося в покое (в заторможенном состоянии). 

Скорость ao называют скоростью звука при торможении. 

Уравнение Бернулли теперь можно записать в виде: 

121

2
о

22




 k

aw

k

a
. 

С увеличением скорости потока w скорость звука, как это сле-

дует из последнего уравнения, уменьшается и в некотором сечении 

потока они могут оказаться равными. 

Скорость потока, равная местной скорости звука в нем, называ-

ется критической и обозначается wкр. Скорость звука в этом случае 

также называется критической и обозначается aкр. Уравнение Бер-

нулли принимает вид: 

21

1

21

1

21

2
кр

2
кр

22 w

k

ka

k

kw

k

a













. 

Используя уравнения, можно установить связь между скоро-

стью звука при торможении ao и критической скоростью звука aкр. 

Приравняв правые части  двух предыдущих уравнений, получим: 

21

1

1

2
кр

2
о

a

k

k

k

a








, 

откуда    окр 1
2 a

k
a 


 . 

При очень большой скорости течения потока w скорость звука, 

как это видно из уравнения Бернулли, может обратиться в нуль. Это 

может быть тогда,  как это следует из формулы для скорости звука, 

когда абсолютная температура газа Т будет равна нулю. Скорость 

газового потока в этом случае называют максимальной wmax или 

предельной wпред. Уравнение Бернулли в этом случае примет вид: 

221

2
max

22 ww

k

a



. 

На основании вышеизложенного уравнение Д. Бернулли можно 

представить так: 
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221

1

121

2
max

2
кр

2
о

22 wa

k

k

k

aw

k

a











, 

откуда      окрmax
1

2

1

1
a

k
a

k

k
w 







 . 

Изложенное свидетельствует о тесной зависимости между ско-

ростью звука и скоростью течения сжимаемых жидкостей, и это об-

стоятельство широко используется при производстве расчетов. 

 

3.21. Зависимость между изменениями сечения и скоростью 

течения потока сжимаемой жидкости. Сопло Лаваля 

 

В гидродинамике несжимаемой жидкости устанавливается, что 

скорости вдоль потока несжимаемой жидкости изменяются обратно 

пропорционально площадям живых сечений. 

В условиях сжимаемой жидкости уравнение постоянства массы 

(рис. 3.18) 
const w  

приводит в некоторых случаях к противоположным выводам. 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.18. Линия тока жидкости (газа) 

 

Представим уравнение в дифференциальной форме: 

0







 d

w

dwd
.    (3.4) 

Преобразуем последнее уравнение, учитывая, что М
a

w
: 

 1М2 




w

dwd
.    (3.5) 

Это уравнение позволяет сделать следующие выводы. 

Если число М < 1 (w < a), правая часть уравнения будет отри-

цательной. Следовательно, знаки перед d и dw будут противопо-

ложными. Это значит, что в дозвуковом потоке, как и в потоке не-

l 

1 

1 

2 

2 

U2 

U1 

d1 

d2 
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сжимаемой жидкости, скорость w обратно пропорциональна пло-

щади живого сечения . 

Если же М > 1, то есть когда w > a, знаки перед d и dw совпа-

дают. Это значит, что в сверхзвуковом потоке сжимаемой жидкости 

скорость w прямо пропорциональна площади живого сечения . То 

есть следует вывод, прямо противоположный выводу, широко из-

вестному из гидродинамики несжимаемой жидкости. 

Подобное явление в сжимаемой жидкости возможно потому, 

что увеличение скорости в нем вызывает не только уменьшение 

давления (как и в несжимаемой жидкости), но и уменьшение плот-

ности, то есть ее расширение. Следовательно, расширение струи га-

за в сверхзвуковом потоке ведет к расширению самого газа в тер-

модинамическом смысле, то есть к уменьшению давления, плотно-

сти, температуры и к увеличению скорости. 

Рассмотрим, в каких условиях возможен переход дозвукового 

потока в сверхзвуковой и, наоборот, сверхзвукового в дозвуковой. 

Пусть имеется поток, в котором w = a, то есть М = 1,0. Из 

уравнения (3.5) следует, что в этом случае 0


d
 и что 0d . Ес-

ли при непрерывном изменении скорости течения струи 0d , то 

это значит, что в данном месте струя переходит от расширения к 

сужению или, наоборот, от сужения к расширению. 

Теперь установим, в каких условиях может наступать равен-

ство w = a (М = 1,0) и переход потока из одного вида в другой. 

Рассмотрим две возможные конфигурации потока (струи): 

расширяющуюся и сужающуюся к середине (рис. 3.19). 

В первом случае (см. рис. 3.19, а) при дозвуковой скорости 

потока в начале струи скорость в ней уменьшается в направлении 

течения и в сечении max имеет минимальное значение. 

При сверхзвуковой скорости потока скорость увеличивается в 

направлении течения и в сечении max имеет наибольшее значение. 

Следовательно, в обоих случаях скорость течения в сечении max 

может быть равной скорости звука. 

а    б 

 

 

 
Рис. 3.19. Возможные конфигурации потока (струи): 

а – расширяющаяся и б – сужающаяся к середине 

max min 
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Во втором случае (см. рис. 3.19, б) при дозвуковой скорости 

потока в начале струи скорость в струе по мере уменьшения пло-

щади сечения увеличивается и в сечении min может стать звуко-

вой, а затем и сверхзвуковой. 

При сверхзвуковой скорости потока в начале струи скорость 

струи по мере уменьшения сечения также уменьшается и в сечении 

min может стать звуковой, а затем будет уменьшаться в расширя-

ющейся части струи уже как дозвуковая скорость. 

Следовательно, скорость струи может перейти значение ско-

рости звука только в наиболее узком сечении струи. Это сечение 

называют критическим, а скорость звука, равную скорости течения 

потока, называют, как указывалось выше, критической скоростью. 

Рассмотренную выше особенность струй (потоков) сжимае-

мых жидкостей (газов) учитывают при проектировании специаль-

ных насадок (сопел), например, в ракетостроении, которые должны 

обеспечить истечение сжимаемых жидкостей со сверхзвуковой 

скоростью из емкостей, где они находятся под давлением. 

В честь шведского инженера Лаваля, предложившего для по-

лучения сверхзвуковых потоков плавно сужающуюся и затем плав-

но расширяющуюся насадку (сопло), эту насадку называют сопло 

Лаваля (см. рис. 3.19, б). 
 

3.22. Дросселирование газов и паров 
 

Дросселирование – процесс уменьшения давления без соверше-

ния внешней работы и без теплообмена при прохождении потока 

через сопротивления или препятствия (клапаны, вентили и т. п.). 

Эффект Джоуля-Томпсона – изменение температуры при дрос-

селировании потока. 

Рассматривая уравнение Ван-дер-Ваальса (с. 48) в виде: 

22

2

v

a

v

RTb

v

RT
p  , 

можно установить, что: 

- при высокой температуре 
22

2

v

a

v

RTb
  и при расширении газ будет 

нагреваться; 

- при низкой температуре 
22

2

v

a

v

RTb
  и при расширении газ будет 

охлаждаться; 
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- при температуре, равной температуре инверсии Тинв,   22

2

v

a

v

RTb
  и 

при расширении температура газа изменяться не будет (точка ин-

версии): 

Тинв = 6,75 Ткр, 

где Ткр – температура в критической точке, где сравниваются раз-

личия жидкого и газообразного состояния тела. 

 

Пример: 

322H

кр Т  K   2162H
инв Т  K  (–57 С); 

5He
кр Т  K   34He

инв Т  K  (–239 С). 

Для обычных газов эффект Джоуля-Томпсона положителен и 

определяется по формуле Ноэля:  
2

273










T
bpai , где i – эф-

фект изменения температуры на каждую атмосферу давления. 

 

3.23. Вихревые трубы 

 

В основе работы вихревой трубы лежит эффект Ранка-Хилша 

(1933). Вихревая труба представляет собой газодинамическое 

устройство с тангенциальным входом газа (рис. 3.20). 

В закрученных потоках вязкого газа при наличии поперечного 

градиента скорости поверхности тока взаимодействуют между со-

бой из-за наличия касательных сил вязкости. Работа, затраченная 

на преодоление этих сил, преобразуется в тепло. При этом разные 

струйки могут обладать разными запасами полной энергии: 

2

2v
ci p  . 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.20. Схема вихревой трубы 
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Наличие в потоке градиента температур предопределяет теп-

лообмен между слоями газа. Однако большой вклад в перераспре-

деление полной энергии принадлежит турбулентному механизму 

переноса. 

Вихревая труба состоит из корпуса, выполненного в виде ци-

линдрической или диффузорной трубы с диаметром начального се-

чения d0 и длиной L, тангенциально расположенных по отношению 

к корпусу вводных сопел с площадью проходного сечения F0 и ши-

риной H, диафрагмы с диаметром отверстия D1, расположенной 

вблизи соплового входа, и конического регулировочного вентиля на 

противоположном от диафрагмы конце корпуса (см. рис. 3.20). 

Интенсивность энергетического разделения газов в вихревой 

трубе обычно оценивают по зависимости величин избыточных тем-

ператур газа T1 и T2 от доли охлажденного потока . При этом 

11 TTT t  ; 
tTTT  22 ; 

tM

M1 , 

где T
 t
, T1, T2 – температура торможения на входе в вихревую трубу, 

на выходе из нее охлажденного и горячего потоков соответственно; 

M
 t
 и M1 – массовые расходы исходного и охлажденного потоков га-

за соответственно. 

Типичные экспериментальные зависимости величин T1 и T2 от 

относительного расхода холодного потока  приведены на рис. 3.21. 

Эффект энергетического разделения газа неразрывно связан с 

перестройкой затухающего вихревого турбулентного движения и 

происходит в довольно протяженной области течения, простираю-

щейся от соплового входа на расстояние от одного до нескольких 

десятков диаметров вихревой трубы. При большой длине области 

происходящие в ней явления не будут определяться детальной 

структурой потока на входе в вихревую трубу и должны зависеть от 

переменных, характеризующих течение в целом, т. е. от интеграль-

ных величин, таких как массовый расход поступающего в трубу га-

за, поток импульса в направлении оси трубы, поток энергии и мас-

совый расход отбираемого через отверстие диафрагмы холодного 

газа. К этим интегральным характеристикам необходимо добавить 

характерный размер – диаметр трубы d0. 
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Рис. 3.21. Температура газа на выходе из вихревой трубы 

 

Следует отметить, что поток газа в вихревой трубе является 

развитым турбулентным потоком. Можно предположить, что тур-

булентность, возбуждаемая струями, истекающими из вводных со-

пел вихревой трубы, имеет высокий уровень, превышающий во всей 

области энергетического разделения уровень турбулентности, по-

рождаемый в пограничном слое на стенках трубы. 

Рабочая величина давления на входе в вихревую трубу может 

меняться в широких пределах; по имеющимся данным, вихревая тру-

ба устойчиво работает при полном давлении на входе 0,5-0,7 МПа, 

известны эксперименты с пропусканием через вихревую трубу газа с 

давлением до 25 МПа. Температура теплого и холодного потоков за-

висит от начальной температуры газа на входе; рис. 3.21 дает пред-

ставление о перепаде температур в потоках; этот перепад, как прави-

ло, сохраняется. Потери энергии в вихревой трубе связаны с трением 

высокоскоростного газового потока о стенки. 

Таким образом, вихревая труба является весьма удобным ин-

струментом для получения высокотемпературных (+60…+80 С) и 

низкотемпературного (–20…–40 С) газовых потоков, которые мож-

но использовать для отопительных целей и холодильной техники. 

В настоящее время вихревая техника широко внедрена в про-

мышленность: вихревые управляющие клапаны в системах управ-
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ления тягой ракетных двигателей, вихревые холодильники, вихре-

вые системы очистки, осушки газа в газовой промышленности, вих-

ревые системы газоподготовки для нужд пневмогазоавтоматики. 

 

3.24. Цикл газотурбинной установки 
 

В циклах ДВС рабочее тело выбрасывается из цилиндра с 

температурой и давлением, которые превышают соответствующие 

параметры окружающей среды. Поэтому циклам ДВС присущи по-

тери эксергии из-за «недорасширения» газов до параметров окру-

жающей среды. Их удается значительно сократить в циклах га-

зотурбинных установок. 

Принципиальная схема газотурбинной установки (ГТУ) 

представлена на рис. 3.22. Воздушный компрессор К сжимает ат-

мосферный воздух, повышая его давление от р1 до р2, и непрерывно 

подает его в камеру сгорания КС. Туда же специальным нагнетате-

лем Н непрерывно подается необходимое количество жидкого или 

газообразного топлива. Образующиеся в камере продукты сгора-

ния выходят из нее с температурой Т3 и практически с тем же дав-

лением (если не учитывать сопротивления), что и на выходе из 

компрессора (р3 = р2). Следовательно, горение топлива (т. е. под-

вод теплоты) происходит при постоянном давлении. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.22. Схема газотурбинной установки 

 

В газовой турбине Т продукты сгорания адиабатно расширяют-

ся, в результате чего их температура снижается до Т4, а давление 

уменьшается до атмосферного р1. Весь перепад давлений (р3 – р1) 
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используется для получения технической работы в турбине lтех. 

Большая часть этой работы lк расходуется на привод компрессора; 

разность (lтех – lк) является полезной и используется, например, на 

производство электроэнергии в электрическом генераторе ЭГ или 

на другие цели (при использовании жидкого топлива расход энер-

гии на привод топливного насоса невелик, и в первом приближении 

его можно не учитывать). 

Заменив сгорание топлива изобарным подводом теплоты (ли-

ния 2-3 на рис. 3.23), а охлаждение выброшенных в атмосферу 

продуктов сгорания – изобарным отводом теплоты (линия 4-1), по-

лучим цикл газотурбинной установки 1-2-3-4. 

Полезная работа lц изображается площадью, заключенной внут-

ри контура цикла (площадь 1-2-3-4). На рис. 3.23, а видно, что по-

лезная работа равна разности между технической работой, полу-

ченной в турбине (площадь 6-3-4-5), и технической работой, за-

траченной на привод компрессора (площадь 6-2-1-5). Площадь цик-

ла 1-2-3-4 в Т-s диаграмме эквивалентна этой же полезной работе 

(см. рис. 3.23, б). Теплота, превращенная в работу, получается 

как разность между количествами подведенной q1 (площадь 8-2-3-7) 

и отведенной q2 (площадь 1-4-7-8) теплоты. 
 

а      б 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.23. Цикл газотурбинной установки: 

а – в р-v координатах; б – в Т-s координатах 
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Коэффициент полезного действия идеального цикла ГТУ: 
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При этом теплоемкость ср для простоты принята постоянной. 

Одной из основных характеристик цикла газотурбинной установ-

ки является степень повышения давления в компрессоре , равная от-

ношению давления воздуха после компрессора к давлению перед ним. 

Коэффициент полезного действия идеального цикла непрерывно 

возрастает с увеличением . Это связано с увеличением температуры в 

конце процесса сжатия Т2 и соответственно температуры газов перед 

турбиной T3. На рис. 3.23, б отчетливо видно, что цикл 1-2'-3'-4, в ко-

тором  больше, экономичнее цикла 1-2-3-4, ибо по линии 2'-3' подво-

дится больше теплоты q1, чем по линии 2-3, при том же количестве от-

веденной в процессе 4-1 теплоты q2, т. е. уменьшаются потери эксер-

гии при сгорании, поскольку эксергия исходного топлива постоянна 

(равна теплоте его сгорания). Это и увеличивает КПД цикла. 

Максимальная температура газов перед турбиной ограничивает-

ся жаропрочностью металла, из которого делают ее элементы. При-

менение охлаждаемых лопаток из специальных материалов позволи-

ло повысить ее до 1400-1500 °С в авиации и до 1050-1090 °С – в ста-

ционарных турбинах, предназначенных для длительной работы. 

КПД ГТУ оказывается пока еще ниже, чем ДВС, однако, не имея 

деталей с возвратно-поступательным движением, газовые турбины 

могут развивать значительно большие мощности, чем ДВС. Предель-

ные мощности ГТУ сегодня составляют 100-200 МВт. Газовые тур-

бины применяются в качестве мощных двигателей в авиации и на 

морском флоте, а также в маневренных стационарных энергетиче-

ских установках. 

 

3.25. Циклы паротурбинных установок 
 

Современная стационарная теплоэнергетика базируется в ос-

новном на паровых теплосиловых установках. Продукты сгорания 

топлива в этих установках являются лишь промежуточным тепло-

носителем (в отличие от ДВС и ГТУ), а рабочим телом служит 

чаще всего водяной пар. 
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Циклы Карно и Ренкина насыщенного пара. Цикл Карно насы-

щенного пара можно осуществить следующим образом (рис. 3.24). 

Теплота от горячего источника подводится при постоянной темпера-

туре Т1 по линии 5-1, в результате чего вода с параметрами точки 5 

превращается в сухой насыщенный пар с параметрами точки 1. Пар 

адиабатно расширяется в турбине до температуры Т2, совершая тех-

ническую работу lтех и превращаясь во влажный пар с параметрами 

точки 2. Этот пар поступает в конденсатор, где отдает теплоту хо-

лодному источнику (циркулирующей по трубкам охлаждающей во-

де), в результате чего степень сухости пара уменьшается от x2 до 2x . 

Изотермы в области влажного пара являются одновременно и изоба-

рами, поэтому процессы 5-1 и 2-2' протекают при постоянных давле-

ниях р1 и р2. Влажный пар с параметрами точки 2' сжимается в ком-

прессоре по линии 2'-5, превращаясь в воду с температурой кипения. 

На практике этот цикл не осуществляется прежде всего потому, что в 

реальном цикле вследствие потерь, связанных с неравновесностью 

протекающих в нем процессов, на привод компрессора затрачивалась 

бы большая часть мощности, вырабатываемой турбиной. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.24. Циклы Карно и Ренкина насыщенного водяного пара 

в Т-s диаграмме 
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ма, точки 3 и 4 почти совпадают, и затрачиваемая на привод насоса 

мощность оказывается ничтожной по сравнению с мощностью 

турбины (несколько процентов), так что практически вся мощность 

турбины используется в качестве полезной. Такой цикл был 

предложен в 50-х годах прошлого века шотландским инженером и 

физиком Ренкиным и одновременно Клаузиусом. Схема теплосило-

вой установки, в которой осуществляется этот цикл, представлена 

на рис. 3.25 (на этой схеме показана также возможность перегрева 

пара в пароперегревателе 6-1, которая в цикле насыщенного пара 

не реализуется). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.25. Схема паросиловой установки: 

ПК – паровой котел; Т – паровая турбина; ЭГ – электрогенератор; 

К – конденсатор; Н – насос 

 

Теплота в этом цикле подводится по линии 4-5-6 (см. рис. 3.25) 

в паровом котле ПК, пар поступает в турбину Т и расширяется там 

по линии 1-2 до давления р2, совершая техническую работу lтех. 

Она передается на электрический генератор ЭГ или другую машину, 

которую вращает турбина. Отработавший в турбине пар поступает 

в конденсатор К, где конденсируется по линии 2-3, отдавая теплоту 

конденсации холодному источнику (охлаждающей воде). Конденсат 

забирается насосом Н и подается снова в котел (линия 3-4 на 

рис. 3.24). 

Термический КПД цикла Ренкина, естественно, меньше, чем t 

цикла Карно при тех же температурах Т1 и T2, поскольку средняя 

температура подвода теплоты уменьшается при неизменной темпе-

ратуре отвода. Однако реальный цикл (с учетом неравновесности 

сжатия пара в компрессоре в цикле Карно) оказывается экономичнее. 
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К сожалению, цикл насыщенного водяного пара обладает весь-

ма низким КПД из-за невысоких температур насыщения. Поэтому 

цикл насыщенного пара (регенеративный) применяется в основном 

в атомной энергетике, где перегрев пара выше температуры насы-

щения связан с определенными трудностями. 

Между тем металлы, которыми располагает современное маши-

ностроение, позволяют перегревать пар до 550-600 °С. Это дает 

возможность уменьшить потери эксергии при передаче теплоты от 

продуктов сгорания к рабочему телу и тем самым существенно уве-

личить эффективность цикла. Все без исключения тепловые элек-

трические станции на органическом топливе работают сейчас на 

перегретом паре. Перегрев пара все шире применяется и на атом-

ных электростанциях, особенно в реакторах на быстрых нейтронах. 

 

Цикл Ренкина на перегретом паре. Изображения идеального 

цикла перегретого пара в р-v и Т-s диаграммах приведены на рис. 

3.26. Этот цикл отличается от цикла Ренкина на насыщенном паре 

(см. рис. 3.24) только наличием дополнительного перегрева по ли-

нии 6-1. Он осуществляется в пароперегревателе, являющемся 

элементом парового котла. 
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Рис. 3.26. Цикл Ренкина на перегретом паре: 

а – в p-v диаграмме; б – в T-s диаграмме 
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3.26. Парогазовые циклы 
 

В любом цикле вся теплота горячего источника q1, не превращен-

ная в работу lц, отдается холодному источнику q2. В цикле газотур-

бинной установки (см. рис. 3.23, б) она фактически выбрасывается в 

атмосферу вместе с продуктами сгорания, имеющими достаточно вы-

сокую температуру (400 °С и выше). Теплота этих газов применяется 

для производства энергии в комбинированных установках. 

Комбинированные установки, в которых одновременно исполь-

зуются два рабочих тела: газ и пар, называются парогазовыми. Про-

стейшая схема парогазовой установки показана на рис. 3.27, а цикл 

ее – на рис. 3.28. Горячие газы, уходящие из газовой турбины после 

совершения в ней работы, охлаждаются в подогревателе П, нагревая 

питательную воду, поступающую в паровой котел. В результате 

уменьшается расход теплоты (топлива) на получение пара в котле, 

что приводит к повышению эффективности комбинированного цик-

ла по сравнению с этими же циклами, осуществляемыми раздельно. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3.27. Схема простейшей парогазовой установки: 

ГТ – газовая турбина; ЭГ – электрогенератор; ПК – паровой котел; 

ПН – питательный насос; К – конденсатор; ПТ – паровая турбина; 

ВК – воздушный компрессор; КС – камера сгорания; ТН – топливный насос; 

П – подогреватель 

 

Мощности и параметры газо- и паротурбинной установок выби-

раются таким образом, чтобы количество теплоты, отданной в подо-

гревателе П газами, равнялось количеству теплоты, воспринятой пи-

тательной водой. Это определяет соотношение между расходами га-

за и воды через подогреватель П. 
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Цикл комбинированной установки (см. рис. 3.28) строится для 

1 кг водяного пара и соответствующего количества газа, приходя-

щегося на 1 кг воды. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.28. Цикл парогазовой установки 

 

В цикле газотурбинной установки подводится теплота, равная 

площади 1-б-д-5, и получается полезная работа lцг., равная площа-

ди 1-2-3-4-5. В цикле паротурбинной установки при его раздельном 

осуществлении количество подведенной теплоты равно площади 

6-е-в-8-9-10, а полезная работа lцп – площади 6-7-8-9-10. Теплота от-

работавших в турбине газов, равная площади 2-б-д-4, при раздель-

ном осуществлении обоих циклов выбрасывается в атмосферу. В па-

рогазовом цикле теплота, выделяющаяся при охлаждении газов по 

линии 2-3 и равная площади 2-б-а-3, не выбрасывается в атмосферу, 

а используется на подогрев питательной воды по линии 8-9 в подо-

гревателе П (см. рис. 3.28). Теплота, затрачиваемая на образование 

пара в котле, уменьшается на количество, равное заштрихованной 

площадке 9-г-в-8, а эффективность комбинированного цикла увели-

чивается, поскольку суммарная полезная работа обоих циклов 

lцг+lцп одинакова при совместном и раздельном их осуществлении. 
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3.27. Задания к расчетно-графической работе № 3 

 

Задача 3.1 

Газ m (кг) расширяется в цилиндре, перемещая поршень от 

начального давления p1 (Па) и температуры t1 °C до конечного 

давления р2 (Па). Определить изменение внутренней энергии, рабо-

ту расширения и теплоту для адиабатного и политропного процес-

сов. Данные принимать из табл. 3.1. 
 

Таблица 3.1 
Номер  

 варианта 
Газ m, кг 

Показатель  

политропы, n 
p110

5
, Па p210

5
, Па t1, °C 

1 O2 8 1,2 20 2 459 

2 H2 10 1,3 24 4 590 

3 N2 12 1,1 28 6 500 

4 CO 16 1,2 32 8 555 

5 CO2 18 1,1 40 5 456 

6 SO2 22 1,3 36 9 530 

7 Воздух 15 1,1 45 7 520 

8 CO 13 1,2 15 8 515 

9 O2 12 1,2 20 3 315 

10 H2 19 1,3 24 4 345 

11 N2 44 1,1 28 2 375 

12 CO 6 1,2 32 4 385 

13 CO2 8 1,1 40 6 395 

14 SO2 4 1,3 36 8 415 

15 Воздух 15 1,1 45 5 443 

16 CO 13 1,2 15 9 471 

17 O2 12 1,2 20 7 342 

18 H2 19 1,3 24 8 325 

19 N2 44 1,1 28 3 530 

20 CO 6 1,2 32 4 520 

21 CO2 8 1,1 40 2 515 

22 SO2 4 1,3 36 4 315 

23 Воздух 8 1,1 45 6 345 

24 CO 10 1,2 15 8 375 

25 N2 12 1,3 22 5 385 
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Задача 3.2 

Проанализировать произвольный цикл, который состоит из че-

тырех последовательно осуществляемых термодинамических про-

цессов; рабочее тело – 1 кг сухого воздуха; принять теплоемкость 

Cp = 1,025 [кДж/(кгК)], газовую постоянную R = 0,287 кДж/(кгК). 

Условия задач приведены в табл. 3.2. 

1) Определить параметры p, v, T для основных точек цикла 

(точек пересечения процессов). 

2) Для каждого термодинамического процесса заданного цикла 

определить показатель политропы n, теплоемкость C, изменение 

внутренней энергии u, энтальпии i, энтропии s, количество 

теплоты q, работу l. 

3) Определить количество теплоты q1, подведенное за цикл, и 

q2, отведенное за цикл, работу цикла lц, термический КПД цикла t. 

4) Построить цикл в координатах: а) v-p ; б) s-T. 

5) Результаты расчета представить в форме табл. 3.3. 

 
Таблица 3.2 

Номер 

варианта 

Заданные параметры в основных точках 

(p – в МПа, v – в м
3
/кг, T – в К) 

Тип процесса и показатель 

политропы 

1-2 2-3 3-4 4-1 

1 p1=0,8 v1=0,12 p2=2,0 p3=1,2 s=c T=c s=c v=c 

2 p1=1,3 T1=573 p2=0,5 T3=290 T=c s=c T=c s=c 

3 p1=0,2 v1=0,45 p2=1,2 T3=573 s=c v=c s=c p=c 

4 p1=35 T1=483 T2=573 p3=25 p=c n=1,2 p=c v=c 

5 p1=0,1 T1=273 p2=0,5 T3=473 n=1,3 p=c n=1,3 p=c 

6 p1=0,09 T1=303 p2=0,4 T3=473 n=1,2 p=c n=1,2 v=c 

7 p1=0,16 v1=0,5 T2=423 p3=2,5 n=1,2 v=c n=1,2 p=c 

8 p1=0,18 T1=303 v2=0,1 p3=0,3 n=1,1 T=c n=1,1 v=c 

9 p1=0,3 v1=0,3 p2=2,0 T3=573 n=1,3 p=c n=1,3 p=c 

10 p1=2,0 T1=473 T2=623 v3=0,12 p=c s=c v=c T=c 

11 p1=0,2 T1=323 p2=2,0 T3=473 T=c p=c T=c p=c 

12 p1=0,4 T1=373 p2=1,6 p3=0,6 s=c T=c s=c p=c 

13 p1=0,3 T1=300 p2=0,8 T3=473 T=c v=c T=c v=c 

14 p1=1,2 T1=373 p2=3,0 T3=473 T=c p=c T=c p=c 

15 p1=5,0 T1=573 p2=1,8 v3=0,2 T=c s=c v=c s=c 

16 p1=0,7 v1=0,12 p2=2,0 T3=473 s=c p=c s=c T=c 

17 p1=0,3 T1=303 p2=0,6 T3=523 s=c v=c s=c T=c 
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Окончание табл. 3.2 

Номер 

варианта 

Заданные параметры в основных точках 

(p – в МПа, v – в м
3
/кг, T – в К) 

Тип процесса и показатель 

политропы 

1-2 2-3 3-4 4-1 

18 p1=0,12 v1=0,7 v2=0,2 T3=423 T=c p=c T=c p=c 

19 p1=0,4 v1=0,3 p2=1,0 T3=573 T=c p=c s=c p=c 

20 p1=0,7 T1=473 T2=573 v3=0,4 p=c T=c v=c s=c 

21 p1=0,3 T1=298 p2=1,0 T3=573 s=c p=c T=c p=c 

22 p1=0,3 v1=0,3 p2=1,0 T3=473 s=c v=c T=c p=c 

23 p1=1,0 T1=523 T2=573 p3=0,6 p=c s=c p=c v=c 

24 p1=1,2 v1=0,08 p2=1,4 T3=423 v=c p=c v=c p=c 

25 v1=0,12 T1=323 p2=2,5 T3=573 s=c p=c T=c p=c 

 
Таблица 3.3 

Результаты расчетов 
Процесс n c, кДж/(кгК) u, кДж/кг i, кДж/кг s, кДж/(кгК) q, кДж/кг l, кДж/кг 

1-2        

2-3        

3-4        

4-1        

Сумма        

 

3.28. Примеры решения задач 

 

Пример 1. Кислород, массой m = 24 кг, расширяется в цилин-

дре, перемещая поршень от начального давления р1 = 3010
5
 Па и 

температуры t1 = 510 °C до конечного давления р2 = 210
5
 Па. 

Определить изменение внутренней энергии, работу расшире-

ния и теплоту для адиабатного и политропного процессов (показа-

тель политропы принять n = 1,2). 

 

Решение. Для заданных условий молярная изобарная теплоем-

кость кислорода составит (см. табл. III приложений): 

c = 34,2068 кДж/(кмольК) (при T = 600 °C). 

Массовая изобарная теплоемкость кислорода: 

069,1
32

2068,34

2О





c

cр  кДж/(кгК). 

Изохорная теплоемкость определяется из уравнения Майера: 

2ORcc pv  , 
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где газовая постоянная для кислорода: 

260,0
32

314,8314,8

2О
2O 


R  кДж/(кгК). 

Тогда 

cv = 1,069 – 0,260 = 0,809 кДж/(кгК). 

 

1) Определим параметры для адиабатного процесса 

Уравнение адиабатного процесса: 

k

k

р

р

Т

Т
1

1

2

1

2











 , 

отсюда выразим температуру Т2: 

1

1

1

2
2 T

р

р
T

k

k













, 

где k – показатель адиабаты: 32,1
v

p

c

c
k . 

Значение температуры Т2: 

  36196,360273510
1030

102 32,1

132,1

5

5

2 















Т  К. 

Изменение внутренней энергии газа: 

    8194783361809,02412  TTmcU v  кДж. 

Работа расширения газа: 

    8194361783809,02421  TTmcUL v  кДж. 

Подведенная теплота: 

Q = 0. 

 

2) Определим параметры для политропного процесса 

Уравнение политропного процесса: 

n

n

р

р

Т

Т
1

1

2

1

2











 , 

отсюда выразим температуру Т2: 

498783
1030

102
167,0

5

5

1

2,1

12,1

1

2
2 

























Т
p

p
Т  К. 
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Изменение внутренней энергии газа: 

    5534783498809,02412  TTmcU v  кДж. 

Работа расширения газа: 

    889249878324
12,1

260,0

1
21 





 TTm

n

R
L  кДж. 

Подведенная теплота, кДж: 

 12 TTmcn Q , 

где cn – политропная массовая теплоемкость газа: 

485,0
2,0

12,0
809,0

2,11

2,132,1
809,0

1















n

nk
cc vn  кДж/(кгК). 

Тогда значение подведенной теплоты к газу:  

    3317783498485,024 Q  кДж. 

 

Ответ: для адиабатного процесса U = –8194 кДж, L = 8194 кДж, 

Q = 0; для политропного процесса U = –5534 кДж, L = 8892  кДж; 

Q = 3317 кДж. 

 

Пример 2. Построить и проанализировать произвольный цикл, 

который состоит из четырех последовательно осуществляемых 

следующих термодинамических процессов для сухого воздуха мас-

сой 1 кг: 

1-2 – политропный, n = 1,3; 

2-3 – изобарный, p = const; 

3-4 – адиабатный, s = const; 

4-1 – изохорный, v = const.  

В основных точках заданы следующие параметры: 

давление p2 = 0,1 МПа; температура T2 = 338 К; 

температура T3 = 273 К; температура T4 = 433 К. 

Принять удельную теплоемкость воздуха сp = 1,025 кДж/(кгК), 

газовую постоянную R = 0,287 кДж/(кгК). 

Определить: 

1)  давление, удельный объем и температуру для основных то-

чек цикла (точек пересечения процессов); 

2) для каждого термодинамического процесса заданного цикла 

показатель политропы, теплоемкость, изменение внутренней энер-

гии, энтальпии, энтропии, количество теплоты, работу; 

3) количество теплоты, подведенное и отведенное за цикл, ра-

боту цикла, термический КПД цикла; 
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4) построить цикл в координатах p-v и s-T; 

5) результаты расчета представить в форме табл. 3.4. 

 

Решение. Так как процесс 2-3 является изобарным, то давление 

в точках 2, 3: 

p2 = p3 = 0,1 МПа. 

На основании уравнения Клапейрона можно определить 

удельный объем в точке 3: 

784,0
101,0

27310287,0
6

3

3

3
3 






p

RT
v  м

3
/кг. 

Для определения удельного объема в точке 4 используем урав-

нение адиабаты для точек 3-4: 
1

4

3

3

4













k

v

v

T

T
, 

откуда   248,0
433

273
784,0

14,1

1

1

1

4

3
34 



















k

T

T
vv  м

3
/кг. 

Давление в точке 4: 

6
3

4

4
4 10501,0

248,0

43310287,0





v

RT
p  Па = 0,501 МПа. 

Удельный объем в точке 2: 

97,0
101,0

33810287,0
6

3

2

2
2 






p

RT
v  м

3
/кг. 

Так как процесс 4-1 изохорный, то удельные объемы в точках 4 

и 1: 

v4 = v1 = 0,248 м
3
/кг. 

Для определения температуры в точке 1 используем уравнение 

политропы для точек 1-2: 
1

2

1

1

2













n

v

v

T

T
, 

откуда   509
248,0

97,0
338

13,11

1

2
21 



















n

v

v
TT  К. 

Давление в точке 1: 

6
3

1

1
1 10595,0

248,0

51410287,0





v

RT
p  Па = 0,595 МПа. 
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Определяем требуемые калорические параметры. 

Процесс 1-2 (n = const = 1,3): 

Изменение внутренней энергии: 

u1-2 = u2 – u1 = cv (T2 – T1) = 0,738 (338 – 509) = –126 кДж/кг. 

Изменение энтальпии: 

i1-2 = i2 – i1 = cp (T2 – T1) = 1,025 (338 – 509) = –184 кДж/кг. 

Изменение энтропии: 

К).кДж/(кг095,0
6,0

1,0
ln287,0

509

338
ln025,1

lnln
1

2

1

2
1221





































 

p

p
R

T

T
csss p

 

Количество теплоты: 

   

  кДж/кг.1,42509338
3,11

3,14,1
738,0

3,11
121221











 TT

nk
cTTcq vп

 

Работа: 

l1-2 = q1-2 – u1-2 = 42,1 – (– 126) = 168,1 кДж/кг. 

Процесс 2-3 (p = const): 

u2-3 = cv (T3 – T2) = 0,738 (273 – 338) = –48,0 кДж/кг; 

i2-3 = cp (T3 – T2) = 1,025 (273 – 338) = –66,6 кДж/кг; 

219,0
338

273
ln025,1ln

2

3
32 

















 

T

T
cs p  кДж/(кгК); 

q2-3 = ср (Т3 – Т2) = i2-3 = 1,025 (273 – 338) = –66,6 кДж/кг; 

l2-3 = R (T3 – T2) = 0,287(273 – 338) = –18,7 кДж/кг. 

Процесс 3-4 (s = const): 

u3-4 = cv (T4 – T3) = 0,738(433 – 273) = 117,9 кДж/кг; 

i3-4 = cp (T4 – T3) = 1,025 (433 – 273) = 164,0 кДж/кг; 

s3-4 = 0; 

q3-4 = 0; 

l3-4 = –u3-4 = –117,9 кДж/кг 

или   l3-4     9,117433273
14,1

287,0

1
43 





 TT

k

R
 кДж/кг. 

Процесс 4-1 (v = const): 

u4-1 = cv (T1 – T4) = 0,738 (509 – 433) = 56 кДж/кг; 

i4-1 = cp (T1 – T4) = 1,025 (514 – 433) = 77,9 кДж/кг; 
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119,0
433

509
ln738,0ln

4

1
14 

















 

T

T
cs v  кДж/кг; 

l4-1 = 0; 

q4-1 = u4-1 = 56 кДж/кг. 

Количество теплоты, подведенное за цикл: 

q1 = q1-2 + q4-1 = 42,1 + 56 = 98,1 кДж/кг. 

Количество теплоты, отведенное за цикл: 

q2 = q2-3 = 66,6 кДж/кг. 

Термический КПД цикла: 

322,0
2,98

6,661,98

1

21 






q

qq
t   или 32,2 %. 

Работа цикла: lц = 31,5 кДж/кг. 

Полученные данные сводим в табл. 3.4. 

Построим графики цикла в координатах p-v и T-s (рис. 3.29). 
 

Таблица 3.4 

Результаты расчетов 

Процесс n 
c, 

кДж/(кгК) 

u, 

кДж/кг 

i, 

кДж/кг 

s, 

кДж/(кгК) 
q, кДж/кг l, кДж/кг 

1-2 1,3 –0,219 –126,0 –184,0 0,095 42,1 168,1 

2-3 0 1,025 –48,0 –66,6 –0,219 –66,6 –18,7 

3-4 1,4 0 118,1 164,0 0 0 –117,9 

4-1  0,738 56,1 77,9 0,119 56 0 

Сумма: – – 0 0 0 31,5 31,5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.29. Цикл в координатах p-v и T-s 

 

lц 

v 

p 

p1 

 

p4 

p3 = p2 

1 

2 
3 

4 

v1 = v4 v3 v2 

qц 

T1 

T 

T4 

T2 

T3 

1 

2 

3 

4 

s s3 = s4 s1 s2 



100 
 

4. ПОДОБИЕ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
 

4.1. Основные определения подобия 

 

Многие прикладные задачи гидравлики в настоящее время не 

могут быть решены аналитическими методами. Поэтому в гидрав-

лике эксперимент находит широкое применение. В большинстве 

случаев эксперименты проводятся с моделями натурных объектов. 

Системы и явления будут механически подобными, если со-

блюдены геометрическое подобие, кинематическое и динамическое 

подобие. 

Геометрическое подобие заключается в том, что сходственные 

линейные элементы натурного и модельного объектов находятся в 

одинаковом соотношении (существует геометрический масштаб m): 

м

н

l

l
m  , 

где lн и lм – длина линейного элемента в натуре и сходственного 

модельного элемента. 

Кинематическое подобие заключается в том, что скорости и 

ускорения в сходственных точках натуры и модели находились в 

одинаковых соотношениях, т. е. существуют масштабы скорости и 

ускорения. 

Так как сходственные расстояния натурные и модельные ча-

стицы проходят за сходственные отрезки времени, то существует и 

масштаб времени: 

м

н

t

t
mt  . 

Но натурная и модельная скорость u и ускорение j выражают-

ся через сходственные отрезки пути и времени, откуда 

t

u
m

m

l

t

t

l

u

u
m 

м

м

н

н

м

н ;     
м

н

j

j
m j  . 

Для обеспечения динамического подобия необходимо выпол-

нить условия геометрического и кинематического подобия. Основ-

ными масштабами являются масштабы длины, силы и времени. 

Динамическое подобие определяется законом динамического 

подобия Ньютона в коэффициентах подобия. 
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Отношение Ne
vl

F


 22
 называется критерием (числом) 

Ньютона полного динамического подобия, а соотношение Neн = Neм 

является условием полного динамического подобия. 

Таким образом, если в системе действуют, кроме сил инерции, 

силы тяжести, давления, трения и др., они все должны находиться в 

соотношении: 

Fm
F

F

P

P

G

G

J

J


м.тр

н.тр

м

н

м

н

м

н . 

Все вышеперечисленные критерии подобия используются для 

решения практических задач в области гидрогазодинамики. 

 

4.2. Критерии подобия 

 

Обеспечить полное динамическое подобие практически не-

возможно. Однако существует довольно много видов течений, ко-

торые вызываются в основном действием одной преобладающей 

силы. Для таких случаев можно получить критерии частичного ди-

намического подобия. 

Когда преобладающей является сила тяжести, достаточно вы-

полнить критерий Фруда: 

Fr
м

2
м

н

2
н 

gl

u

gl

u
. 

Если преобладающей силой является сила трения, в качестве 

критерия подобия выступает число Рейнольдса: 

v

ru 
Re ;     Reн = Reм. 

В последних равенствах u – характерная скорость течения в 

потоке или скорость тела; l и r –характерные линейные размеры те-

ла или потока; g – ускорение силы тяжести; ν – кинематический ко-

эффициент вязкости. 

Пользуясь критериями подобия, можно определить масштаб-

ные множители для всех физических величин.  
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 
Таблица I 

Координаты центров тяжести xC и yC, площади А и моменты инерции IC 

плоских фигур относительно горизонтальной центральной оси 

Плоская фигура 

Координата 

центра 

тяжести 

Площадь 

фигуры А 

Момент инерции 

IС 

Прямоугольник 

 

 

 

 

 

 

 

 

2

h
yC   bh 

12

3bh
 

Треугольник 

 

 

 

 

 

 

 

 

hyC
3

1
  

2

bh
 

36

3bh
 

Трапеция 

равнобедренная 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 ba

bah
yC






3

2
 

 
2

bah 
 

 
 ba

babah





36

4 223

 

Круг 

 

 

 

 

 
 

2

d
yC   

4

2d
 

64

4d
 

 

y C
 

y 

C 

b x 

h
 

y C
 

y 

C 

а x 

h
 

b 

y C
 

y 

C 

b x 

h
 

y C
 

y 

C d 

x 
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Таблица II 

 

Значения величин С, , К и 1/К
2
 = А для нормальных водопроводных труб, 

подсчитанные по формуле акад. Н. Н. Павловского при n = 0,012 

d, мм С  К, м
3
/с А, с

2
/м

6
 

50 44,79 0,0391 0,00987 10340,0 

75 47,45 0,0349 0,0287 1214,0 

100 49,48 0,0321 0,0614 265,0 

125 51,07 0,0301 0,111 81,60 

150 52,42 0,0286 0,179 31,18 

200 54,62 0,0263 0,384 6,78 

250 56,40 0,0247 0,692 2,11 

300 57,90 0,0234 1,121 0,794 

350 59,18 0,0224 1,684 0,354 

400 60,31 0,0216 2,397 0,174 

450 61,28 0,0209 4,259 0,0932 

500 62,28 0,0202 4,324 0,0532 

600 63,91 0,0192 6,999 0,0204 

700 65,32 0,0184 10,517 0,00904 

800 66,58 0,0177 14,965 0,00495 

900 67,70 0,0170 20,430 0,00239 

1000 68,72 0,0166 26,485 0,00137 
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Таблица III 

 

Истинная молярная теплоемкость некоторых идеальных газов 

при постоянном давлении, кДж/(кмольК) 
Температура, 

°С 
О2 N2 Н2 СО СО2 SO2 Н2О Воздух 

0 29,2783 29,0228 28,6208 29,1275 35,8650 38,6590 75,816 29,0773 

100 29,8812 29,1066 29,1317 29,2657 40,2116 42,4183 37,836 29,2699 

200 30,8192 29,3787 29,2448 29,6509 43,6955 45,5589 35,568 29,6802 

300 31,8368 29,8161 29,3034 30,2581 46,5220 48,2388 36,252 30,2707 

400 32,7622 30,4717 29,3397 30,9783 48,8669 50,2488 37,296 30,9532 

500 33,5536 31,1375 29,5630 31,7111 50,8224 51,7143 38,43 31,6441 

600 34,2068 31,7991 29,7975 32,4062 52,4597 52,8868 39,708 32,3057 

700 34,7512 32,4146 30,1032 33,0302 53,8332 53,7662 41,004 32,9045 

800 35,2076 32,9674 30,4758 33,5787 54,9847 54,4362 42,138 33,4363 

900 35,5887 33,4515 30,8737 34,0603 55,9604 55,0224 — 33,9095 

1000 35,9195 33,8970 31,2882 34,4748 56,7811 55,4411 — 34,3199 

1100 36,2210 34,2780 31,7279 34,8307 57,4804 55,7761 — 34,6842 

1200 36,4931 34,6130 32,1592 35,1448 58,0792 56,0692 — 35,0066 

1300 36,7569 34,9061 32,5947 35,4170 58,5942 — — 35,2955 

1400 37,0040 35,1615 33,0050 35,6515 59,0381 — — 35,5510 

1500 37,2469 35,3877 33,3987 35,8608 59,4992 — — 35,7771 

1600 37,4856 35,5845 33,7671 36,0451 59,7459 — — 35,9823 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Учебная геологическая практика после первого курса является 

неотъемлемой и важнейшей частью высшего образования, способствует 

формированию у студентов практических профессиональных навыков. На 

практике студенты учатся наблюдать, документировать и обобщать 

геологические факты, что способствует закреплению пройденного материала 

по теоретическому курсу «Общая геология», «Геология», «Динамическая 

геология». Кроме того, учебная практика играет важную роль в подготовке 

студентов к последующему изучению других специальных дисциплин, а также 

в трудовом воспитании, развитии чувства коллективизма, организаторских 

способностей. 

При выборе места проведения практики и основных маршрутов 

выпускающая кафедра исходила из того, что наиболее удачным районом 

практики по динамической геологии является такой, где на относительно 

небольшой территории располагаются разнообразные геологические объекты. 

Их специфика определяется: 1 – сложным геологическим строением; 

2 – продуктами различных процессов – магматизма, метаморфизма, тектоники; 

3 – большим количеством разнообразных месторождений полезных 

ископаемых; 4 – выходами подземных вод; 5 – проявлениями опасных 

геологических и антропогенных процессов, включая жизнедеятельность 

человека. Таким районом с большим разнообразием процессов и их продуктов 

являются, прежде всего, окрестности г. Екатеринбурга.  

Сам город Екатеринбург строился как город-крепость, для которого была 

необходима разведка новых полезных ископаемых. Многие из них 

эксплуатируются до сих пор. Район Екатеринбургского геологического 

полигона географически размещается в пределах лесной зоны, а в 

орографическом отношении охватывает зону главного водораздела и пологого 

восточного эродированного восточного склона Среднего Урала, и, частично, 

краевую зону Зауралья. Рельеф этого района грядовый, неравномерно 

всхолмленный, с общим понижением на восток, максимальная абсолютная 

отметка 545 м, относительные превышения 70-250 м.  

Гидрографическая сеть представлена системой рр. Исети, Пышмы, 

Чусовой и их притоков, принадлежащих бассейнам рек Тобола и Камы. На 

реках Исети и Чусовой искусственно созданы крупные водоемы – оз. Исетское, 

Нижне-Исетский и Верх-Исетский пруды, Верхне-Макаровское и 

Волчихинское водохранилища. На площади  имеются крупные естественные 

водоемы – озера Аятское, Таватуй, Щитовское, Балтым, Шарташ. Значительные 

площади, особенно в западной части района, заняты болотами. Территория 

Екатеринбургского геологического полигона являются частью одного из 

старейших горнорудных районов Урала, где и в настоящее время 

эксплуатируются месторождения коренного золота (Березовское, 

Крылатовское), россыпного золота (Чусовская группа), титаномагнетита 

(Первоуральск), благородного змеевика (Шабровская группа), мрамора 
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(Мраморское, Шабровское), кирпичных глин и строительного камня. Район 

густо населен и экономически развит, хорошо развиты пути сообщения: 

железные, шоссейные и улучшенные грунтовые дороги, благодаря чему 

большая часть района доступна для проведения геологических исследований. 

Многочисленные грунтовые дороги пригодны для проезда в сухое время года. 

Обнаженность района неравномерная и в целом удовлетворительная. 

В настоящем пособии описаны геологические маршруты в окрестностях 

города Екатеринбурга, где можно увидеть результаты процессов, 

происходивших в далеком прошлом и зафиксированных в каменной книге. 

Маршруты открывают  многообразие геологических процессов и их продуктов: 

хрупкие и пластические деформации, различные формы рельефа, 

магматические, метаморфические и осадочные породы, минералогические 

редкости, а также проявления оползней, карста, подтоплений и других опасных 

явлений. 

Особый интерес для представителей студентов направления 

«Техносферная безопасность» представляют отдельные формы эрозионного 

рельефа (речные террасы, долины, овраги), проявления тектоники (складки, 

разрывные нарушения), причудливые скальные городища, возникшие в 

результате выветривания и геологической деятельности ветра. Многие из этих 

геологических образований являются памятниками природы. К сожалению, 

человек нередко вносит изменения в природу, которые часто приводят к 

необратимым последствиям. Это необходимо иметь в виду при проведении 

маршрутов, чтобы не изуродовать скальные выходы при взятии образцов, 

иногда лучше зафиксировать объект на фотопленку, чем выколачивать его из 

скалы. Интересные объекты можно также зарисовать в пикетажную книжку, 

сохраняя их для будущих поколений. 

Климат района континентальный. Среднегодовое количество 

осадков 450-550 мм, высота снежного покрова 0,4-0,6 м, глубина промерзания 

грунтов 0,5-2,0 м. Большая часть района покрыта хвойными, смешанными и 

лиственными лесами (сосна, лиственница, кедр, береза, осина). 
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1. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ УЧЕБНОЙ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ 

ПРАКТИКИ 

 

1.1. Организация практики, цели и задачи 

 

Учебная геологическая практика после первого курса проводится в 

течение двух недель, состоит из нескольких этапов и заканчивается написанием 

отчета, который составляется составом бригады. 

 

Цель практики: Знакомство с результатами естественных геологических 

процессов в окрестностях г. Екатеринбурга путем их полевого наблюдения и 

документации. Овладение профессиональными навыками описания 

естественных и искусственных обнажений закрепляет теоретические знания, 

полученные в процессе изучения курсов «Общая геология», «Геология» и 

«Динамическая геология». 

 

Задачи практики: 

 знакомство с методиками полевых геологических, 

геоморфологических, и гидрогеологических наблюдений; 

 обучение студентов методики работы с горным компасом; 

 знакомство с методикой документации полевых объектов: 

естественных обнажений, опорных разрезов, горных выработок, особенностей 

рельефа местности и т. д.; 

 обучение приемам камеральной обработки полевых материалов, 

оформлению геологического отчета с необходимыми графическими 

приложениями; 

 знакомство с некоторыми промышленными предприятиями и их 

влиянием на среду обитания. 

Студенты, прошедшие геологическую практику, должны: 

 иметь представление об эндогенных и экзогенных геологических 

процессах, потенциально несущих угрозу катастроф; 

 различать экзогенные процессы, которые в последнее время все 

больше стимулируются антропогенными факторами, связанными с 

деятельностью человека; 

 уметь делать предварительную оценку возможных потенциальных 

катастроф, связанных с теми или иными экзогенными, эндогенными и 

антропогенными процессами в районе практики. 

После завершения практики студенты должны уметь: 

 различать между собой магматические, метаморфические и 

осадочные породы; 

 наблюдать и документировать обнажения горных пород; 

 уметь вести абрис маршрута; 

 вести дневник наблюдений (пикетажную книжку); 

 отбирать образцы пород и вести их каталог; 
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 замерять элементы залегания слоистости, трещиноватости, 

сланцеватости; 

 работать с горным компасом, составлять с его помощью 

фрагментарные схемы и планы, разрезы; 

 анализировать геологические структуры, возрастные 

взаимоотношения различных геологических образований, как в обнажениях, 

так и на картах.  

 

1.2. Содержание практики 

 

Геологическая практика проводится сотрудниками кафедры Геологии и 

защиты в чрезвычайных ситуациях. Как и любые другие полевые геологические 

исследования, она состоит из трех основных этапов – подготовительного, 

полевого и камерального. 

 

Подготовительный этап 

 

П о д г о т о в и т е л ь н ы й  э т а п  продолжается один день, в 

течении которого со студентами проводятся лекции о целях и задачах практики, 

формируются учебные бригады из 4-5 человек, выбирается бригадир, готовится 

и выдается полевое снаряжение (рюкзак, полевая сумка, мешочки под образцы, 

компас, фотоаппарат, рулетка, геологический молоток, лупа, складной нож, 

ручка, карандаш, линейка, медицинская аптечка), а также документы (карты, 

полевой дневник, журнал образцов, этикетки). Перечисленным снаряжением и 

документами должна располагать каждая учебная бригада, полевой дневник 

должен иметь каждый студент для самостоятельного ведения записей и 

зарисовок обнажений. 

Для успешного проведения учебной геологической практики необходимо 

осуществить ряд мероприятий, направленных на строгое выполнение правил  

техники безопасности в полевых условиях. Прежде всего, нужно организовать 

медицинский осмотр студентов, которые будут проходить практику, сделать 

предохранительные прививки. Эти мероприятия осуществляются до 

экзаменационной сессии в течение учебного семестра. Вторым обязательным 

мероприятием является ознакомление студентов с правилами безопасности и 

трудовой дисциплины. Студенты, сдавшие зачет по технике безопасности, 

расписываются в соответствующей ведомости, удостоверяя, тем самым, что 

они знакомы с правилами безопасности и дисциплины на учебной практике. 

Особое внимание в правилах техники безопасности уделяется следующим 

разделам: 

- организация полевого лагеря; 

- ведение маршрута; 

- работа в горной местности; 

- работа в карстовых областях; 
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- переправа через водные преграды; 

- использование автотранспорта; 

- пртивоэнцефалитная подготовка; 

- обеспечение питьевой водой; 

- оказание до врачебной помощи; 

- правила  передвижения группами по городским улицам и 

автомобильным дорогам; 

- правила поведения  в общественном транспорте. 

В подготовительный период студентам читаются лекции о геологическом 

строении окрестностей г. Екатеринбурга, истории его геологического развития, 

а также знакомят с коллекцией образцов данного района. 

 

Полевой период 

 

В п о л е в о й  п е р и о д  проводятся полевые маршруты на 

хорошо вскрыытых природных обнажениях, а также на участках с 

проявлениями антропогенного влияния на устойчивость промышленных и 

хозяйственных объектов. 

Первые маршруты предусматривают усвоение студентами общих 

навыков работы в полевых условиях. С этой целью преподаватели 

рассказывают о методике полевых геологических наблюдений, показывают 

следствия их проявлений на рельефе местности. 

Выполнение маршрутного задания зависит, прежде всего, от четкой 

организации работы студенческих бригад в полевых условиях. Этому 

способствует предварительное распределение обязанностей между членами 

бригады перед очередным маршрутом. В каждом маршруте посменно одни 

студенты отвечают за один из участков работы, на следующий день они 

отвечают за другой и т. д. 

Объем геологической информации возрастает от маршрута к маршруту. 

Своевременная обработка этого материала определяет качество итоговых 

геологических документов, в связи, с чем эту работу следует проводить до 

периода составления отчета. 

Основная форма проведения полевых геологических 

наблюдений – маршруты, которые являются  составной частью учебного 

процесса практики. Количество их и содержание определяются целями и 

задачами, планом обучения и программой геологической практики с учетом 

специфики специальности.  

Практически во всех случаях маршруты являются комплексными, когда 

одновременно ведутся наблюдения над несколькими процессами и объектами. 

Целесообразность таких маршрутов обусловлена выявлением взаимосвязи 

отдельных геологических процессов и явлений. Например, в одном маршруте 

полезно проследить связи между формами рельефа, литологией пород и 

тектоникой района, выходами подземных вод на поверхность и определенным 

стратиграфическим  горизонтом, выветриванием и составом горных пород. 
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Необходимо особо подчеркнуть, что геологические наблюдения в 

маршруте должны вестись непрерывно. 

Основная работа в маршрутах – изучение горных пород, описание 

результатов тектонических, геоморфологических и других процессов, включая 

опасные. Записи проводятся на специальных остановках – точках наблюдения 

(Т.Н.). По характеру изучаемых явлений «Т.Н.» можно условно разделить на 

три вида. На одних проводится изучение и описание геолого-географических 

особенностей (тектоники, рельефа, деятельности подземных и поверхностных 

вод, выветривания и т. д.); на других - изучение и описание горных пород и 

условий их залегания в обнажениях; и, наконец, на третьих – (наиболее частый 

случай) исследуются и те и другие вопросы одновременно. Остановка на «Т.Н.» 

даже на небольшом объекте отнимает много времени, поэтому нужно выбирать 

каждую точку так, чтобы была возможность изучать наибольшее число 

объектов и явлений. 

При остановке на «Т.Н.» прежде всего, следует сориентироваться по 

сторонам света (с использованием компаса, по солнцу, или другому способу) и 

определить нахождение точки на карте и местности, т. е. дать ее адрес. 

Определение местонахождения производится методом засечек по азимутам на 

хорошо заметные элементы рельефа, гидрографии и т. д. или методом 

глазомерной привязки точки по азимуту и расстоянию, определяемому, 

например, шагами. После привязки наносят местонахождение данной точки на 

карту под соответствующим номером (нумерация точек наблюдения должна 

быть сквозной). Сегодня следует осваивать переходить на новейшие методики 

ориентации на местности – ГЛОНАС и GPS. 

Изучая на точке наблюдения геологическое строение отдельного участка, 

целесообразно, прежде всего, описать общегеологические 

явления – геоморфологию, гидрографию, тектонику и т. д. Переходя к 

конкретному описанию пород обнажения, прежде всего, отмечают его размер 

по высоте и ширине, а также тип (обрывистый склон, скальный выход на 

склоне, обнажение в русле рек, стенка карьера, элювиальный развал и т. д.). 

После этого приступают к описанию пород. В зависимости от целей и задач 

такое описание дается либо в общем виде, либо более подробно и послойно, 

либо по отдельным пачкам. В последнем случае лучше описывать слои и пачки 

снизу вверх. 

В описании пород должна быть приведена сжатая характеристика их 

отличительных генетических свойств: текстура, структура, минеральный 

состав, тектонические дислокации и т. д. В описании указываются элементы 

залегания пород, их слоистости, сланцеватости, крыльев складок, плоскостей 

сместителей и т. д. Отмечаются места отбора образцов и их нумерация. На 

левой стороне пикетажной книжки приводятся зарисовки и указываются места 

фотоиллюстраций. 

При описании породы рекомендуется следующий порядок работы на 

обнажении. Прежде всего, следует внимательно осмотреть обнажение, отобрать 

серию образцов, определить все имеющиеся здесь породы, выделить отдельные 
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пласты, магматические тела, метасоматические зоны, контакты. Определить 

элементы залегания. При этом руководитель контролирует и направляет работу 

отдельных студентов и всей группы для того, чтобы прояснилась общая 

картина обнажения. После этого делают полное описание, а затем 

схематическую зарисовку обнажения, которая дублируется 

фотографированием. При необходимости делают зарисовки и фотографии 

деталей обнажения.  

В первых маршрутах и при изучении принципиально новых объектов 

преподаватель должен сам давать соответствующие описания. Позднее, когда 

студенты овладеют соответствующими навыками и усвоят общую схему 

описания, можно поручить одному из них рассказать о том, что он мог бы 

написать в своем полевом дневнике на данной «Т.Н.». Остальные студенты 

делают свои замечания и дополнения и, наконец, преподаватель обобщает все 

сказанное и формулирует итоги для общей записи. 

Ниже приведены лишь наиболее важные методические положения из 

этой области. 

 

Основные правила ведения первичной документации 

 

Формы первичной документации включают: 

1 – дневники, полевые книжки; 

2 – журналы документации горных выработок; 

3 – журналы образцов, проб и т. д.; 

4 – этикетки; 

5 – зарисовки обнажений, горных выработок; 

6 – фотографии естественных и искусственных обнажений. 

В процессе документации исполнитель обязан придерживаться следующих 

правил: 

1 – все записи ведутся максимально разборчиво;  

2 – записи должны выполняться по одинаковой схеме; 

3 – записи должны вестись карандашом или чернилами, которые не 

расплываются во влажных условиях; 

4 – записные книжки или дневники должны иметь сквозную нумерацию 

листов. 

 

Ниже приведены основные правила ведения дневников 

(полевых книжек). 

Дневник (полевая книжка) – основной первичный 

документ регистрации геологических наблюдений всех видов 

(собственно геологических, поисковых, геоморфологических и 

т. п.). Он изготовляется в виде книжки в твѐрдом переплѐте, 

покрытом дерматином или другим материалом, 

предохраняющим его от сырости, механических и иных 

повреждений. На случай потери рекомендуется использование 
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материалов яркого цвета, хорошо заметных на фоне растительного и 

почвенного покрова. 

На третьей странице обложки помещается карман. С внутренней стороны 

клапана располагается держатель для карандаша (ручки). 

Формат книжки допускается в пределах от 10-12 х 15-18 см (для кармана 

одежды) до 13-15 х 20-22 см (для полевой сумки). Большие форматы не 

рекомендуются вследствие неудобства для использования в маршруте, 

меньшие – как неоправданно дробящие запись на чрезмерно короткие строки и 

затрудняющие еѐ чтение. 

Рекомендуемый объѐм дневника – 100–130 листов. Дневник должен 

изготовляться из писчей бумаги, 6-10 листов миллиметровки и нескольких 

листов кальки. 

Титульный лист дневника должен содержать название организаций, 

экспедиций (партий, отрядов), фамилию, имя, отчество исследователя, даты 

начала и окончания дневника, номера точек наблюдения и адрес, по которому 

следует вернуть утерянный дневник. 

На обороте титульного листа помещается оглавление дневника. 

На первой странице дневнике помещаются условные обозначения к 

зарисовкам, список сокращений, принятых в тексте, и необходимые замечания. 

Далее при необходимости могут быть помещены вспомогательные таблицы 

(определение истиной мощности и глубины залегания наклонных пластов, 

поправки к углам падения при пересечениях, не перпендикулярных к 

простиранию пластов и др.) и необходимые пояснения к ним. 

На правой стороне дневника ведѐтся запись наблюдений. Здесь же 

отмечаются взятые пробы, образцы и другие виды каменного материала. 

Перед описанием маршрута, разреза и т. п. указываются день, месяц, год 

и цель работы. Описание каждой точки наблюдения начинается с красной 

строки. Привязка точки к местности или предыдущей точке помещается рядом 

с еѐ номером и образует вместе с ним отдельную точку или абзац. Номера точек 

наблюдения рекомендуется выделить прямоугольными рамками (в примерах 

выделены полужирным шрифтом), номера образцов и проб и т. п. 

подчѐркиваются или заключаются в овальную рамку. Измерения элементов 

залегания, радиоактивности, содержания химических элементов и т. п. 

выделяются отдельной строкой. 

На левой стороне дневника помещаются вспомогательные записи, 

облегчающие пользование документацией. На неѐ выносятся все номера 

образцов, проб и других видов каменного материала, номера фотографий 

(с указанием их содержания), могут выноситься также элементы залегания. На 

этой же стороне помещаются зарисовки геологических объектов и их деталей, а 

также различные схемы для обнажений (отбора образцов и проб, расположение 

рисунков и фотографий и т. п.) или участков (расположении е геологических 

тел на местности, кроки местности с расположением обнажений, горных 

выработок и т. п.). Здесь же излагаются предположения и соображения 
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исследования, возникающие в процессе наблюдения, но требующие 

подтверждения или детализации. 

В конце описания каждого маршрута должны быть приведены основные 

выводы исследователя и протяжѐнность маршрута в километрах. 

Законченный дневник подписывается исполнителем, проверяется и 

подписывается начальником  партии (отряда, участка).  

 

Камеральный этап 

 

К а м е р а л ь н ы й  э т а п  проводится последовательно после 

завершения одного или двух маршрутов и включает в себя время на обработку 

полевых материалов, составление отчета и его защиту. 

В камеральный этап выполняются следующие виды работ: 

- обработка полевых книжек; 

- занесение в каталог образцов отобранных проб; 

- оформление рисунков к отчету; 

- изготовление и описание разрезов, схем и карт; 

- изготовление фотографий и вынесение на них геологической 

информации; 

- окончательное уточнение полевых определений горных пород, 

составление рабочей коллекции каменного материала; 

- написание и оформление отчета; 

- защита отчета. 

Главная цель написания отчета – овладение анализом и обобщением 

геологических наблюдений и умение грамотно изложить результаты такого 

обобщения. При этом вырабатываются навыки правильного оформления 

отчетов, подбора и изготовления графических приложений, составление списка 

литературы и т. д. Поскольку цель настоящей практики состоит в закреплении 

теоретических знаний по курсу «Динамическая геология», то вопросам 

динамики эндогенных и экзогенных процессов, деформаций пород, формам 

рельефа, гидрогеологическим особенностям района работ необходимо уделить 

максимальное внимание. 

Повышенные требования к методике наблюдения природных объектов и 

их документации особенно важны для будущих специалистов в области защиты 

в чрезвычайных ситуациях, поскольку они обязаны не только фиксировать 

природные и техногенные процессы, но научиться  их прогнозировать. 
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1.3. Правила техники безопасности 

 

Введение 

 

Настоящая инструкция по технике безопасности предназначена для 

студентов, проходящих учебную геологическую практику в окрестностях 

г. Екатеринбурга. Опыт показывает, что незнание правил техники 

безопасности, пренебрежение элементарными правилами влекут за собой 

несчастные случаи. 

Молодые люди, юноши и девушки, решив посвятить свою жизнь трудной 

профессии должны отчетливо представлять свою будущую специальность. 

Полевые исследования выполняются в различных природных и климатических 

условиях. Они требуют от человека физической выносливости, самообладания, 

умения в сложных условиях, в любой обстановке не теряться. Поэтому 

подготавливать свой организм, воспитывать в себе необходимые качества и 

навыки студент должен с первого курса. Участие в экскурсиях, геологических и 

туристических походах помогает закрепить и приобретать навыки полевой 

жизни. В этом случае студент на самостоятельной работе будет физически 

вынослив и морально подготовлен. Очень важным является то, что для 

успешного выполнения программы геологической практики необходимо знание 

и умение соблюдать на практике правила личной гигиены и правила 

безопасности ведения работ. 

В данной инструкции приводятся основные положения Правил 

безопасности при полевых работах. 

 

1. Общие правила безопасности 

 

Геологическая практика должна проводиться по утвержденным в 

установленном порядке программам, в которых предусматриваются 

мероприятия по технике безопасности с учетом местных условий в 

соответствии с настоящей Инструкцией. 

Перед геологической практикой все студенты должны пройти 

медицинское освидетельствование и сделать предохранительные прививки 

против энцефалита. 

Руководители практики перед ее началом обязаны провести специальный 

инструктаж всех студентов об условиях практики, правилам безопасности и 

дисциплине. Врач проводит инструктаж об оказании необходимой 

медицинской помощи на маршруте. О прохождении инструктажа каждый 

студент расписывается в «Книге регистрации обучения и инструктирования 

студентов по технике безопасности». В процессе проведения полевых работ 

руководители групп должны также систематически проводить дополнительный 

инструктаж о мерах предотвращения наиболее вероятных для данного района 

работ опасностей и несчастных случаев. 
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Каждый работающий, заметивший опасность, угрожающую людям, 

обязан принять зависящие от него меры для ее устранения и немедленно 

сообщить об этом своему непосредственному руководителю. Руководитель 

обязан принять меры к устранению опасности; при невозможности устранения 

опасности – прекратить работы, вывести работающих в безопасное место. 

Запрещается во время работы и во время перерывов располагаться в 

траве, кустарнике и других, не просматриваемых местах, если на участке работ 

используются транспортные средства. 

Запрещается допускать к работе лиц в состоянии алкогольного, 

наркотического или токсического опьянения, а также в болезненном состоянии. 

 

 

2. Требования безопасности работы в маршрутах 

 

Перед выходом группы в маршрут руководитель группы обязан: 

а) проверить готовность группы к маршруту (обеспеченность ее 

топоосновой, снаряжением, продовольствием, инструментом, защитными и 

спасательными средствами); 

б) дать указание старосте о порядке проведения маршрута, о правилах 

передвижения применительно к местным условиям; 

в) нанести на свою карту линию намеченного маршрута группы. 

В дни, когда по прогнозу погоды затяжной дождь, сильный ветер, то 

выходить в маршруты запрещается. Если затяжной дождь, густой туман 

застают группу в пути, необходимо прервать маршрут, укрыться в безопасном 

месте и переждать непогоду. 

 

2.1. Порядок передвижения в маршрутах 

 

Движение группы должно быть компактным, обеспечивающим 

постоянную зрительную или голосовую связь между людьми и возможность 

взаимной помощи. При отставании кого-либо из участников маршрута с 

потерей видимости или голосовой связи, старший группы обязан остановить 

движение и подождать отставшего. 

При ухудшении метеорологической обстановки (снегопад, гроза, густой 

туман и т.п.), появлении признаков пожара, при агрессивном поведении 

хищных зверей следует прекратить маршрут и принять меры, обеспечивающие 

безопасность работающих. 

В маршрутах каждому студенту рекомендуется надевать яркий шарф, 

косынку или рубашку для обеспечения лучшей взаимной видимости. 

Запрещается употреблять в пищу неизвестные грибы, ягоды и рыбу во 

избежание возможного отравления. 

Использование для питьевой воды минеральных источников, 

бальнеологические свойства которых неизвестны, запрещается, не 

рекомендуется также купаться в них. 
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При передвижении и на привалах необходимо соблюдать питьевой режим 

в соответствии с разделом 4 «Инструкции по оказанию первой помощи при 

несчастных случаях на производстве». Пить сырую воду из луж, ям и других 

поверхностных водоемов запрещается. Употребление сырой воды для питья 

допускается только с разрешения санитарно-противоэпидемической службы. 

Особое внимание в маршрутах необходимо уделять мерам 

предупреждения тепловых и солнечных ударов. В жаркие безветренные дни 

работать с непокрытой головой не разрешается. 

Одежда не должна стеснять движений при работе, обувь обязательно 

подбираться по ноге. 

Для защиты от кровососущих насекомых рекомендуется надевать 

накомарники или периодически смазывать лицо, шею, руки репеллентами. 

В маршруте каждый студент должен иметь нож, индивидуальный 

перевязочный пакет и запасную коробку спичек в непромокаемом чехле. 

Перевозить и переносить острые колющие инструменты (топоры, пилы, 

ножи и пр.) следует в предохранительных чехлах или в обертке. 

 

2.2. Маршруты в сложных условиях, в горных местностях 

 

При движении и работе на скалах сбрасывать камни и отваливать 

неустойчивые глыбы без надобности запрещается. 

При передвижении по узким тропам и карнизам выступы камней, корни 

деревьев и т. п. следует обходить очень осторожно, т. к. при резких поворотах 

можно зацепиться рюкзаком, потерять равновесие и сорваться с обрыва. В 

таких условиях ремни рюкзаков должны быть ослаблены, связывать их на 

груди запрещается. 

При работе на обрывистых и крутых (более 30
о
) склонах при отсутствии 

необходимой опоры следует организовать взаимную страховку работающих. 

При движении по осыпям и скалам всегда следует иметь в виду 

возможность срыва сверху камней и каменных лавин. В таких местах, особенно 

с карнизными скальными развалами, в узких ущельях со слабоустойчивыми 

стенками и нависшими каменными глыбами, срыв камней может быть вызван 

звуком. Поэтому крики без надобности в подобных условиях запрещаются. 

Выходить на скальные карнизы, на края обрывов и крутых склонов без 

соответствующей страховки запрещается. 

Подниматься и спускаться по крутым склонам и осыпям следует 

длинными зигзагами («серпантином»). Подъем вверх «в лоб» и спуск прямо во 

избежание травмирования камнями идущих ниже не рекомендуется. В случае 

вынужденного движения таким способом необходимо держаться на 

максимально близком расстоянии друг от друга. 

Подъем и спуск по крутым склонам должны производиться с 

обязательной взаимопомощью. 
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При подъеме на гору в залесенной местности, а также при передвижении 

в густых кустарниках расстояние между людьми должно быть не менее 3 м во 

избежание травмирования ветками идущего следом. 

Подъем и спуск по крутым склонам в местах, где водятся ядовитые 

паукообразные и змеи, должны проводиться особенно осторожно во избежание 

внезапного укуса. 

 

2.3. Маршруты в сложных условиях: в речных долинах и оврагах 

 

При работе в речных долинах и оврагах с крутыми обрывистыми 

склонами передвижение и осмотр обнажений (во избежание опасности обвала, 

оплыва, падения камней и деревьев) должны производиться очень осторожно. 

В случае внезапных грозовых ливней работа в овраге должна быть 

немедленно прекращена. 

Запрещается движение вблизи кромки берегового обрыва. 

При передвижении по долинам рек, особенно в местах впадения притоков 

со спокойным течением, илистые и заболоченные участки следует по 

возможности обходить или преодолевать их с помощью охранных средств 

(веревки, шесты, настилы). 

 

2.4. Маршруты в сложных условиях; в лесных районах 

 

При проведении маршрутов в лесу особенно строго должны соблюдаться 

правила зрительной и голосовой связи. 

Передвижение через лесные завалы разрешается только с соблюдением 

соответствующих мер предосторожности 

На участках, заросшей высокой и густой травой, рекомендуется начинать 

работу после высыхания росы. 

При работе в лесу следует строго соблюдать меры пожарной 

безопасности. 

Бросать в лесу непотушенные спички и окурки запрещается. Костры 

разрешается разводить лишь в местах, где исключена возможность 

возникновения пожара. 

При малейшем признаке лесного пожара (запах дыма, гари, бег зверей и 

полет птиц в одном направлении) группа должна выйти к ближайшей речной 

долине или поляне. 

При возникновении пожара необходимо приступить к его тушению с 

помощью всех имеющихся средств и одновременно сообщить об этом местным 

органам власти. 

При передвижении по горелым лесам и торфяникам следует соблюдать 

особую осторожность. 

При проведении маршрутов в местах распространения энцефалитных 

клещей рекомендуется плотно застегивать одежду и 3-4 раза в день 

осматривать тело и одежду. 
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Запрещается: 

а) работать в зоне возможного падения сухостойных деревьев; 

б) передвигаться по участкам леса с сухостойными деревьями во время 

сильного ветра; 

в) ударять по сухостойным деревьям инструментом, рукой и т. п.; 

г) укрываться во время грозы под высокими и отдельно стоящими 

деревьями. 

 

2.5. Маршруты в сложных условиях: карст 

 

При движении по закарстованным площадям следует обходить 

блюдцеобразные и воронкообразные впадины. 

Запрещается: 

а) производить обследование вновь обнаруженных карстовых пустот; 

б) разводить костры перед входом в пещеру. 

 

2.6. Опробование 

 

При отборе образцов в выработках должны применяться меры по защите 

от падения кусков породы со склона и бортов выработки. 

При одновременной работе двух или более пробоотборщиков на одном 

уступе расстояние между участками их работ должно быть не менее 1,5м. 

 

 

3. Требования безопасности в аварийных ситуациях 

 

3.1. Если произошел несчастный случай или студент почувствовал 

недомогание, то следует: 

 прекратить работу, сохранить обстановку места происшествия, если 

это не представляет опасности для окружающих; 

 сообщить руководителю, вызвать скорую помощь. 

3.2. При получении травмы оказать первую помощь пострадавшему, 

сообщить руководителю, при необходимости  вызвать скорую помощь или 

отправить  пострадавшего в ближайшее лечебное учреждение. Для оказания 

первой помощи при ранениях и кровотечениях необходимо на рану наложить 

стерильный бинт, предварительно смазать настойкой йода очищенный от грязи 

участок вокруг раны. При сильном кровотечении необходимо наложить выше 

раны жгут не более, чем на 1.0 - 1.5 часа. 

3.3. При возникновении пожара немедленно сообщить о нем 

преподавателю и в пожарную часть, известить руководителя практики, 

обезопасить людей и приступить к тушению очага возгорания с помощью 

первичных средств пожаротушения. 

3.4. При обнаружении опасных ситуаций (оголенный электрический 

провод), оградить опасную зону и сообщить руководителю. 
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4. Требования безопасности по окончании практической работы 

 

4.1. Привести в порядок снаряжение и другие принадлежности.  

4.2. Провести мероприятия личной гигиены. Провести осмотр всех 

участников экскурсии на предмет обнаружения клещей. 

4.3. Организованно пройти на автобусную остановку для возврата в 

город. 

4.4. Ожидать транспорт разрешается только на посадочных площадках, а 

при их отсутствии – на тротуаре или обочине. 
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2. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ФОРМИРОВАНИИ 

ЗЕМНОЙ КОРЫ И РЕЛЬЕФА ЗЕМЛИ 

 

Облик Земли в ходе ее развития непрерывно изменяется в результате 

разнообразных геологических процессов. Многие из них протекают настолько 

медленно, что человек за всю свою жизнь не может обнаружить каких-либо 

существенных изменений. Но когда процессы действуют в течение длительных 

отрезков геологического времени, исчисляемых миллионами лет, они приводят 

к крупным преобразованиям лика Земли. Другие процессы, например 

извержения вулканов, землетрясения, протекают быстро, и их проявления 

можно наблюдать непосредственно. Созидающие и разрушающие 

геологические процессы вызываются различными источниками энергии. 

Одни из них связаны с силами, действующими внутри Земли, 

и называются процессами внутренней динамики или 

э н д о г е н н ы м и  (от греческого «эндо» – внутри). Другие проявляются 

на поверхности Земли и в верхних частях земной коры и связаны с 

воздействием внешних по отношению к земной коре факторов. Эти процессы 

называются э к з о г е н н ы м и  (от греческого «экзо» – внешний). В 

результате взаимодействия внешних и внутренних процессов формируется 

рельеф Земли (горы, равнины, ущелья, речные террасы). 

 

 

2.1. Эндогенные процессы и их продукты 

 

К эндогенным относят процессы, протекающие преимущественно внутри 

Земли, однако главным их признаком являются источники энергии, за счет 

которых они развиваются. Главным источником внутренней энергии считают 

гравитационный, второстепенными – радиоактивный и ротационный. К 

эндогенным процессам, например, относят формирование эффузивных пород, 

хотя застывание лавовых потоков происходит на дневной поверхности. К 

эндогенным относят магматические процессы, метаморфические 

преобразования пород, а также процессы движения литосферных 

плит (тектонику). 

 

2.1.1. Магматизм и его продукты 

 

Под магматизмом понимают совокупность геологических процессов, 

связанных с деятельностью магмы и ее производными. Магма представляет 

собой высокотемпературный расплав (800-1500 градусов Цельсия), 

возникающий в астеносфере. В силу определенных физико-химических 

процессов расплав может оставаться на месте его рождения или подниматься 

по подводящим каналам на дневную поверхность. 

В случае если магматический расплав достигает поверхности, после его 

остывания образуются так называемые эффузивные породы (от «эффузио» – 
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излияние). Сама магма при достижении поверхности называется лавой. Всю 

совокупность процессов, связанных с магматической деятельностью и 

протекающих на дневной поверхности, называют вулканизмом или 

эффузивным магматизмом. 

Различия в химическом составе эффузивных и интрузивных пород 

незначительны. Значимые различия ощущаются лишь в содержании газов, 

которые при снижении давления в приповерхностных условиях из лавовых 

потоков  быстро удаляются. В верхних частях таких  потоков их остатки иногда 

сохраняются в виде газовых пузырьков. 

Химический состав магматических пород определяют около 10-ти 

основных (породообразующих) компонентов. Однако ведущую роль в составе 

магмы играет компонент кремнезем – SiO2, его количество, определяет 

минеральный состав пород, а также их классификацию. В магматических 

породах содержание кремнезема колеблется в пределах 35-75 %. Все 

породообразующие минералы магматических пород являются силикатами, т. е. 

соединениями разных химических элементов с кремнеземом. Такие соединения 

с кремнеземом образуют: Al2O3, Fe2O3, FeO, MgO, CaO, Na2O, K2O, TiO2, 

MnO, H2O.  

Кроме главных (породообразующих) компонентов магматические породы 

могут содержать другие химические элементы, называемые редкими, их 

содержание обычно не превышает 1 %. 

Все многообразие магматических горных пород представляет собой 

комбинацию одного или нескольких упомянутых выше химических 

компонентов, образующих один из семи породообразующих минералов 

(силикатов): оливин, пироксен, роговая обманка, слюда (темноцветные 

минералы), а также плагиоклаз, калиевый полевой шпат, кварц 

(светлоокрашенные минералы). Если горная порода состоит из одного 

минерала, то она называется м о н о м и н е р а л ь н о й , если из 

нескольких – п о л и м и н е р а л ь н о й . 

Классификация магматических пород основана на их химическом, а 

значит минеральном составе. Все магматические породы разделяются по 

содержанию кремнезема (SiO2) на 4 класса:  

 кислые – более 63 %, 

 средние – 52-63 %, 

 основные – 45-52 %, 

 ультраосновные – менее 45 %.  

Максимальное количество кремнезема содержится, естественно, в 

кварце (100 %), минимальное – в оливине (40 %). 

Минеральный состав магматических пород является отражением их 

химического состава. Например, кислые породы состоят из минералов с 

наибольшим  содержанием SiO2, а ультраосновные – с наименьшим. Исходя из 

этих соображений, минеральный состав различных классов магматических 

пород будет следующим: 
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К и с л ы е  – кварц, полевые шпаты (кислые плагиоклазы, калиевые 

полевые шпаты), биотит. 

С р е д н и е  – полевые шпаты (средние плагиоклазы), роговая обманка. 

О с н о в н ы е  – полевые шпаты (основные плагиоклазы), пироксен. 

У л ь т р а о с н о в н ы е  – оливин, пироксен, редко роговая обманка. 

Так как в природе не бывает дискретных (четко ограниченных) составов 

по химизму и минеральному составу, то выделяют промежуточные породы: 

 гранодиорит (между гранитом и диоритом), 

 граносиенит (между гранитом и сиенитом), 

 габбро-диорит (между габбро и диоритом). 

Выделение их визуально основано на совместном присутствии в 

породе двух темноцветных минералов. Например, у гранодиорита и 

граносиенита одновременно присутствуют роговая обманка и биотит, а у 

габбро-диорита – пироксен и роговая обманка. 

Необходимо также знать еще некоторые правила: 

1. В кислых породах в обязательном порядке присутствует кварц, с 

переходом к породам среднего состава его содержание постепенно 

приближается к нулю, а темноцветный минерал слюда сменяется роговой 

обманкой. 

2.  В средних породах темноцветом выступает роговая обманка, которая 

доминирует и в диоритах и в сиенитах. Различие между диоритом и сиенитом в 

соотношении полевых шпатов: в диоритах доминирует плагиоклаз, а в 

сиенитах – два полевых шпата (плагиоклаз и калишпат). 

3.  В основных породах темноцветом является пироксен, который при 

приближении состава породы к среднему может частично замещаться роговой 

обманкой. При смещении состава в сторону ультраосновных пород темноцветы 

могут быть представлены, кроме пироксена, оливином. 

4. В состав ультраосновных пород не входят светлые минералы. В них 

доминирует, как правило, оливин и пироксен. 

Если минеральный состав определить сложно вследствие очень мелкого 

размера зерен, класс породы определяется по ее цвету: кислые породы 

обладают светлой окраской, средние – серой, основные – темной (черной), 

иногда со светлыми пятнами, ультраосновные – только черной. 

Таким образом, магматическая порода определяется в следующей 

последовательности: сначала по структурно-текстурным особенностям 

определяется генезис (условия образования), т. е. принадлежность к 

глубинным, плутоническим (интрузивным) или поверхностным, вулканическим 

(эффузивным) образованиям. Затем по минеральному составу устанавливается 

ее наименование (см. табл.1). 

Трудности возникают с диагностикой магматических пород при изучении 

вулканических пород, когда в них выкристаллизованными могут быть: один, 

два или три минерала. Иногда таких минералов нет вообще, например, в 

обсидиане (вулканическом стекле). В некоторых случаях окончательная 
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диагностика возможна только с использованием микроскопических или 

химических исследований, что не входит в круг наших задач. 

Среди плутонических пород следует выделять разновидность жильных 

или гипабиссальных образований, которые формируются в полуглубинных или 

малоглубинных условиях и выполняют трещины в земной коре. По условиям 

формирования (температура, давление, скорость остывания) они занимают 

промежуточное положение между глубинными интрузиями (плутонами), и 

поверхностными покровами (эффузивами). Для них наиболее часто 

употребляются  комбинированные названия: гранит-порфир, сиенит-порфир.  

 

Таблица 1 

Классификация магматических горных пород 

 

 

Текстуры и структуры пород 

 

Текстуры магматических пород разделяются по степени и характеру 

заполнения пространства минеральным веществом. Различают следующие 

текстуры: 

м а с с и в н а я  – обусловлена 

компактным, плотным и однородным 

сложением составляющих породу 

минералов;  

 

 

 

 

 

Тип породы по 

содержанию SiO2 

Интрузивные 

породы 

Эффузивные 

породы 

Породообразующие 

минералы 

Кислые 

(более 65 %) 
Гранит 

Риолит, 

липарит 

Кварц, калишпат, кислый 

плагиоклаз, биотит 

Средние 

(65-53%) 

Щелоч-

ной ряд 
Сиенит Трахит 

Калишпат, средние 

плагиоклазы, роговая 

обманка 

Норма-

льный 

ряд 

Диорит Андезит 
Средние плагиоклазы, 

роговая обманка 

Основные 

(53-44 %) 
Габбро Базальт 

Основные плагиоклазы, 

пироксен 

Ультраосновные 

(менее 44 %) 

Пироксенит 

Редко 

пикриты, 

коматииты 

Пироксен 

Перидотит Пироксен, оливин 

Дунит, оливинит Оливин 
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п о р и с т а я  – определяется наличием 

округлых или неправильной формы 

пустот размером 1-10 мм; 

н о з д р е в а т а я  – определяется 

наличием округлых или неправильной 

формы пустот размером более 10 мм; 

м и к р о п о р и с т а я  – 

определяется наличием округлых или 

неправильной формы, невидимых для 

невооруженного глаза, пустот размером  

менее 0,1 мм; 

м и н д а л е к а м е н н а я  – образуется при заполнении пустот 

вторичными минералами (кальцитом, опалом, халцедоном, хлоритом). От 

пористой текстуры миндалекаменная отличается лишь тем, что мы имеем дело 

с заполненными пустотами. 

Структуры магматических пород обусловлены степенью 

кристалличности, а также наличием или отсутствием вулканического стекла. 

Выделяют следующие структуры: 

п о л н о к р и с т а л л и ч е с к а я  - порода полностью сложена 

кристаллическими зернами; 

п о р ф и р о в а я  – порода сложена крупными и мелкими зернами и 

вулканическим стеклом (крупные кристаллы называют п о р ф и р о в ы м и  

в к р а п л е н н и к а м и , а мелкие в совокупности с нераскристаллизованным 

стеклом – о с н о в н о й  м а с с о й ); 

с к р ы т о к р и с т а л л и ч е с к а я  (афировая)– обусловлена 

наличием в породе очень мелких, различимых только под микроскопом, 

кристаллов и вулканического стекла;  

с т е к л о в а т а я  – возникает, когда вулканическая лава застывает 

в водной среде, не успевая раскристаллизоваться. 

 

Основные разновидности магматических пород 

 

Кислые породы 

 

Г р а н и т  – плутоническая или интрузивная порода с массивной 

текстурой и полнокристаллической, от мелко- до крупнокристаллической, 

структурой. Минеральный состав: кварц, калиевый полевой шпат, кислые 

плагиоклазы, биотит. Наличие кварца в породе является главным признаком 

кислых пород. Зерна кварца характеризуются жирным стеклянным  блеском, 

дымчато-серым цветом, отсутствием спайности. 

Р и о л и т  (липарит) – эффузивный аналог гранита. Имеет 

мелкопористую текстуру и порфировую структуру: на фоне светлой 

скрытокристаллической основной массы выделяются мелкие вкрапленники 

кварца, калиевого полевого шпата, плагиоклаза. Темноцветные минералы 
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встречаются редко, представлены биотитом, реже игольчатыми кристаллами 

роговой обманки. 

О б с и д и а н  – застывшее вулканическое стекло. Текстура 

массивная, иногда флюидальная (со следами течения), структура стекловатая. 

Чаще всего встречаются обсидианы кислого состава, но имеются также стекла 

основного и среднего состава. Цвет у них различный: серый, бурый, черный. 

Образуются при быстром застывании излившейся на поверхность магмы. 

П е м з а  – «вспененное» стекло; текстура пористая, структура 

стекловатая. Образуется при быстром затвердевании бурно вскипающей 

богатой газами и парами лавы. По химическому составу пемзы обычно кислого 

состава, редко отмечаются разновидности среднего и основного состава. 

Средние породы 

 

В этом классе выделяются два ряда – щелочной и нормальный. Породы 

щелочного ряда характеризуются наличием большого количества калиевого 

полевого шпата, который доминирует над плагиоклазом. В породах 

нормального ряда резко доминирует плагиоклаз. 

 

Щелочной ряд 

 

С и е н и т  – плутоническая или интрузивная порода; текстура 

массивная, структура полнокристаллическая. Состоит из калиевого полевого 

шпата, плагиоклазов (кислых и средних) и роговой обманки, количество 

которой колеблется от 10 до 20 %. 

Т р а х и т  – эффузивный аналог сиенита. Текстура тонкопористая, 

обуславливающая шероховатость породы на ощупь; структура 

мелкопорфировая, во вкрапленниках желто-розовые калиевые полевые шпаты и 

один или несколько темноцветных минералов (чешуйчатый биотит и 

игольчатая роговая обманка). В трахитах часто наблюдаются текстуры 

течения, т. е. взаимопараллельное расположение игольчатых минералов. 

 

Нормальный ряд 

 

Д и о р и т  – плутоническая (интрузивная) порода. Текстура массивная, 

структура полнокристаллическая. Минеральный состав: средний 

плагиоклаз, (60-65 %) и роговая обманка (30-35 %). Плагиоклаз образует белые 

или зеленовато-серые зерна неправильной формы; роговая обманка – в виде 

черных, удлиненной формы кристаллов. 

А н д е з и т  – эффузивный аналог диорита. Текстура пористая, 

структура скрытокристаллическая, поэтому минеральный состав не 

определяется визуально. Класс породы устанавливается по ее цвету – андезит 

имеет цвет от светло-серого до серого. Иногда структура породы 

мелкопорфировая, тогда во вкрапленниках содержатся мелкие прямоугольные 

кристаллы среднего плагиоклаза серого цвета.  
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Основные породы 

 

Г а б б р о  – плутоническая (интрузивная порода). Текстура массивная, 

структура полнокристаллическая, часто крупно- или гигантозернистая. Состоит 

из белых или зеленовато-серых основных плагиоклазов и черного пироксена. 

На Урале пироксен часто замещается  роговой обманкой, такое габбро 

называют уралитизированным. 

Б а з а л ь т  – эффузивный аналог габбро. Текстура крупнопористая, 

структура скрытокристаллическая, поэтому минеральный состав не 

определяется. Класс породы устанавливается по черному цвету. Иногда в 

базальте наблюдаются мелкие порфировые вкрапленники основного 

плагиоклаза, пироксена, иногда оливина. При сравнении андезита и базальта, у 

последнего поры обычно более крупные и более темная черная окраска. 

 

Ультраосновные породы 

 

П и р о к с е н и т  – плутоническая (интрузивная) порода. Текстура 

массивная, структура полнокристаллическая, крупнозернистая. Состоит из 

изометрических кристаллов пироксена черного цвета, часто с зеленым или 

бурым оттенком. 

П е р и д о т и т  – плутоническая (интрузивная) порода. Текстура 

массивная, структура полнокристаллическая, неравномерно-зернистая. Состоит 

из крупных изометричных кристаллов пироксена и мелких зерен оливина, 

распределенных между зерен пироксена. 

Д у н и т  (оливинит) – плутоническая (интрузивная) порода. Текстура 

массивная, структура полнокристаллическая, мелкозернистая. Состоит из 

мелких зерен темно-зеленого оливина. При выветривании оливин становится 

бурым, поэтому дуниты с поверхности имеют бурую корочку. 

Вулканических (эффузивных) аналогов ультраосновных пород обычно 

нет. 

 

2.1.2. Метаморфизм и его продукты 

 

М е т а м о р ф и з м  - процесс преобразования любых исходных 

пород под воздействием изменившихся физико-химических условий среды. Он 

реализуется преимущественно путем перекристаллизации пород без 

существенного плавления под воздействием меняющихся температур, 

давлений, газовой (флюидной) среды. Преобразуя свой минеральный состав, 

порода, таким образом, приспосабливается к изменившимся 

термодинамическим (Т-Р) условиям. 

Название термина происходит от греческого слова 

метаморфосис – преобразование. Метаморфическим преобразованием могут 

подвергаться изначально осадочные, магматические и (повторно) 



26 

 

метаморфические породы. При этом исходные породы, как правило, после 

таких преобразований полностью теряют свой  первоначальный облик. 

Факторами метаморфизма, т. е. непосредственными причинами 

преобразования пород, являются: давление (Р), температура (Т), а также 

растворы и газы (флюиды), пронизывающие толщи горных пород. 

Д а в л е н и е  при метаморфических преобразованиях может быть 

обусловлено рядом причин: давлением нагрузки вышележащих толщ 

(литостатическим - Рл), динамическим давлением тектонического движения 

(стрессовым - Рс), давлением движущейся магмы (Рм), а также давлением 

поровых (гидротермальных и флюидных) растворов (Рф). Главным среди 

отмеченных причин следует считать тектоническое или стрессовое давление, 

способное достигать десятков тысяч атмосфер и распространяться на огромные 

пространства. При проявлении тектонического или стрессового давления роль 

нагрузки вышележащих пород может оказаться незаметной, а проявление 

магматического и порового давления флюидов на таком фоне может повлиять 

на характер минеральных преобразований лишь локально, в местах их 

проявления. 

Т е м п е р а т у р ы  метаморфических преобразований могут быть 

обусловлены несколькими причинами и достигать уровней, когда порода 

начинает плавиться, т. е. 800-1200 
о
С. Всегда существует температурный фон, 

обусловленный глубиной погружения пород, т. е. геотермическим 

градиентом (Тг), составляющим обычно около 30
о
/1 км. Однако основные 

тепловые превращения в породе осуществляются за счет тектонических 

подвижек (Тс), и сопровождающих такие движения аномальных глубинных 

тепловых потоков (Тф). На контакте с магматическими породами 

преобразование осуществляется за счет прогрева пород очагом остывающей 

магмы (Тм). 

Г и д р о т е р м а л ь н ы е  р а с т в о р ы  и  ф л ю и д ы , 

которые способны привносить или выносить различные химические 

компоненты, влиять на характер минералообразования, создавать 

специфическую окислительную или восстановительную (Еh), а также кислую 

либо щелочную (рН) среды. Глубинные флюиды насыщены, прежде всего, 

парами воды и углекислоты, а также более редкими соединениями  водорода, 

хлора, фтора и др. 

 

Типы метаморфизма 

В зависимости от сочетания упомянутых выше факторов выделяются те 

или иные типы метаморфизма. Наиболее простая схема типов метаморфизма, 

выделяющихся в зависимости от термодинамических (Р, Т) параметров, 

показана на рис. 2, а геологические условия их проявления – на рис.1.  

Можно говорить о термальном типе метаморфизма, когда порода 

преобразуется под преимущественным воздействием температуры, а также 
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динамическом, когда основным фактором выступает давление, 

 и динамо-термальном, когда проявляются оба фактора одновременно. Каждый 

из этих типов обладает своими специфическими геологическими условиями 

проявления (рис. 3). 

Т е р м а л ь н ы й  т и п  проявляется обычно в обрамлении 

магматических тел, на контакте с ними, поэтому он обычно называется 

к о н т а к т о в ы м . Температура магматических тел может колебаться в 

интервале 800-1200 
о
С, а вмещающие породы, разогретые первоначально за 

счет  геотермического градиента, могут быть относительно «холодным». 

Ширина зоны (ореол) контактового метаморфизма зависит, главным образом, 

от объема магматического очага и может достигать  нескольких километров. 

Если вмещающая порода разогрета жильным магматическим телом, то 

прогретой может быть лишь узкая полоса в несколько метров. 

Весьма существенную роль при контактовом метаморфизме играет 

химический состав магмы и вмещающих пород, а точнее, контрастность 

состава между ними. В случае резкого контраста между многокомпонентной 

магмой и вмещающими породами на их контакте, в соответствии с законами 

Фика, протекают диффузионные процессы взаимного проникновения, 

меняющие как состав внешней оболочки магматического тела, так и состав 

вмещающих пород. Такой процесс перекристаллизации пород, протекающий с 

существенным изменением их химического состава, называется 

м е т а с о м а т о з о м .  

Обычно метасоматоз сопровождается интенсивной гидротермальной 

и флюидной проработкой, способствующей привносу и выносу 

химических компонентов. Типичными представителями таких 

контактово-метасоматических процессов (на границе между силикатными 

магмами и известняками) являются с к а р н ы  (см. описание ниже). С другой 

стороны, в случае, если силикатная магма находится в контакте с близкими ей 

по химическому составу вмещающими породами, то формируются 

р о г о в и к и  – прогретые и перекристаллизованные продукты метаморфизма 

без проявления метасоматоза (см. описание ниже). 

Д и н а м и ч е с к и й  м е т а м о р ф и з м , который чаще 

называют д и с л о к а ц и о н н ы м , протекает в относительно «холодных» 

условиях под воздействием тектонических движений по разрывным 

нарушениям (разломам). При этом происходит дробление пород, их истирание. 

Обломки различной величины при последующих процессах, 

сопровождающихся проникновением в ослабленные зоны флюидов и 

гидротермальных растворов, могут подвергаться частичной или полной 

перекристаллизации и цементации с образованием структур катаклаза.  

Среди новообразованных минералов – индикаторов высоких 

давлений – выделяют: кианит, глаукофан, пироп, омфацит (пироксен), алмаз и 

другие. Эти минералы фиксируют давления больших глубин, где всегда 

имеется и некоторый температурный фон, создаваемый геотермальным 
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градиентом. В приповерхностных условиях можно наблюдать 

неперекристаллизованные брекчии, милониты, филлониты. 

Контактовый и дислокационный типы метаморфизма развиваются в 

ограниченных пространствах, локально. Первый тип проявляется в виде полосы 

вокруг магматических тел, а второй такой же полосой сопровождает 

тектонические трещины. Поэтому тот и другой типы объединяются названием 

л о к а л ь н ы й  (рис. 3). 

В противоположность локальному выделяют р е г и о н а л ь н ы й  

м е т а м о р ф и з м , проявление которого охватывает большие 

пространства (регионы). Он протекает в широком интервале температур и 

давлений, поэтому его можно называть д и н а м о т е р м а л ь н ы м . Породы 

регионального метаморфизма, естественно, имеют наиболее широкое 

распространение. Одновременное проявление температур и давлений создает 

условия для новообразования широкого диапазона пород, которые можно 

разделить на фации – совокупности (семейства) пород, формирование которых 

протекало в близких термодинамических (Р-Т) условиях. Эта близость 

устанавливается по т. н. индекс-минералам с известными параметрами 

устойчивости в тех или иных Р-Т условиях. Известен, например, ряд слюд, 

устойчивость которых возрастает от 200-300 
о
С для серицита, до 300-400 

о
С для 

мусковита и 500 
о
С и более для биотита. Известны температуры устойчивости и 

для других минералов. 

Название фации определяется по типичной породе. По мере возрастания 

Р-Т условий регионального метаморфизма выделяют: 1 – зеленосланцевую 

фацию; 2 – эпидот-амфиболитовую фацию; 3 – амфиболитовую фацию 

и 4 – гранулитовую фацию. В области термодинамических условий 

гранулитовой (иногда амфиболитовой) фации в породе может отмечаться 

частичное плавление, такое преобразование называют 

у л ь т р а м е т а м о р ф и з м о м . Это переходная зона от метаморфизма к 

магматизму.  

 

Особенности минерального состава 

Широкий диапазон термодинамических условий проявления 

метаморфизма обусловил большое разнообразие минерального состава пород. 

Кроме того, этот набор минералов зависит от состава исходных пород. Сам 

механизм перекристаллизации пород, протекающий в твердом виде, 

представляет собой сложный процесс замещения одних минералов 

(неустойчивых при новых Р-Т условиях) другими, более устойчивыми. При 

этом важную роль играют поровые флюиды как катализаторы реакций 

замещения. 

Кроме упоминавшихся минералов, входящих в состав магматических 

пород, выделяется группа минералов, характерных преимущественно для 

метаморфических пород. 
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Т а л ь к  – низкотемпературный чешуйчатый минерал, возникающий 

при гидротермальной проработке магнезиальных пород. Мягкий, с жирным 

блеском. 

Х л о р и т  – низкотемпературный чешуйчатый минерал часто с 

зеленоватым оттенком. Образуется при гидротермальной проработке основных 

пород.  

С е р п е н т и н  – возникает как продукт гидротермальной 

проработки ультраосновных пород. Не обладает четко выраженной формой 

(иногда образует волокнистые агрегаты у хризотил-асбеста), серого с 

зеленоватыми оттенками цвета. 

С е р и ц и т  – низкотемпературная, мелкочешуйчатая, наиболее 

гидроксилнасыщенная разновидность слюды – мусковита. Присутствие в 

породе серицита обусловливает ее шелковистый блеск. 

А к т и н о л и т  – низкотемпературная разновидность роговой 

обманки. Образует волосовидные, тонколучистые неориентированные 

агрегаты. Цвет светло-зеленый. 

Г л а у к о ф а н  – разновидность роговой обманки, образующаяся 

при высоких давлениях. Образует тонколучистые агрегаты. Цвет густо 

фиолетовый до черного. 

С т а в р о л и т  – кристаллы в виде коротких ромбического сечения 

призм; характерные двойники, напоминающие прямой или косой (угол 60 
о
) 

крест. Цвет коричневый, красно-бурый до черного. Легко узнается по цвету и 

двойниковым формам. 
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Рис. 1. Схематическая карта метаморфизма 
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К и а н и т  – кристаллы длинные, уплощенные. Имеет анизотропию 

твердости. Цвет голубой или синий. 

Э п и д о т  – образует призматические кристаллы; лучистые или 

зернистые агрегаты. Цвет светло-зеленый. Блеск сильный стеклянный. 

 

 

Рис. 2. Типы и фации метаморфизма 

1 – зеленосланцевая;  2 – эпидот-амфиболитовая; 3 – амфиболитовая; 

4 – гранулитовая 

 

 

Г р а н а т  – кристаллы изометричные в виде ромбододекаэдров, реже 

зернистые агрегаты. Цвет – от коричневого до красного. Макроскопически 

легко узнается по характерному облику кристаллов и цвету. 

 

 

Рис. 3. Локальный метаморфизм
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Текстуры и структуры 

Текстуры и структуры метаморфических пород зависят от специфических 

физических условий их образования. Эти условия отличаются от 

термодинамических параметров кристаллизации магматических пород, для 

которых действует в полной мере известный закон Паскаля, обеспечивающий 

при любом направленном тектонических движений одинаковое давление во все 

стороны. Этим условием обеспечивается повсеместная массивная текстура 

глубинных магматических пород. Слюды в гранитах, например, благодаря 

действию закона Паскаля, не ориентированы в одном направлении. 

Метаморфические процессы не достигают условий плавления, поэтому 

они изменяются в твердом или пластичном состоянии, когда закон Паскаля 

работает лишь частично или не проявляется вовсе. Для регионального 

метаморфизма, например, ориентированное давление влияет на форму 

возникающих минералов, а также на их параллельную или субпараллельную 

ориентировку. Поэтому у низкотемпературных продуктов регионального 

метаморфизма отмечаются, как правило, с л а н ц е в а т ы е  текстуры с 

параллельным и субпараллельным расположением вытянутых, уплощенных 

или чешуйчатых минералов. 

С повышением температуры, в условиях амфиболитовой фации, когда 

вещество начинает проявлять пластические свойства, а значит частично 

проявляется закон Паскаля, четкая ориентировка удлиненных, уплощенных 

минералов постепенно исчезает, т. к. давление становится, до определенной 

степени, всесторонним. Такая текстура со слабо выраженной ориентировкой 

минералов называется г н е й с о в о й , по названию главного и типичного 

представителя пород амфиболитовой фации – гнейса. 

Максимальное проявление закона Паскаля достигается в условиях 

гранулитовой фации, поэтому ее продукты не несут следов ориентировки 

минералов, а текстура называется м а с с и в н о й  как у глубинных 

магматических пород. 

Так как региональный метаморфизм протекает в условиях тектонического 

давления, то сланцеватые текстуры могут усложняться мелкой складчатостью. 

Тогда текстура называется п л о й ч а т о й . Нередко метаморфические 

процессы высокотемпературных фаций сопровождаются расслоением первично 

однородной массы на слои контрастного минерального состава. Образуются 

темно-окрашенные (с амфиболом, слюдами) и светлоокрашенные (с кварцем, 

полевым шпатами) слои. В этом случае говорят о п о л о с ч а т о й  текстуре 

пород. 

Более широкий диапазон текстур характерен для продуктов локального 

(контактового и дислокационного) метаморфизма. Для скарнов, роговиков, 

березитов, лиственитов, мраморов, образующихся при контактовом 

метаморфизме без проявления тектонического (стрессового) давления, 

наиболее часто отмечается м а с с и в н а я  текстура. 

Структурные особенности метаморфических пород также в существенной 

степени определяются Р-Т условиями среды минералообразования. Очевидно 
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ведь, что в условиях полной анизотропии среды, когда относительно 

«холодная» твердая порода подвергается тектоническому направленному 

сжатию, легче кристаллизоваться и расти чешуйчатым минералам, которые 

относительно легко могут  наращивать свой размер вкрест, перпендикулярно 

вектору давления. 

В то же время в условиях изотропной среды гранулитовой фации, когда 

давление становится всесторонним, возникают благоприятные условия для 

кристаллизации изометричных, объемных минералов.  

Так как для метаморфических процессов отмечается тесная 

обусловленность внешними факторами формы минералов, эта особенность 

заложена в понятие с т р у к т у р ы  (в противоположность магматическим 

и осадочным породам, где в понятие структуры вкладывается не форма, а 

размер минералов, зерен и т. д.). Форма минералов, а значит и структура 

породы, совместно с ее текстурными особенностями позволяют 

восстанавливать Р-Т условия образования продуктов метаморфизма. 

Конкретные названия структур определяются несколькими латинскими 

названиями упомянутых форм минералов: л е п и д о с  – ч е ш у й к а ; 

н е м а т о с  –  н и т ь , и г о л к а ; г р а н о с  – з е р н о . Кроме того, 

следует помнить, что метаморфизм – процесс постоянного обновления 

минерального состава породы, все минералы вновь выросшие, возникшие. Этот 

процесс называется б л а с т е з о м  (от греческого б л а с т о с  – р о с т о к ). 

В итоге  структуры продуктов регионального метаморфизма, в 

зависимости от формы слагающих ее минералов, могут называться: 

лепидобластовая, гранобластовая, нематобластовая, либо более сложными 

комбинированными названиями: лепидогранобластовая, нематогранобластовая 

и т. д. 

Г р а н о б л а с т о в а я  структура чаще отмечается для пород 

амфиболовой и гранулитовой фаций метаморфизма при наличии зерен 

изометричной формы – кварца, полевых шпатов, гранатов, карбонатов и др. 

Л е п и д о б л а с т о в а я  характерна обычно для зеленосланцевой фации 

при обилии чешуйчатых, листоватых минералов – серицита, мусковита, 

биотита, хлорита, талька, серпентина. 

Н е м а т о б л а с т о в а я  в чистом виде встречается редко (амфиболы, 

актинолитовые сланцы) и отличаются наличием минералов игольчатой, 

длиннопризматической формы (эпидот, роговая обманка, актинолит, кианит, 

рутил). 

Однако, как уже отмечалось, в природе чаще встречаются 

комбинированные структуры, когда в наличии имеется несколько минералов 

разной формы, например, лепидонематогранобластовая структура. В этом 

случае название структуры формируется по определенному правилу. В начале 

такого наименования ставится структура, определяющая форму наименее 

распространенного минерала, а в конце – наиболее распространенного. 
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Иногда в породе отмечаются разнозернистые агрегаты, когда один из 

новообразованных минералов резко выделяется по размеру среди остальных. В 

этом случае можно говорить о п о р ф и р о б л а с т о в о й  структуре. 

Значительно меньшую информацию об условиях образования несут 

структуры контактового метаморфизма, продукты которого чаще всего 

обладают к р и с т а л л о б л а с т о в ы м и  структурами.  

Среди пород регионального метаморфизма имеется два характерных 

исключения. В зависимости от Р-Т условий различные формы минералов 

возникают лишь в том случае, если в исходном химическом составе имелись в 

наличии необходимые породообразующие компоненты, позволяющие строить 

все многообразие решеток минералов (чешуйчатых, игольчатых, зернистых). 

Среди осадочных пород известны два мономинеральные, а значит простые по 

составу,  образования – известняки (CaCO3, MgCO3) и кварцевые пески (SiO2). 

При метаморфизме эти простые по составу породы не способны формировать 

игольчатые, чешуйчатые и другие, кроме зернистых, формы. Поэтому 

известняки при метаморфизме переходят в мономинеральную (с одним 

кальцитом) породу – мрамор с возможным укрупнением зерна по мере роста 

температуры. Аналогично ведут себя кварцевые пески, которые способны 

образовать только зернистый агрегат кварцита. Так как отмеченные породы не 

способны реагировать на давление изменением формы зерен, то для них, 

обычно, трудно восстановить тип метаморфизма – региональный или 

контактовый. 

 

Основные разновидности метаморфических пород 

 

Продукты регионального метаморфизма 

Продукты регионального метаморфизма отличаются большим 

разнообразием. Это обусловлено, во-первых, разнообразием исходного состава 

горных пород (эдукта), во-вторых, зависимостью минерального состава пород 

от термодинамических условий (породы одного химического состава в 

условиях разных фаций имеют различный минеральный состав). Некоторым 

исключением выглядят две упомянутые выше породы: мрамор и кварцит, 

краткое описание которых приведено ниже. 

М р а м о р  – карбонатная порода, образующаяся при метаморфизме 

известняков и доломитов и сложенная преимущественно кальцитом. Мраморы 

высокой степени метаморфизма лишь немногим отличаются от мраморов 

низкой степени. При увеличении температуры может возрастать крупность 

минеральных зерен. В остальном породы идентичны, хотя их генезис может 

быть весьма разнообразным.  

Чистые разности мраморов имеют белый цвет, различные минеральные 

примеси окрашивают их в розовые (гематит), желтые (лимонит), серые 

(органическое вещество), зеленые (хлорит, эпидот) оттенки. Текстура 

массивная, реже полосчатая; структура гранобластовая. 
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К в а р ц и т  – горная порода, состоящая существенно из кварца. 

Образуется при метаморфизме кварцевых песчаников и некоторых кислых 

магматических пород (кварцевых порфиров). Так как кварц слабо реагирует на 

изменение термодинамических условий, фациальный уровень того или иного 

кварцита (если нет других минеральных примесей) определить очень трудно.  

Кварциты низких и высоких степеней метаморфизма, в силу упомянутых 

причин, очень похожи. Цвет чистых кварцитов белый, в зависимости от 

примесей может обладать розовым, черным, желтым, зеленым оттенками. 

Текстура массивная; структура гранобластовая. 

Внешне кварцит очень похож на мрамор, но отличается от него 

следующими свойствами: твердостью (кварцит царапает стекло, мрамор - нет), 

спайностью зерен (у кальцита совершенная спайность в трех направлениях, у 

кварца отсутствует), реакцией с соляной кислотой (мрамор «вскипает» в 

кислоте, кварцит не реагирует). 

Полиминеральные породы изменяют свой минеральный состав в 

зависимости от фациальных условий, поэтому эти породы будут рассмотрены в 

рамках минеральных фаций. 

 

Фация зеленых сланцев 

Ф и л л и т  образуется в самой  низкотемпературной области фации 

зеленых сланцев. Исходной породой филлитов  обычно являются аргиллиты 

(глинистые сланцы). Глинистые минералы в результате метаморфизма 

преобразуются в кварц, серицит, иногда хлорит, альбит (полевой шпат), часто с 

примесью графита. Так как зерна очень мелкие визуально минеральный состав 

не устанавливается, а внешне это темная, почти черная (за счет примеси 

графита) сланцеватая порода с шелковистым блеском на плоскостях 

сланцеватости, обусловленным присутствием серицита.  

Часть исходного минерального состава может оставаться не 

перекристаллизованной. Текстура сланцеватая, структура чаще всего 

гранолепидобластовая. Гранулярность породы нередко обусловлена 

сохранившимся зернистым кварцем. 

К в а р ц  –  с е р и ц и т о в ы й  с л а н е ц  является продуктом 

зеленосланцевой фации прогрессивного регионального метаморфизма и 

образуется либо по аргиллитам (глинистым сланцам), либо по аркозовым 

песчаникам, или кислым магматическим породам. Основными минералами 

являются кварц, серицит, альбит (полевой шпат). В зависимости от исходного 

состава пород могут присутствовать хлорит, эпидот или карбонаты. Размер 

зерен еще очень невелик (до 0,5 мм), поэтому отдельные минералы 

определяются с трудом. Цвет породы светло-серый, иногда с зеленоватым 

оттенком (за счет хлорита и эпидота); на плоскостях спайности – шелковистый 

блеск, обусловленный присутствием серицита. Текстура сланцевая, иногда 

плойчатая; структура гранолепидобластовая. 

Х л о р и т о в ы й  ( з е л е н ы й )  с л а н е ц  – продукт зеленосланцевой 

фации прогрессивного регионального метаморфизма основных магматических 
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пород. Это сланцеватые зеленые породы, цветом своим обязаны обилию одного 

или более зеленых минералов (хлорита, эпидота и актинолита), из других 

минералов практически всегда отмечается альбит (полевой шпат) и кварц. 

Структура породы гранолепидобластовая. 

Т а л ь к о в ы й  с л а н е ц  образуется за счет низкотемпературного 

гидротермального метаморфизма ультраосновных магматических пород 

(перидотитов и серпентинитов). Основным минералом породы является тальк 

(не менее 75 %, обычно 90 %), может присутствовать хлорит, актинолит, 

серпентин, карбонаты. Текстура сланцеватая, структура лепидобластовая. 

 

Эпидот-амфиболитовая фация 

С л ю д я н о й  ( к р и с т а л л и ч е с к и й )  с л а н е ц  – продукт 

регионального метаморфизма эпидот-амфиболитовой фации. Исходными 

породами кристаллических сланцев могут быть осадочные (аргиллиты и 

песчаники) и кислые магматические породы. Основными минералами этих 

сланцев являются биотит, мусковит, кварц, полевые шпаты. При этом в сланцах 

преобладают слюды (биотит и мусковит), поэтому для них характерна грубая 

рассланцованность. Помимо этих минералов в кристаллических сланцах, как 

правило, присутствуют порфиробласты граната, кианита, ставролита и других 

минералов. Текстура сланцеватая; структура порфиробластовая, 

лепидогранобластовая, гранолепидобластовая. 

 

Амфиболитовая фация 

Г н е й с  – продукт дальнейшего метаморфизма слюдяных 

кристаллических сланцев, т. е. исходными породами гнейсов являются 

осадочные и кислые породы. Главные минералы гнейсов – кварц, полевые 

шпаты, слюды (биотит, мусковит) и роговая обманка; может присутствовать 

гранат, кианит и др. Наиболее характерным отличием гнейсов от 

кристаллических сланцев является гнейсовая (полосчатая) 

текстура – чередование светлых кварц-полевошпатовых и темных 

биотит-роговообманковых прослоев – без отчетливой ориентировки 

удлиненных и чешуйчатых зерен. Такая расслоенность является результатом 

«метаморфической дифференциации» прогретых до высокой пластичности 

пород, при которой обычно не образуется сланцеватых структур. Структура 

лепидогранобластовая.  

А м ф и б о л и т  – типичная порода амфиболитовой фации 

регионального метаморфизма, производная от основных магматических пород. 

Сложена преимущественно роговой обманкой и плагиоклазом. В ней могут 

присутствовать в небольших количествах гранат, биотит и кварц. Текстура 

визуально массивная, но под микроскопом часто заметна ориентировка призм 

роговой обманки. Нередко наблюдается полосчатая «гнейсовая» текстура. 

Структура нематогранобластовая или гранонематобластовая. 
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Гранулитовая фация 

Г р а н у л и т ы  представляют собой среднезернистую до 

крупнозернистой породу по облику, состоящую в основном из калиевого 

полевого шпата,  натриевого плагиоклаза и пироксена, а также кварца, граната 

и других минералов. Гранулиты похожи на гнейсы, но поскольку у них обычно 

нет слюды, эти породы имеют массивную текстуру. Структура породы 

преимущественно гранобластовая. 

 

Продукты дислокационного метаморфизма 

При дислокационном метаморфизме основным фактором является 

одностороннее (стрессовое) давление, которое возникает при тектонических 

подвижках (взбросах, сдвигах, надвигах и т. д.). 

Т е к т о н и ч е с к и е  б р е к ч и и  – сильно раздробленные породы, 

состоящие из угловатых обломков различных размеров, сцементированных тем 

же, но мелко раздробленным, материалом. Разновидностью тектонической 

брекчии может считаться яшма – кремнистая пестро окрашенная порода, 

продукт тектонического дробления осадочных, вулканогенно-осадочных 

кремнеземсодержащих  образований.  

К а т а к л а з и т  – сильно раздробленная, перетертая горная порода, 

состоящая из деформированных, изогнутых, раздробленных зерен минералов. 

М и л о н и т  – еще более тонкоперетертая горная порода. От катаклазита 

отличается большей степенью раздробленности минеральных зерен и наличием 

линзовидно-полосчатой, сланцеватой текстуры, которая возникает вследствие 

неоднократных разнонаправленных перемещений блоков породы. В результате 

образуются линзы грубо раздробленного материала, сцементированные тонко 

раздробленной полосчатой, частично перекристаллизованной массой. 

При более высоких температурах в зонах дислокационного метаморфизма 

происходит перекристаллизация и новообразование минералов, устойчивых 

при высоких давлениях – кианита, пиропа, омфацита (пироксена). Примером 

таких пород  может служить эклогит. 

Э к л о г и т  – продукт метаморфизма высоких температур и очень 

высоких давлений. Исходными породами эклогитов являются основные 

магматические породы. Состоят преимущественно из пироксена (омфацита) и 

граната (пиропа). Иногда отмечается кианит и полевые шпаты. Омфацит 

темно-зеленого цвета, призматической формы. Гранат в эклогите представлен 

пиропом, который образует крупные порфиробласты красно-коричневого 

цвета. Текстура массивная, иногда слабо сланцеватая, структура 

гранонематобластовая. 

Кроме того, хорошо известно, что алмазы образуются в «трубках взрыва», 

в кимберлитах при высоких давлениях. Минералами-спутниками алмазов 

служат те же омфацит и красный пироп. 
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Продукты контактового метаморфизма и метасоматизма 

В случае если контактовый метаморфизм протекает в зоне сочленения 

разогретой силикатной магмы с близкими ей по химическому составу 

вмещающими породами, здесь происходит лишь прогрев пород без 

существенного перемещения химических компонентов. В таких условиях, при 

отсутствии контраста химических составов обеих пород, образуется, например, 

роговик. 

Р о г о в и к  – плотная порода, обычно с высоким содержанием 

кремнезема, Следствием такого состава является присутствие у неѐ раковистого 

излома. Текстура массивная, структура гранобластовая (роговиковая). В состав 

роговика могут входить различные минералы: кварц, слюды, полевые шпаты, 

гранат и др. Но вследствие тонкозернистой (роговиковой) структуры эти 

минералы обычно не определяются. 

При наличии градиента концентрации (контраста) химического состава 

на границе магма – вмещающие породы, такой контактовый метаморфизма 

обычно сопровождается метасоматизмом – существенной миграцией 

химических компонентов, что, в конечном счете, приводит к значительному 

изменению состава как магмы (в эндоконтакте), так и во вмещающих породах 

(в экзоконтакте). Так образуются скарны. 

С к а р н  – контактово-метасоматическая порода, образующаяся на 

контакте мраморов или известняков и кислых (до средних) магматических 

пород. В зоне контакта под действием высоких температур магматического 

очага на начальной стадии образуются роговики, которые при дальнейшей их 

проработке высокотемпературными растворами преобразуются в 

метасоматическую породу – скарн. 

Растворы имеют высокую минерализацию и пропитывают эндо- и 

экзоконтакты интрузии. В мраморы и известняки из интрузии обычно 

мигрируют элементы Fe, Mg, Si, Al и др., а в известняках растворы 

обогащаются Ca и СO2. В результате взаимодействия этих растворов 

происходит образование новых минералов – граната (андрадита), кальцита, 

реже везувиана, эпидота, роговой обманки и актинолита. Очень часто скарны  

бывают рудными, т. е. содержат большое количество магнетита, сульфидов, 

иногда золота. Все крупнейшие на Урале месторождения железа, 

разрабатываемые еще Демидовым, на базе которых выросли такие города, как 

Н.Тагил, Екатеринбург, Магнитогорск, являются скарново-магнетитовыми. 

В целом для скарнов характерны следующие признаки: разнообразие и 

непостоянство минерального состава; резкое изменение размеров зерен даже в 

пределах одного штуфа; обязательное  присутствие граната и кальцита; частое 

наличие рудных минералов (магнетита и др.). Текстура у них массивная, 

структура гранобластовая. 

Метасоматизм, или метасоматоз, протекает без проявления ощутимого 

стрессового, тектонического давления. Поэтому объем исходных и конечных 

продуктов всегда сохраняется неизмененным. В некоторых случаях 

метасоматические породы образуются благодаря «пропариванию» пород 
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проникающими с глубин горячими растворами (серпентиниты, листвениты, 

березиты). 

С е р п е н т и н и т ы  – гидротермально изменѐнные ультраосновные 

породы (дуниты, перидотиты). Серпентинизация может быть как 

автометаморфической, т. е. вызванной гидротермами самой интрузии, так и 

аллометаморфической, связанной с воздействием на ультраосновные породы 

гидротерм других, более молодых интрузий. Сущность процесса 

серпентинизации заключается в замещении первично безводных 

Fe-Mg-силикатов (оливина и пироксена) водным силикатом Mg (серпентином) 

и вторичным окислом железа (магнетитом). Цвет породы тѐмно-зелѐный, 

пятнистый, текстура массивная, структура лепидогранобластовая. 

Л и с т в е н и т ы  – конечный продукт единого процесса 

гидротермального преобразования ультраосновных пород, состоящего из 3-х 

стадий – серпентинизации, карбонатизации и лиственитизации. Гидротермы, 

вызвавшие серпентинизацию ультраосновных пород, с понижением 

температуры обогащаются углекислотой (СО2), что вызывает интенсивную 

карбонатизацию серпентинитов с образованием талька и карбоната Mg. На 

следующем этапе, когда весь серпентин заместился тальком и карбонатом, 

начинается карбонатизация талька. Освобождающаяся при этом 

кремнекислота (SiO2) образует кварц. В результате появляется 

кварц-карбонатная порода – лиственит. Обычно она имеет зелѐный цвет за счѐт 

примеси фуксита – зелѐной хромовой слюды. Характерны также примесь 

золотоносного пирита, поэтому листвениты используются как поисковый 

признак на золото. Текстура массивная, структура гранолепидобластовая. 

Б е р е з и т ы  – гидротермально изменѐнные кислые магматические 

породы, в которых полевые шпаты под воздействием гидротерм были 

замещены серицитом. Состоят из кварца и серицита часто с примесью 

золотоносного пирита. Цвет серый, текстура массивная, структура 

гранолепидобластовая. 

 

2.1.3. Тектоника 

 

Конвективные движения в пластичной астеносферной оболочке приводят 

в постоянное движение внешнюю хрупкую оболочку земли – литосферу. Ее 

движения осуществляются, главным образом, по двум направлениям: 

вертикальному и горизонтальному. И те, и другие приводят к нарушению 

первоначального залегания пластов литосферы, формируют ее внутреннюю 

структуру. Всесторонним изучением таких движений литосферы занимается 

наука геотектоника. В сфере ее изучения как сами процессы движения, их 

характер, причины, так и последствия – деформации литосферы. Как правило, 

именно после изучения и анализа деформаций восстанавливают характер 

процесса движения.  
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Классификация тектонических явлений 

 

Согласно современной классификации профессора МГУ В. Е. Хаина, 

тектонические движения делятся на два типа: вертикальные и горизонтальные. 

Давно и хорошо изучены вертикальные движения литосферы, которые имеют 

множество аргументированных доказательств. Здесь выделяют колебательные 

(эпейрогенические) и горообразующие (или орогенические) движения. 

Колебательными, или эпейрогеническими, называют медленные 

радиальные движения литосферы вверх-вниз, которые обычно не 

приводят к существенным деформациям ее пластов. При орогенических 

(горообразовательных) движениях напряжения передаются тангенциально, по 

касательной к поверхности Земли, и в результате такого горизонтального 

сталкивания литосферных плит (коллизии) формируются складчатые 

пояса - геосинклиналии. Некоторые исследователи увязывают отмеченные два 

типа движений генетически, как имеющие единую, общую природу. 

В середине XX века в геологии доминировали представления об 

исключительно вертикальных движениях литосферы. С ними связывались 

также складчатые и разрывные нарушения, т. е. формирование 

геосинклинальных структур. Их физико-химическая природа очевидна: 

движение вниз (прогибание) обеспечивает сила гравитации, 

а подъем вверх – тепловое расширение, подъем нагретого на глубинах 

тепло-массопотока. 

За последние годы доминирующей стала концепция (теория) 

горизонтальных движений литосферных пластин, формирующих зоны 

растяжения (рифтинга) и зоны сжатия (геосинклиналии). Механизм и причины 

таких горизонтальных движений до конца не выяснены, однако обычно 

увязываются с так называемыми «вихревыми» движениями в подстилающем их 

слое – астеносфере. В настоящее время горизонтальные и вертикальные 

движения литосферы не являются взаимно исключающими друг друга. 

С началом космической эры, когда начали внедрять лазерные методы 

инструментальных наблюдений, масштабы вертикальных и горизонтальных 

движений были надежно обоснованы. Речь идет обычно о движениях, 

достигающих первых сантиметров в год. Максимальный горизонтальный дрейф 

сегодня испытывает Австралийский континент, который перемещается к 

северо-западу со скоростью 16 см в год. 

 

Вертикальные движения 

 

В недалеком прошлом в качестве свидетельств современных 

вертикальных движений привлекались, например, погруженные в прибрежные 

акватории древние города, а точнее - их остатки. Сегодня таким примером 

может служить Венеция, фундамент домов которой погружен в воду. Быстро 

поднимается Скандинавия, погружается северо-запад Европы, где Голландия, 

Бельгия спасают от наступающего моря свои северные территории при помощи 
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высотных дамб. Масштабы вертикальных перемещений сопоставимы с 

горизонтальными и достигают первых сантиметров в год. 

Надежным индикатором современных вертикальных движений могут 

служить речные террасы. На Урале, например, реки бассейна Оби имеют 

четыре горизонтальные площадки, возвышающиеся над поймой. Обычно такие 

площадки (террасы) имеют высоту несколько метров (обычно 3-5 м). Они в 

свое время были поймой, однако, вследствие эпейрогенических движений, на 

фоне которых амплитуда восходящих движений была каждый раз больше, чем 

нисходящих, такие горизонтальные площадки оказывались приподнятыми. 

Русло реки каждый раз врезалось все глубже, а новая пойма все ниже. За 

последний миллион лет геологической истории на восточном склоне Урала по 

наличию речных террас устанавливается четыре колебательных движения с 

общей тенденцией к поднятию. 

 

 

Рис.4. Схематический разрез речных террас 

 

Характер движения и их масштабы фиксируются разрезом террас (рис. 4). 

Цокольные террасы, сложенные исключительно скальными, коренными 

породами, могут рассматриваться как свидетели подъема территории без 

предшествующего опускания, а аккумулятивные террасы, сложенные речными 

наносами, свидетельствуют о предшествующем опускании территории и т. д. 

Классическими геологическими доказательствами вертикальных 

тектонических движений являются разрезы осадочных терригенных толщ. 

Быстрая смена вверх по разрезу грубообломочных пород (конгломератов) более 

мелкообломочными (гравелитами), а затем песчаниками и, наконец, 

глинистыми породами может рассматриваться как доказательство погружения 

дна моря, отступания береговой линии. Такой разрез называется 
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трансгрессивным (трансгрессия – наступление моря). Обратное чередование 

слоев, когда вверх по разрезу размер зерен становится все более крупным, 

может служить доказательством обратного тектонического 

процесса – поднятием морского дна. Такой разрез называется регрессивным. 

Аргументом в пользу такого толкования разреза может служить распределение 

осадков в современных морях: чем дальше от береговой линии – тем мельче 

осадочный материал. Волноприбойные движения строго сортируют 

привносимый с континента материал, крупный галечник остается в зоне пляжа, 

а мелкий глинистый материал выносится в глубинные и удаленные от берега 

зоны моря. 

 

Горизонтальные движения 

 

Убедительные доказательства горизонтальных перемещений 

литосферных плит (пластин) получены лишь в последние десятилетия, хотя о 

расколе Пангеи (бывшего единого континента) говорили давно. До недавнего 

времени трудно было объяснить механизм такого перемещения, его причины и 

источники энергии. Известная с начала века теория «дрейфа континентов» 

Вегенера была вскоре опровергнута физико-математическими расчетами 

советских геофизиков, что надолго затормозило развитие исследований в этой 

области. Лишь в последние десятилетия теория горизонтальных перемещений 

литосферных пластин была аргументированно обоснована. 

Серьезный сдвиг в восстановлении теории горизонтального дрейфа был 

получен с открытием астеносферы – слоя размягчения в верхней мантии. Ведь 

до сих пор главным контраргументом против возможного горизонтального 

смещения одного слоя верхней оболочки Земли по отношению к другому была 

математически доказанная невозможность процесса, способного оторвать 

отдельные слои по горизонтальным плоскостям с последующим движением по 

ним. Открытие астеносферы сняло это главное возражение геофизиков. 

Механизм горизонтального скольжения как своеобразного «транспортера» 

литосферных плит был установлен. Началась интенсивная разработка теории 

горизонтальных перемещений, известной в последующем как «новая 

глобальная тектоника», теория мобилизма, плейт-тектоника.  

Первые аргументы в пользу горизонтальных перемещений верхней 

оболочки Земли привел в начале 20-го века немецкий геофизик Вегенер в своей 

книге «Дрейф континентов». Этот ученый полагал, что континентальные блоки 

коры перемещаются по океаническим. Как в последствии оказалось, это было 

невозможно. Возражение было снято лишь во второй половине века, когда 

была открыта астеносфера. Это открытие стало глобальной вехой в развитии 

геологических представлений вообще и стало основным аргументом в пользу 

горизонтальных перемещений литосферных плит в послевегенеровское время. 

Сегодня можно уверенно говорить о том, что двигаются не только континенты 

(континентальные блоки), но и блоки океанической коры, захватывая часть 

верхней мантии. 
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Тектонические деформации (дислокации) 

 

Естественным следствием тектонических движений являются 

деформации слоев литосферы, которые нарушают их первоначальные 

залегания. Складчатые, или пликативные деформации, обычно развиваются на 

фоне горизонтальных сжатий и проявляются без разрыва сплошности пластов. 

При этом может наблюдаться их уплотнение, утончение или утолщение, хотя 

следует отметить, что на практике складчатые деформации обычно всегда 

сопровождаются сетью тонкой трещиноватости, называемой кливажом. 

Трещины кливажа могут иметь различную ориентировку, а их образование 

связывается с неравномерным движением вещества при формировании 

складок. При изгибе пласта внешние слои растягиваются, а внутренние 

сжимаются.  

По форме складки делятся на а н т и к л и н а л ь н ы е  – выпуклые вверх 

и с и н к л и н а л ь н ы е  – вогнутые вниз, однако в природе, на отдельных 

обнажениях, нередко видна лишь часть складки, когда пласты наклонены в 

одну сторону. Такой фрагмент складки называется моноклиналью. 

В относительно спокойных тектонических областях, без проявления 

интенсивных горизонтальных сжатий, антиклинальные складки могут иметь 

вид купола – слабо выпуклой складки, изометричной в плане. Если эта 

изометричность в плане нарушена, но отношение длины складки к ее ширине 

не превышает 2:1, такие деформации называют брахискладками, в данном 

случае – б р а х и а н т и к л и н а л ь ю . Аналогичные синклинальные 

структуры называют мульдой или чашей, а в некоторых 

случаях – б р а х и с и н к л и н а л ь ю . Более напряженные складки называют 

линейными, изоклинальными. 

Наиболее часто употребляют классификации складок по 

морфологическому (форме складок) или генетическому (по происхождению) 

принципу. Кратко коснемся лишь морфологии складок и, прежде всего, 

геометрических элементов отдельной складки. 

У каждой складки выделяют ряд элементов: замок, крылья, ядро, шарнир, 

ось, осевая плоскость (рис. 5).  

З а м о к  с к л а д к и  – место перегиба пласта; к р ы л ь я  – боковые, 

расходящиеся части складки, которые сочленяются в замке; 

я д р о  с к л а д к и  – внутренняя часть складки, осевая плоскость делит 

складку на две симметричные части и проходит через ш а р н и р  – линию, 

соединяющую все точки максимального перегиба пласта. 
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Рис. 5. Элементы складок 

 

Если складка горизонтальна, то шарнир складки совпадает с ее осью, 

которая представляет собой линию пересечения осевой плоскости с 

горизонтальной плоскостью. Если складка наклонена, то шарнир, как 

материальная линия перегиба пласта, тоже наклоняется, или ундулирует. Ось 

же складки как воображаемая линия пересечения осевой плоскости с 

горизонтальной остается неизменной, т. е. всегда лежит в горизонтальной 

плоскости. 

По морфологии и положению осевой плоскости складки делятся на 

прямые (а), наклонные (б), опрокинутые (в), лежачие (г), ныряющие (д). 

В прямых складках осевая поверхность вертикальна, крылья наклонены в 

разные стороны, а их наклон одинаковый. В наклонных (косых) – осевая 

плоскость наклонна, а крылья падают под разными углами в разные стороны. 

Опрокинутые складки обладают наклонной осевой плоскостью, а их крылья 

падают в одну сторону. У лежачих складок осевая плоскость совпадает с 

горизонтальной, а у опрокинутых «ныряет» под углом к горизонтальной 

плоскости (рис. 6). 

По форме замка выделяются следующие морфологические типы складок 

(рис. 6): нормальные или гребневидные (а), изоклинальные (б) – с 

приблизительно параллельными крыльями и узким замком, 

веерообразные (в) – напоминающие веер с широким замком, сундучные (г) – с 

широким замком и круто наклонными крыльями. 

Кроме отмеченных типов складок выделяют более сложные 

модификации, которые образуются при наложении нескольких этапов 

деформаций. В этом случае более сложные гармоники складок, естественно, 

характерны для более древних пластов, залегающих на более глубоких 

горизонтах. 
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Рис. 6. Типы складок: вверху – по положению осевых плоскостей 
(а – прямая, б – косая, наклонная, в – опрокинутая, г – лежачая, 

д – ныряющая); внизу – по морфологии (а – нормальная, гребневидная, б – изоклинальная, 

в – веерообразная, г – сундучная, д – флексура) 

 

Разрывные (дизъюнктивные) нарушения формируются при достижении 

предела текучести пласта, когда происходит разрыв его сплошности. Поэтому 

хрупкие деформации обычно следуют за пластичными, а вместе они обычно 

сопровождают друг друга. 

Трещины, разрывы сплошности геологических тел, бывают самого 

различного происхождения. В глубинных частях коры микротрещиноватость 

нетектонического происхождения обычно связывают с контракционными 

процессами в обрамлении магматических массивов, а также с диагенезом 

осадочных пород. Микротрещины обычно имеют петрогенетическую природу. 

На дневной поверхности трещиноватость обусловлена, прежде всего, 

экзогенными процессами, обусловленными энергией Солнца. 

Рассмотрим главный тип разрывных нарушений в земной коре, 

обусловленный тектоническими причинами. В условиях больших 

динамических напряжений дизъюнктивные нарушения приводят к смещению 

пластов по т.н. плоскости сместителя, или по сместителю. В таких разрывах 

перемещение отдельных блоков единого в прошлом пласта может происходить 

как в горизонтальной, так и в вертикальной плоскостях. Геометрия таких 

перемещений иллюстрируется рисунком элементов с б р о с а  – разрывного 

нарушения в условиях растяжения, когда сместитель (плоскость сместителя) 

наклонен в сторону опущенного блока (рис. 7). 
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Рис. 7. Элементы сброса 
А-Б – вертикальная амплитуда сброса, Б-В – горизонтальная амплитуда сброса, 

А-В – амплитуда истинного смещения 

 

Аналогичные элементы выделяются у в з б р о с а  – разрывного 

нарушения, развивающегося в условиях сжатия, когда сместитель наклонен в 

сторону поднятого блока (под него). Похожая на взброс структура, у которой 

сместитель образует острый угол (<30 ) по отношению к горизонтальной 

плоскости, называется надвигом. Видимое смещение пластов в горизонтальной 

плоскости (на карте) называют сдвигами. В природе такие смещения 

происходят как в горизонтальной, так и в вертикальной плоскостях и тогда они 

называются сбросо-сдвигами, взбросо-сдвигами и т.д. (рис. 8). 

Нередко в природе наблюдаются более сложные комбинации упомянутых 

структур: ступенчатые сбросы, грабены, горсты, сложные грабены и др. 

Несколько особо следует упомянуть г л у б и н н ы е  

р а з л о м ы  – разрывные нарушения литосферного порядка. О них трудно 

говорить как о трещине, чаще это довольно мощная (до первых десятков 

километров в ширину) зона дробления, деструкции литосферы, корни которой 

нередко достигают мантии. Это особые зоны проницаемости литосферы, по 

которым происходит дренаж глубинной энергии в виде тепло-массопотоков, 

определяющих геологический режим целого региона. Такие разрывные 

нарушения планетарного порядка можно называть разломами первого порядка. 
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Рис. 8. Основные виды разрывных тектонических нарушений: 

 а – взброс, б – сдвиг, в – надвиг, г – сбросо-сдвиг, д – горст, е – грабен 

 

К таковым можно отнести, прежде всего, планетарную систему СОХ 

(срединно-океанических хребтов), зоны Заварицкого-Беньофа, разлом Красного 

моря, в США – известный разлом Сан-Андреас и др. Нередко такие глубинные 

разломы на поверхности трассируются ультраосновными массивами, 

представляющими вещество мантии. 
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2.2. Экзогенные процессы 

 

К экзогенным процессам относят такие превращения внешней оболочки 

Земли, которые протекают при участии солнечной энергии. Сюда относят 

геологическую деятельность ветра, постоянных и временных водотоков, озер и 

болот, морей, ледников, подземных вод, выветривания. Все они преобразуют 

лишь тонкую внешнюю оболочку коры.  

Несколько отдельно стоят процессы, связанные с гравитационным 

воздействием на Землю Луны. Они вызывают в пределах морских акваторий 

приливы и отливы. При реализации этих природных явлений отмечается ряд 

последовательных стадий (разрушение горных пород, их перенос и 

транспортировка, сортировка и аккумуляция, осаждение и диагенез), конечным 

продуктом которых являются осадочные горные породы. 

 

2.2.1. Литогенез 

 

Под литогенезом понимают совокупность экзогенных процессов, 

позволяющих, в конечном счете, формировать осадочные породы. Сюда 

относят процессы разрушения горных пород, слагающих континентальную 

кору, последующую транспортировку и осаждение продуктов разрушения в 

морских бассейнах, а также процессы формирования и седиментации 

органогенных и хемогенных образований в пределах морских и океанических 

акваторий. 

Осадочные горные породы представляют собой скопления минерального 

или органического вещества, образующегося на дне водоѐмов или на 

поверхности суши как результат действия экзогенных процессов. Они 

покрывают около 75 % поверхности континентов. При этом многие из 

осадочных горных пород являются полезными ископаемыми: три четверти 

ежегодно добываемого сырья имеет осадочное происхождение. Это уголь, 

нефть, газ, вода, железные и марганцевые руды, бокситы, гипсы и ангидриты, 

соли, фосфориты, цементное сырьѐ, известняки, пески и глины. 

Образуются осадочные горные породы, преимущественно, за счет 

разрушения и последующего переноса в водные бассейны всех типов пород: 

магматических, метаморфических и осадочных. Кроме того, они могут 

формироваться за счет жизнедеятельности и отмирания живых организмов, а 

также в процессе химических реакций осаждения из водных растворов. 

Механизмы формирования осадочных пород, их вещественный и 

химический состав, в отличие от магматических и метаморфических 

разновидностей, намного более сложные и разнообразные. Выделяют 

терригенные («рожденные на суше»), органогенные (образованные за счет 

жизнедеятельности и отмирания живых организмов) и хемогенные (за счет 

химических реакций осаждения) разновидности. Широкий диапазон 

химического и вещественного состава объясняется тонким разделением 

продуктов разрушения первичных пород и переходом в раствор их составных 
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частей. Минералогический состав осадочных пород характеризуется 

широчайшим диапазоном минералов, устойчивых в экзогенных условиях: 

кварц, халцедон, опал, минералы группы каолинита, силикаты и оксиды железа, 

марганца, алюминия. Кроме того, осадочные породы могут содержать обломки 

других пород, скелетные остатки организмов, или продукты их 

жизнедеятельности (например, зубы акул, коралловые постройки и т. д.), а 

также состоять из солей. 

Такое многообразие пород, обусловленное различиями условий их 

образования, стало причиной широкого диапазона их текстур и структур. Этим 

же обстоятельством обусловлены трудности, связанные с классификацией, 

разночтениями в определении некоторых разновидностей пород. 

 

Современное осадкообразование 

Большая часть описываемых пород образуется за счѐт осаждения 

вещества, представляющего собой, в основном, продукты вывѐтривания, 

разрушения более древних пород суши. Отсюда их название – терригенные 

(образованные на континенте). Скопления таких продуктов, образующихся в 

современных условиях, называют осадками. Образование осадочного 

материала осуществляется в различных физико-географических условиях: на 

поверхности суши и в водных бассейнах в результате различных 

геологических процессов и явлений, ведущим из которых является 

выветривание – механическое дробление и химическое разложение пород 

различного состава и генезиса. 

Механическое дробление происходит на поверхности Земли и 

осуществляется под воздействием внешних климатических факторов (перепада 

температур днѐм и ночью, который приводит к формированию сети трещин в 

породах), а также ветра, речных вод, временных водотоков, морских 

течений и т. д. Химическое разложение происходит, главным образом, под 

действием природных вод, заметное влияние при этом оказывают также 

свободный кислород и углекислый газ. Интенсивность и скорость химического 

разложения зависит от климатических условий, их величина резко возрастает с 

приближением к экватору, по мере увеличения температуры. Осадочный 

материал, образующийся на поверхности суши, перемещается водой, ветром и 

льдом по еѐ поверхности в водные бассейны. Основным фактором-регулятором 

распределения обломочного материала, является гидродинамика бассейна, 

связанная с расстоянием от суши и его глубиной. По мере увеличения глубин и 

расстояния от суши происходит осаждение всѐ более и более мелких частиц, 

так как крупные частицы имеют большую скорость осаждения, чем мелкие.  

В прибрежной зоне с активной динамикой вод наблюдается механическая 

дифференциация вещества – накопление валунов и гальки на пляже и на 

глубинах в несколько метров, ниже – песка, а ещѐ ниже (глубины 

более 60-80 м) – глинистых пород. В прибрежной зоне и на мелководье 

(глубины до 100 м) в результате жизнедеятельности моллюсков, иглокожих, 

известковых водорослей и других организмов образуются карбонатные осадки: 
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ракушняки, пески с ракушками, пески из раковинного детрита (мелких 

обломков), алевриты и илы, биогермы – постройки водорослей и т.п. 

В процессе переноса и осаждения материала происходит осадочная 

дифференциация, в результате которой под влиянием механических, 

химических, биологических и физико-химических процессов происходит 

сортировка или избирательное выделение в твѐрдую фазу растворѐнных и 

газообразных веществ с последующим переходом отделившихся однородных 

продуктов в осадок. Образовавшиеся из таких осадков горные породы 

отличаются простым химическим составом, высокой концентрацией отдельных 

компонентов или большой однородностью частиц по размеру. Многие 

осадочные породы благодаря дифференциации представляют собой ценные 

полезные ископаемые (кварцевые пески, железные руды, каменная соль и др.). 

В общем балансе осадочных пород значительно меньший объѐм 

занимают органогенные образования, которые представляют собой продукты 

жизнедеятельности или отмирания живых организмов. Сюда относятся, прежде 

всего, известняки – продукты отмирания организмов, извлекающих обычно из 

среды обитания CaCO3, а также опоки, имеющие состав SiO2, nН2О, и угли, 

представляющие собой различные углеродистые соединения. 

Ещѐ реже в разрезе осадочных пород отмечаются хемогенные 

образования, которые формируются в процессе химических реакций осаждения 

из пересыщенных вод (рассолов). Типичными представителями являются соли. 

 

Процессы образования и изменения 

 

Образование осадочных пород (литогенез) представляет собой 

совокупность ряда последовательных стадий (рис.9): 

1. Выветривание (физическое разрушение, дробление пород и 

последующее химическое разложение до состояния глин), которое приводит к 

разрушению верхней части всей континентальной коры.  

2. Перенос преимущественно речными потоками, а также ветром, 

ледниками, временными водотоками в сторону водных бассейнов. Продукты 

выветривания при этом продолжают истираться, измельчаться. 

3. Отложение или седиментация рыхлых осадков в водных бассейнах с 

проявлением процессов дифференциации. 

Диагенез включает процессы уплотнения осадка, его цементацию и 

дегидратацию (удаление воды) вследствие постепенного погружения на 

большие глубины, увеличения лито- и гидростатической нагрузки, а также 

повышения температур (до 200-300 
о
С) за счѐт геотермического 

градиента. Вследствие диагенеза рыхлый, мокрый песок 

превращается в сцементированный песчаник, глина – в алевролит, 

галечник – в конгломерат и т.д. 
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Рис. 9. Соотношение этапов образования и существования 

осадочных горных пород 

 

Вся упомянутая выше совокупность рыхлых продуктов, вынесенных с 

территории суши, называется терригенными (рождѐнными на континентах, в 

дословном понимании) породами. Нередко образуются смешанные продукты, 

когда с терригенными осадками смешиваются с останками органики. Тогда 

имеем дело с известковистыми песчаниками, глинистыми известняками и т. д. 

В случае смешивания терригенных осадков с продуктами вулканизма получаем 

туфогенные песчаники, песчанистые туфы и т. д. Следует отметить, что 

прилагательное в названии породы относится к тому компоненту, который 

содержится в меньшем количестве. И, наоборот, существительным 

обозначается та часть, которая доминирует в породе. Для случаев, когда оба 

компонента содержатся в примерно одинаковых соотношениях, названия пород 

обозначаются специальными терминами. Туффитом, например, называют 

породу, в которой примерно одинаковое соотношение туфового и песчанистого 

материала.  В аналогичном случае для терригенно-карбонатных пород 

используется термин мергель. 

 

Классификация осадочных горных пород 

 

Общепризнанных классификаций осадочных горных пород нет, что 

связано, прежде всего, с разнообразием процессов и факторов, 

контролирующих образование осадков. В нашей стране распространением 

пользуется классификация осадочных пород, предложенная в 1958 г. 

М. С. Шевцовым, в основу, которой положено с одной стороны их 

происхождение, а с другой – их химический и минеральный состав. Подобная 

классификация осадочных пород по Г. А. Кейльману и В. Б. Болтырову  (1985) 

приведена в виде таблицы 2. 
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По генетическим признакам среди осадочных горных пород выделяют 

три главные группы. 

Т е р р и г е н н ы е  (обломочные) породы, образуются в результате 

механического разрушения ранее существовавших горных пород, и накопления 

обломочного материала. Сюда относят большую группу песчаников, 

гравелитов, конгломератов, а также их не сцементированные и не окатанные 

разности: пески, гравий, дресву, галечник и щебень. В эту же группу можно 

отнести глинистые породы, являющиеся продуктом преимущественно 

химического разрушения пород, а также переотложения глинистых минералов, 

освободившихся при выветривании глинистых толщ и тончайшего дробления 

химически стойких минералов. 

О р г а н о г е н н ы е  породы, которые образуются в результате 

жизнедеятельности организмов (коралловые постройки) и их отмирания (кости 

рыб, зубы акул и т. д.). В отдельную группу могут выделяться каустобиолиты, 

образующиеся из растительных и животных (планктон) останков, 

преобразованных под влиянием биохимических, химических и других 

геологических факторов и обладающих горючими свойствами. Сюда относят 

угли, торф, сапропель и др. 

Х е м о г е н н ы е  породы, образующиеся при химическом разрушении, 

растворении минералов материнских пород и последующем выпадении новых 

минералов в осадок из пересыщенных растворов. 

Дальнейшее подразделение в пределах выделяемых генетических групп 

осадочных пород производится по вещественному и минеральному составу. 

Терригенные осадочные горные породы по размеру обломков (частиц) 

подразделяются на грубообломочные (псефиты), песчаные (псаммиты), 

пылеватые (алевролиты) и глинистые (пелиты). По характеру связи 

(цементации) обломочного материала они делятся на сцементированные и 

несцементированные (рыхлые). 

При классификации органогенных и хемогенных пород определяющим 

является их химический состав (табл.2.). 

 

Текстуры, структуры, цвет 

 

Т е к с т у р а  – это общий рисунок породы, черты ее строения, 

определяемые способом заполнения пространства, характером сочетания 

между собой элементарных частиц (минералов, зерен, обломков). Текстура 

породы формируется с этапа накопления осадка. Возникшие в процессе 

осадконакопления первичные текстуры отражают состояние среды в момент 

накопления осадочного материала и результаты еѐ взаимодействия с осадком. 

Вторичные текстуры возникают в уже сформировавшейся породе при 

процессах диагенеза и гипергенеза. 

С т р у к т у р а  осадочной породы – это особенности еѐ строения, 

которые определяются размером, формой, степенью однородности составных 

частей, а также количеством, размером и степенью сохранности органических 
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остатков. Элементы структуры породы формируются на протяжении всех 

этапов образования и жизни породы. Напомним, что для магматических пород 

важным диагностическим признаком был размер зерен, поэтому структуры 

назывались, например, крупно- или мелкозернистыми. Для метаморфических 

пород  понятие структуры обуславливал другой важный диагностический 

признак – форма зерна (например, лепидо- или гранобластовая).  

Важнейшим признаком, характеризующим строение осадочных пород, 

является их слоистая текстура. Образование слоистости связано с условиями 

накопления осадков. Любые перемены этих условий вызывают либо изменение 

отлагающегося материала, либо обстановку в его поступлении, что внешне 

выражается в появлении слоѐв. 

Слои представляют собой более или менее плоские тела, горизонтальные 

размеры которых во много раз больше их толщины (мощности), и 

отделяющиеся друг от друга поверхностями напластования. Слоистая текстура 

обусловлена чередованием слоѐв нескольких разностей осадочных пород и 

может быть вызвана резким изменением размера обломочных частиц и 

вещественного состава пород, либо ориентировкой осадочного материала. 

Для осадочных пород характерна также пористая текстура, 

характеризующая степень еѐ проницаемости. По степени пористости 

выделяются следующие породы: 

 микропористые, в которых пористость незаметна на глаз, но 

устанавливается специальными методами; 

 мелкопористые, в которых можно различить мелкие частые поры; 

 крупнопористые – с колебанием размера пор в пределах 

от 0,5 до 2,5 мм; 

 кавернозные – имеют крупные поры (каверны) на месте 

выщелоченных раковин и остатков других организмов, а также отдельных 

частей горной породы. 

Для однородных, преимущественно зернистых хемогенных и 

органогенных пород, характерны массивные текстуры. 

Все несцементированные осадочные горные породы имеют рыхлую 

текстуру. 

Структура осадочных пород отражает их происхождение. Структуры 

осадочных пород определяются, главным образом, размером и отчасти формой 

слагающих их частиц. По величине обломков для терригенных горных пород 

выделяются следующие структуры: 

- галечная (окатанные обломки) – размер обломков – 10-100 мм; 

- щебеночная (остроугольные обломки) – 10-100 мм; 

- гравийная (окатанные обломки) – 1-10 мм; 

- дресвяная (остроугольные обломки) – 1-10 мм; 

- псаммитовая – 0,1-1 мм; 

- алевролитовая – 0,01-0,1 мм; 

- пелитовая – < 0,01 мм; 
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Таблица 2. 

Классификация осадочных горных пород 

 
Т Е Р Р И Г Е Н Н Ы Е  породы 

Рыхлые, несцементированные Сцементированные Размер, мм 

п
се

ф
и

ты
 неокатанные окатанные   

Глыбы, 

щебень 

Валуны, 

галечники 
Конгломераты > 10 

Дресва Гравий Гравелит 1-10 

п
са

м
м

и
ты

 

 

Песок 

Песчаник 0,1-1 

 песчаник мелкозернистый 0,1-0,25 

 песчаник среднезернистый 0,25-0,5 

 песчаник крупнозернистый 0,5-1,0 

п
ел

и
ты

 Алевриты Алевролиты 0,01-0,1 

Глины Аргиллиты <0,01 

О Р Г А Н О Г Е Н Н Ы Е  породы 

Название Химический состав 

Известняки, мел Ca CO 3 

Доломит Ca, Mg (CO 3) 2 

Опоки, трепела Si O 2 
. 
n H 2 O 

Сапропеллиты, торф, угли Органические соединения углерода 

Х Е М О Г Е Н Н Ы Е  п о р о д ы  

Название Химический состав 

Соли галоидные: галит Na Cl 

 сильвин K Cl 

Соли сернокислые: гипс Ca SO 4 
.
 2 H 2 O 

 ангидрит Ca SO 4 

Соли фосфатные: апатит Ca 3 (PO 4) 3 

Бурые железняки 
лимонит 

гематит 

Fe O 
.
 n H 2 O,  Fe (OH) 2 

Fe2 O3 

Бокситы  Al 2 O 3 
. 
n H 2 O,  Al (OH) 3 Al O (OH) 

 

Для хемогенных пород (известняки, доломит, гипс) характерна 

кристаллически-зернистая структура. В зависимости от размера 

 слагающих породу зерен выделяют крупнозернистую (преобладают зерна 

величиной 1,0- 0,5 мм), среднезернистую (0,5-0,25 мм), мелкозернистую 

(0,25-0,1 мм), иногда выделяют разнозернистую, когда порода плохо 

отсортирована.  
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Оолитовая структура наблюдается в случаях, когда в  породе в массовых 

количествах присутствуют мелкие шаровидные стяжения (оолиты) различного 

размера (боксит, оолитовый известняк). 

Структуры пород, в составе которых большое участие принимают 

остатки организмов (свыше 20-30 % объема породы), определяются степенью 

сохранности этих останков и их количеством. Выделяются следующие 

структуры: биоморфная – в случае хорошей сохранности скелетных остатков 

организмов; детритовая – порода почти полностью состоит из скелетных 

обломков размером крупнее 0,1 мм. 

Осадочные породы имеют самую разнообразную окраску и оттенки. При 

этом иногда окраска является признаком, характерным для определения этих 

пород и зависит от: 1) – окраски минералов, слагающих пород, 2) – окраски 

рассеянных в породе примесей  и цемента и 3) – 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.) и 

свидетельствует до некоторой степени о чистоте породы. Темно-серый и 

черный цвета чаще всего появляются в результате примеси углеродистого 

вещества и, реже, оксидов и гидрооксидов марганца. Красный и розовый цвета 

связаны с примесью в породе оксидов железа, а  зеленый цвет зависит от 

примеси закисного железа и присутствия минералов с зеленой окраской – чаще 

глауконита, реже хлорита и малахита. 

 

Основные разновидности осадочных пород 

 

Терригенные породы 

Грубообломочные породы (псефиты) в зависимости от размера и формы 

обломков подразделяются на: 

 глыбы и валуны, имеющие соответственно угловатые и окатанные  

обломки размером свыше 100 мм в поперечнике; 

 щебень и галечник – угловатые и окатанные обломки размером от 

100 до 10 мм в поперечнике; 

 дресву и гравий – угловатые и окатанные обломки размером 

от 10 до 1 мм в поперечнике. 

Окатанность материала свидетельствует о длительности времени и 

дальнем пути переноса обломков от места разрушения породы до места 

аккумуляции, не окатанные обломки – о кратковременности и незначительных 

расстояниях переноса. 

Сцементированные породы, состоящие из окатанных, округленных 

обломков, размеры которых превышают 10 мм – называются конгломераты; 

соответственно порода, состоящая из не окатанных, угловатых обломков 

крупнее 10 мм, называется брекчией. Гальки в конгломератах состоят из 

магматических, метаморфических и осадочных пород, цементом служит 
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песчано-глинистый, известково-глинистый, карбонатный, кремнистый или 

иной материал. Возможно выделение олигомиктовых конгломератов, 

характеризующихся существенно кварцевым составом галек (белый жильный 

кварц, кварциты) и полимиктовых конгломератов, где гальки имеют 

разнообразный состав. Брекчии обычно обладают однообразным составом 

обломков и цементирующего материала. 

Гравелиты слагаются обломками различных пород и, реже, минералов с 

преобладающим размером обломков 1-10 мм. Цемент – карбонатный, 

карбонатно-глинистый или песчано-глинистый. 

Практическое применение грубообломочные породы находят в дорожном 

строительстве, при отсыпке железнодорожного балласта и изготовлении 

бетона, иногда используются в строительстве как декоративный материал 

(некоторые разности брекчий и конгломератов). Иногда грубообломочные 

породы содержат ценные полезные ископаемые (золото, уран и др.). 

Песчаные породы (псаммиты) состоят из зерен, размеры которых 

составляют 0,1-1 мм, и представлены песками и песчаниками. 

Первые сложены несцементированными скоплениями обломков, 

вторые – сцементированные обломками той же величины. В зависимости от 

размера обломков  выделяются крупнозернистые (0,5-1 мм), среднезернистые 

(0,25-0,5 мм) и мелкозернистые (0,1-0,25 мм) пески и песчаники. В породах 

существенно преобладает кварц, далее идут полевые шпаты, слюды, халцедон, 

глауконит, а также глинистые минералы, Цементирующая часть песчаных 

пород чаще всего представлена глинистым материалом и кальцитом, 

реже – доломитом, опалом, оксидами железа. 

Мономинеральные песчаные породы состоят в основном из кварца, 

полимиктовые пески и песчаники состоят из зерен различных минералов 

(кварца, полевых шпатов, слюды). 

Пески и песчаники имеют широкое применение для получения кирпича и 

бетона, а также в дорожном строительстве. Кварцевые пески и песчаники 

служат сырьем для получения динаса, оконного стекла, в литейном и 

керамическом производстве. 

Пылеватые породы (алевриты) состоят из зерен, имеющих 

размер 0,1-0,01 мм. Рыхлые скопления таких обломков называются 

алевритами, а сцементированные – алевролитами. Минеральный состав 

обломочной части примерно такой же, как и в песчаных породах, но здесь 

выше доля устойчивых минералов – кварца, мусковита, халцедона. 

Характерными компонентами их являются частицы глинистых минералов и 

хлорит. Цементами алевролитов служат кремнисто-глинистая, 

хлорит-глинистая масса, карбонаты и гидрооксиды железа.  

Наиболее характерным представителем является лесс.  

Лесс – светлая палево-желтая легкая однородная порода, обычно слабо 

сцементированная, состоящая, главным образом, из частиц кварца и, меньше, 

полевых шпатов с примесью глинистых частиц и карбонатов. Наличие 
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последних легко обнаруживается с помощью соляной кислоты, от которой лесс 

«вскипает». 

Алевролит – сцементированная порода различной окраски, 

алевролитовой структуры, часто имеет тонкослоистую текстуру с 

горизонтальной или косой слоистостью. Окраска породы определяется 

преимущественно окраской цементирующего материала (глинистыми 

минералами). Характерной особенностью алевролитов является шероховатость 

пород в изломе, что определяется размером (0,1-0,01 мм) обломочных зерен. 

Глинистые породы состоят из мельчайших ( 0,01 мм) кристаллических 

и аморфных частиц различных глинистых минералов, в меньшей степени, из 

зерен хлоритов, оксидов и гидроксидов алюминия, глауконита, опала, кварца и 

других минералов – продуктов химического разложения горных пород в 

поверхностных условиях. Образование глинистых пород происходит в 

результате химических процессов, ведущих к накоплению глинистых 

минералов, и одновременном переносе мельчайших частиц.  

Глины – это легко размокающие породы. В сухом состоянии являются 

или землистыми, рыхлыми, легко растирающимися в порошок, или плотными 

крепкими агрегатами с землистым или раковистым изломом, имеющими 

микропористую текстуру. В состав глин входят различные минералы, поэтому 

окраска глин разнообразна и зависит как от состава глин, так и от примесей.  

Каолинитовые глины или каолины имеют преимущественно белый или 

светло-серый цвет, монтмориллонитовые или бентониты – светло-серый  или с 

желтоватым, или с зеленоватым оттенком, гидрослюдистые – от белой до 

зеленой или пестрой окраски. 

Глины являются ценным сырьем для изготовления фарфора, фаянса, 

огнеупорного кирпича и др. 

Аргиллиты – уплотненные в процессе диагенеза глины. Обладают 

землистым или раковистым изломом. Цвет может быть различным, чаще всего, 

это серые или темно-серые породы. По минеральному составу это 

преимущественно гидрослюдистые породы с примесью кварца, полевых 

шпатов, слюд и др. 

Мергели – породы смешанного состава, состоящие из кальцита 

и на 45-75 % из глинистых частиц. Мергели образуются в морских бассейнах, 

лагунах и пресноводных озерах при одновременном поступлении глинистого и 

карбонатного материала. В зависимости от содержания глины различают 

известковистый аргиллит, мергель и глинистый известняк. По внешнему виду 

это плотная и однородная порода белого, серого, желтоватого цвета. Вскипает 

при взаимодействии с соляной кислотой, оставляя желтые пятна за счет 

концентрации на месте реакции глинистых частиц. Мергели широко 

применяются в цементной промышленности. 
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Хемогенные и органогенные породы 

Отмеченные продукты настолько часто представляют собой смешанные 

образования, что их разделение иногда не представляется возможным. Поэтому 

они рассматриваются под общим названием. 

Известняки – наиболее распространенные карбонатные породы. Это 

обычно мономинеральные породы, состоящие из кальцита. Наиболее типичный 

признак известняков – интенсивная реакция с соляной кислотой. Цвет их 

обычно светлый-белый, светло-желтый, светло-серый. Интенсивность окраски 

определяется присутствием органического вещества. У них обычно массивная 

и слоистая текстуры. Структура биоморфная, детритовая, 

биогенно-шламовая, зернистая. 

По генетическим признакам выделяют: 1) органогенные известняки, 

образующиеся из скоплений раковин, их обломков, скелетов кораллов, 

внутренних слепков, сложенных кальцитом; 2) хемогенные известняки с 

характерной оолитовой структурой, пористой текстурой, образующиеся за счет 

реакций осаждения; 3) обломочные известняки, состоящие в основном из 

обломков известняков или ракушек в различной мере окатанных. 

Мел – специфическая карбонатная порода, состоящая из кальцита. 

Окраска породы белая, иногда с сероватым или буроватым оттенком. Мел 

непрочен, легко поддается обработке ножом, стеклом, пачкает руки, высоко 

порист (до 40-50 %). Порода интенсивно «вскипает» при взаимодействии с 

соляной кислотой. Основная составная часть породы – органические остатки 

(раковинки фораминифер, остатки известковых водорослей). Структура мела 

пелитоморфная. 

Доломиты внешне сходны с известняками, но основной составной 

частью их является минерал доломит. Окраска доломитов преимущественно 

светлая, серая, кремовая, зеленовато-серая. Структура мелко- и 

тонкозернистая, текстура массивная и слабо выраженная слоистая. 

Карбонатные породы широко используются в различных отраслях 

промышленности: для производства цемента, в виде флюса при выплавке 

металлов, для известкования кислых почв и др. 

Опоки – твердые породы белого, серого до черного цвета, часто 

обладающие раковистым изломом. Состоят из мельчайших округлых стяжений 

(глобулей) опала. Окраска пород в целом более темная, чем у 

трепелов – от серой до темно-серой и черной. 

Трепелы – породы, состоящие из мельчайших зернышек опала, 

скрепленных опаловым цементом. Трепел может быть рыхлым, компактным, 

плотным и пористым. Цвет от белого, сероватого до желтовато-серого. 

Опоки и трепелы – кремнистые породы, в значительной части состоят из 

опала  SiO2.nH2O и халцедона SiO2. Содержание этих минералов в породах 

составляет от 50 до 98 %. 

Кремнистые породы применяются как теплоизоляционные, строительные 

и фильтрационные материалы, как наполнители,  катализаторы, адсорбенты. 
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Каустобиолиты образуются из остатков  растительных или животных 

организмов, преобразованных под влиянием различных геологических 

факторов и способных гореть на воздухе. 

Торф представляет собой скопление относительно малоизмененных 

останков растительных тканей, образующихся в условиях  болот. Это более или 

менее рыхлая бурая или черная гумусовая масса, содержащая в большем или 

меньшем количестве видимые останки  растительности (листья, стебли, корни, 

древесину, мох), высушенный торф обычно рыхлый, легкий. 

Каменные уголь – порода черного цвета, хрупкая, пачкающая руки. 

Излом раковистый. Образуется, в частности, при преобразовании торфа в 

результате химического процесса его изменения (углефикации). Большинство 

углей обладает хорошо выраженной слоистостью. В зависимости от степени 

преобразования в них могут сохраняться следы растительных тканей, либо они 

могут состоять из однородной, практически бесструктурной матовой массы. 

Каустобиолиты широко используются как промышленное топливо, а 

также в качестве сырья для химической промышленности. 

Соли галлоидные. Каменная соль. Главная составная часть ее – галит 

(NaCl). Окраска породы светло-серая, белая, но иногда может быть красной, 

черной или синей. Структура породы кристаллически-зернистая, текстура 

массивная или слоистая. Характерный диагностический признак – соленый 

вкус. 

Каменная соль используется в пищевой промышленности для  сохранения 

скоропортящихся продуктов и как приправа к пище. Взрослый человек в 

течение года потребляет 6 кг соли. 

Калийная соль (сильвинит) – наиболее распространенная калийная 

соляная порода. Состоит из сильвина (KCl), обычно с существенной примесью 

карналлита (KCl, MgCl2 .6H2O) и галита. По характеру окраски выделяются 

красные и пестрые сильвиниты. Текстура их слоистая, массивная, структура 

разнозернистая с преобладанием мелко- и среднезернистой. 

Основным потребителем калийных солей является сельское хозяйство, 

где калий  применяется для удобрения почвы. Остальное  количество калийных 

солей потребляется химической промышленностью, выпускающей несколько 

продуктов, в которых  основной составной частью является калий. 

Соли сернокислые. Гипс – мономинеральная порода, состоит из 

минерала гипса. Окраска  породы светлая: белая, кремовая, реже серая или 

бурая. Структура мелко- и среднезернистая, текстура массивная, реже 

слоистая. Порода невысокой  твердости, царапается ногтем. 

Ангидрит имеет также светлый, голубовато-серый, серый, белый цвета. 

Плотность его выше, чем у гипса, поэтому по удельному весу он легко 

отличается от последнего. Отчетливо фиксируется различие по твердости 

(породы ногтем не царапается). Структура ангидрита средне- и 

мелкозернистая, текстура массивная и слоистая. 
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Гипсы и ангидриты используются в строительстве для приготовления 

вяжущих материалов – алебастра, формовочного гипса и др., а также в 

производстве серной кислоты, бумаги, в медицине. 

Соли фосфатные. Фосфориты – довольно распространенная порода, 

образование которой связано с гибелью, разложением и химической 

переработкой останков морских организмов. Это осадочные горные породы 

более чем на 50 % состоящие из фосфатов кальция. Окраска фосфоритов 

обычно темная, серая, черная, коричнево-серая и зеленовато-серая 

определяется, главным образом,  присутствием органического вещества, 

сульфидов железа и глауконита. Встречаются и светлоокрашенные разности. 

Фосфориты являются сырьем для производства фосфорных удобрений 

для сельского хозяйства. 

Бурые железняки. Образование железистых и марганцевых пород, 

содержащих минералы железа и марганца (оксиды, гидроксиды и карбонаты) и 

являющихся рудами, связывается обычно с выветриванием богатых этими 

минералами горных пород. Из них в процессе диагенезе возникают морские, 

озерные, болотные  и другие руды. 

Бурые железняки обладают бурой окраской различных оттенков до 

черной и сравнительно большой плотностью. Характерна оолитовая, 

землистая, конкреционная, натечная структура, пористая текстура. В 

составе бурых железняков преобладают минералы – оксиды и гидроксиды 

железа: гетит, гидрогетит, лимонит, гематит. 

Глауконитовые песчаники – глауконит-железистая разновидность 

гидрослюды характерного ярко-зеленого цвета, является аутигенным 

минералом морских бассейнов нормальной солености. Для глауконита 

характерно образование округлых  комочков размером 0,2-0,4 мм. Песчаники, 

содержащие округлые зерна глауконита, называют глауконитовыми. Структура 

породы псаммитовая, текстура слабо выраженная слоистая. 

Бокситы состоят преимущественно из минералов - гидрооксидов 

алюминия: гидраргиллита, диаспора и бемита, а также  постоянной примеси 

гидроксидов железа. Цвет бокситов буровато-красный, кирпично-красный, 

охряно-желтый, серый. Встречаются в виде землистых или оолитовых масс. 

Бокситы – основная руда для получения алюминия, кроме того, 

используются для получения огнеупоров, абразивов и в качестве химического 

сырья. 

Вулканические туфы, генетически связаны с магматическими 

процессами, по условиям образования и внешнему облику относятся к 

осадочным горным породам. Продукты вулканических извержений, 

выброшенные в атмосферу, падают на землю и становятся обычными 

обломками. Этот материал в процессе диагенеза превращается в горные  

породы – туфы. Текстуры туфов слабо  выраженные слоистые, пористые. 

Структура определяется размерностью  обломочного материала. 

Состав туфов – обломки вулканических пород, минералов, вулканического 

стекла. 
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3. ОПИСАНИЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ МАРШРУТОВ 

 

Ниже приведено описание ряда геологических маршрутов в окрестностях 

г. Екатеринбурга, представляющих наибольший интерес для студентов 

специальности «Защита в чрезвычайных ситуациях». Большинство из них 

расположены в пределах городской черты, и лишь некоторые – за ее пределами. 

Участки характеризуются разнообразием геологического строения, а также 

опасными потенциальными угрозами. За отведенное для практики время 

предполагается проведение пяти-шести экскурсий. 

 

3.1. По Уктусскому массиву 

 

Нечасто встречаются геологические массивы, в развитии и 

преобразовании которых принимают участие различные эндогенные и 

экзогенные процессы. 

Наиболее интересными из таких является Уктусский дунит-

клинопироксенит-габбровый массив, который расположен на южной окраине 

Екатеринбурга и слагает денудационную возвышенность с относительным 

превышением около 60 м над уровнем р. Исеть. Массив площадью около 50 км
2
 

имеет в плане овальную форму, слегка вытянут в меридиональном направлении 

и залегает среди вулканогенно-осадочных толщ предположительно 

силурийского возраста. 

Массив слагают интрузивные породы – пироксениты, дуниты и габбро. 

Дуниты образуют три обособленных тела – южное, центральное и северное. 

Габбро отделены от дунитов полем пироксенитов и слагают восточную часть 

массива (рис. 10). 

В пределах описываемого участка проявляются также многочисленные 

экзогенные процессы и их продукты. Особенностью строения данного участка 

является широкое проявление процессов речной деятельности с развитием 

разных типов террас.  

 

Описание маршрута 

 

Маршрут начинается в пос. Уктус, на правом берегу р. Исети, в устьевой 

части р. Патрушихи, у каменного моста, сложенного из бутового камня, 

памятника архитектуры начала XIX в. (троллейбусная остановка «Уктус»).  

Поселок Уктус был основан вокруг казенного железоделательного завода 

(одновременно с Алапаевским, Каменским и др.) в 1704 г., когда для войны со 

шведами Петру I потребовалось большое количество металла для пушек.  

Т.Н. I. В 500 м выше каменного моста сохранились остатки плотины 

пруда Уктусского завода. Место для пруда было выбрано весьма удачно. Здесь 

река имеет широкую (300-400 м) корытообразную долину с крутым скальным 

правым берегом и террасированным высоким левым берегом, где разместились 
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цеха завода (ныне лифтостроительный) и основные гражданские постройки 

поселка Уктус. 

 

 

 

 

 

Рис. 10. Схема геологического 

строения Уктусского дунит 

клинопироксенит-габбрового 

массива. 
1 – вмещающие вулканогенно-осадочные и 

метаморфические породы палеозоя; 

2 – дуниты; 3 – клинопироксениты и 

верлиты; 4 – оливиновые и амфибол-

пироксеновые габброиды;5 – гранитоиды; 

6 – тектонические нарушения; 7 – зоны 

развития эруптивных гипербазит-

гранитных брекчий 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Скальные выходы сложены породами черного, темно-зеленого цвета 

средне- и крупнозернистой структуры, массивной текстуры, по составу 

представлены слабо серпентинизированными пироксенитами и перидотитами. 

В настоящее время, когда воды пруда спущены, хорошо просматривается 

строение русла, которое можно описать. Можно также построить поперечный 

профиль р. Патрушихи в районе развилки автомобильных дорог.  

Т.Н. 2. На данном участке русло реки делает меандрирующий 

(извивающийся) изгиб, обусловленный зонами дробления и выветривания в 

тектонических нарушениях. С этой точки хорошо видны надпойменные 

террасы левого берега, представленные эрозионно-аккумулятивным типом, 

верхний  плодородный слой которых жители используют под огороды.  

В пойменной части отчетливо выделяются пойменные и старичные 

отложения. На берегу реки можно видеть отложения русловой отмели и 

береговой вал. Экскурсанты составляют поперечный профиль реки. 

Следует обратить внимание, что профиль реки асимметричный: левый 

борт пологий, а правый крутой. В случае аварийного спуска воды из 

Елизаветинского пруда могут пострадать строения, находящиеся в пойме реки 

на левом берегу. Поэтому строить объекты на левом берегу не рекомендуется. 
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Т.Н. 3. Карьер по разработке дунитов, которые в 50-е гг. XX столетия 

добывали в качестве сырья для получения магнезиальных огнеупоров. Размеры 

60х30 м, борта отвесные, высота до 12 м. Выработкой вскрываются дуниты 

черного цвета с зеленоватым оттенком, массивные, мелко- и среднезернистые. 

С поверхности породы выветрелые, из-за чего их цвет становится 

светло-коричневым. Толщина корки выветривания 1-2 см. Окраска корочки 

выветривания обусловлена наличием глинистого минерала – керолита и 

гидрокарбоната магния. Дуниты разбиты густой сетью тектонических трещин. 

По плоскостям некоторых трещин развита серпентинизация с 

образованием корок  толщиной до 0,5 см. Серпентин светло-желто-зеленый. На 

плоскостях трещин видны борозды скольжения и уступчики, по которым 

участники экскурсии могут определить направление перемещения блоков. 

На этой точке наблюдения можно сделать зарисовки одной из стенок 

карьера и произвести массовый замер для последующего построения 

диаграммы трещиноватости. Студентам напоминают устройство горного 

компаса, учат пользоваться им при  определении элементов залегания пород и 

трещин. 

По ходу движения к следующей точке наблюдения маршрут проходит у 

подножия техногенного отвала, образованного при строительстве трассы 

большого лыжного трамплина, и вдоль старицы р. Патрушихи. Здесь внимание 

участников экскурсии акцентируется на гравитационной дифференциации 

техногенного делювия (от лат. Deluer – смывать). 

Т.Н. 4. Карьер размером 35х45 м с высотой бортов до 15 м. Карьером 

вскрыты те же дуниты, что и в Т.Н. 3. На этой точке наблюдения можно 

произвести хорошие зарисовки обнажения и набрать дополнительный материал 

для статистического измерения трещиноватости. Трещины более пологие и в 

верхней части имеют куполообразный изгиб. По некоторым плоскостям 

трещиноватости развивается корочка серпентинитов, что может способствовать 

перемещению больших блоков при искусственной встряске или при 

землетрясении. Необходимо обратить внимание студентов на то, что борта 

карьера в Т.Н. 3 почти вертикальные, а в Т.Н. 4 – не более 30 градусов. Пологие 

борта обусловлены соответствующей системой трещин. Рекомендуется сделать 

массовые замеры трещиноватости с последующим обобщением результатов. 

Т.Н. 5. Выше по течению р. Патрушиха запружена. Выше плотины 

расположен Ново-Елизаветинский пруд. Водохранилище, к сожалению, 

затопило практически полностью старые песчано-глинистые карьеры 

кирпичного завода. Карьеры вскрывали аллювиальные (от лат. alluvio – нанос) 

отложения первой и второй надпойменных террас, в которых были найдены 

кости и бивни мамонтов, шерстистых носорогов и других животных, часть из 

которых можно видеть в экспозиции Уральского геологического музея. Разрез 

террасы можно наблюдать в западном борту пруда, у самой плотины. Возле 

плотины можно видеть небольшое зарастающее озерко, по-видимому, имеющее 

старичное происхождение. Здесь же можно проследить начальную стадию 

процесса торфообразования. Сама плотина имеет длину более 100 метров. Ее 
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восточная часть упирается в плотные магматические породы, а западная – в 

рыхлые песчано-глинистые отложения, что может быть причиной ее подмыва, 

если контакт недостаточно надежно закреплен. 

 

 

Рис.11. Забой во 2-м дунитовом карьере 

 

Т.Н. 6. На крутом склоне реки (Ново-Елизаветинского пруда) небольших 

размеров коренные выходы перидотитов. Горные породы темного цвета, чаще 

полосчатые или рассланцованные, реже массивные, мелко- среднезернистые. 

Пространство между коренными выходами задерновано, но геологическим 

молотком можно вскрыть растительный слой и докопаться до делювия, 

представленного остроугольными обломками перидотитов и 

сцементированных глинистой породой темно-зеленого цвета. 

Т.Н. 7. Коренные гребневидные выходы пироксенитов на берегу водоема. 

Горные породы от черного до темно-зеленого цвета, средне- и 

крупнозернистые, массивные. В обнажении хорошо наблюдаются 

тектонические трещины различных направлений, элементы, залегания которых 

легко измерить. 

Отчетливо видно, что пироксениты имеют высокую механическую 

устойчивость, чего нельзя сказать о перидотитах в предыдущем обнажении, 

которые образуют значительно сглаженные небольшие выходы.  
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Рис.12. Ново-Елизаветинский пруд. На противоположном берегу видны выходы 

пород Камышловской террасы 

 

Т.Н. 8. Двигаясь дальше по тропе вдоль берега пруда до места впадения 

реки, наблюдаем практически непрерывно коренные скальные выходы, чаще 

гребневидного характера, пироксенитов, довольно сильно трещиноватых. 

Особенностью данного участка горного массива является появление 

хорошо выраженной трещиноватости уже северо-восточного направления, что 

проявляется в тектонических ограничениях выходов пород и ориентировке 

логов и оврагов на склоне массива. 

Северо-западное направление тектонических нарушений выражается 

здесь в спрямленных субпараллельных участках меандрирующей реки и 

частично в образовании оврагов на склоне. 

Т.Н. 9. Маршрут переходит по склону на хребет Уктусского габбро-

пироксенит-дунитового массива, по которому прорублена меридиональная 

просека. Двигаясь на юг по ходу маршрута, встречаем коренные выходы 

преимущественно пироксенитов. Породы черного, темно-зеленого цвета, 

массивной текстуры, крупнозернистой структуры, состоят преимущественно из 

пироксена с небольшим количеством оливина. 

Хребтовая часть массива представлена чередованием небольших увалов и 

понижений. На вершинах этих увалов пироксениты образуют гребневидные 

выходы с тектоническими ограничениями северо-восточного простирания и 

углами падения 80-90 °. 
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Рис. 13. Крупный лог на западном склоне Уктусского массива, 

сформированный вдоль тектонического нарушения 

 

В понижениях на хребте постоянно наблюдаются родники, которые 

свидетельствуют о заложении этих понижений на зонах трещиноватости, по 

которым циркулируют трещинные воды. Можно определить дебит (расход 

воды) источников, вкусовые качества воды. 

Подытоживая маршрут, преподаватель делает акценты на потенциально 

возможном развитии на участке природных угроз. Сюда относится 

возможность прорыва плотины Елизаветинского пруда, суффозионных 

процессов вдоль русла реки с рыхлыми отложениями, подтопления построек на 

пойме реки, обвалов техногенного делювия с крутых склонов. При знакомстве с 

зеркалами скольжения преподаватель показывает механизм реализации 

тектонических движений, которые протекают и в новейшее время. 

 

3.2. Елизаветинское месторождение 

 

Маршрут начинается в пос. Рудном (куда доставит автобус № 17). На 

юго-западной окраине поселка размещается Елизаветинское месторождение 

природно-легированных бурых железняков. Месторождение было открыто в 

1829 г. и отрабатывалось около 150 лет. 

На месторождении рудоносной является кора выветривания в различной 

степени серпентизированных дунитов. 

По генезису кора выветривания остаточная. 
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По морфологии – площадная, с линейными участками заглубления, 

развитыми по тектоническим нарушениям, образующими значительное 

количество глубоких карманов в палеозойском фундаменте. 

Общая мощность элювиальных (от лат. eluo – вымываю) отложений 

колеблется от 5 до 80 и более метров, в среднем составляет 30-40 м. 

Считают, что древний элювий сформировался в юрско-меловое время и 

отвечает тропическому или субтропическому, теплому и влажному климату. 

Наиболее полно профиль коры выветривания описан 

А. Л. Яницким (1965), который приводит его в таком виде (снизу вверх):  

1) зона дезинтеграции в различной степени серпентинизированных 

дунитов; 

2) зона выщелачивания, сложенная карбонатизированными, слабо 

нонтронитизированными дунитами и аподунитовыми серпентинитами 

(мощность 1-5 и более метров); 

3) зона охр представлена охристыми порошковатыми глинистыми рудами 

и кремнисто-железистыми породами. 

З о н а  д е з и н т е г р а ц и и  серпентинизированных дунитов. Дуниты, 

обнажающиеся в основании и по бортам карьера, мелко- или тонкозернистые, 

плотные. Крепкие, иногда почти свежие или слабо выветрелые дуниты 

наиболее полно вскрыты в щебеночном карьере в 200 м к западу от основного 

карьера. 

Породы по тектоническим трещинам разбиты на блоки и практически 

превращены в щебень. По плоскостям трещин нередко можно видеть зеркала 

скольжения, свидетельствующие о тектонических перемещениях отдельных 

блоков.  

В южном борту карьера можно в миниатюре увидеть всю зональность 

химического выветривания с образованием зон выщелачивания.  
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З о н а  в ы щ е л а ч и в а н и я . Дуниты и серпентинизированные дуниты, 

как у поверхности, так и на глубине вдоль зон тектонических нарушений в 

разной степени подвергались процессам выветривания. Процессы 

выветривания выразились в разложении и выщелачивании материнских пород, 

в их карбонатизации, частичной нонтронитизации и керолитизации. Породы в 

большей части сохраняют основные черты первичной структуры материнских 

пород, в некоторых случаях эти породы могут переходить в 

кавернозно-пористые образования различной крепости. 

Под влиянием процессов выветривания породы принимают 

зеленовато-серую или серовато-белую окраску, иногда с бурыми, желтыми или 

черными пятнами. Эта пестроцветная окраска обусловлена скоплениями 

различных минеральных агрегатов: магнезита, кальцита, нонтронита, керолита, 

минералов марганца и др. 

 

 

Рис.14. Карман коры выветривания серпентинизированных дунитов в борту 

щебеночного карьера (Елизаветинское месторождение). 
Условные обозначения: 1 – почвенно-растительный слой; 2 – глины, суглинки; 3 – осыпь; 

4 – скопления магнезита; 5 – жеоды бурых железняков; 6 – охристые бурые железняки; 

7 – нонтронитизированные серпентиниты; 8 – зона дезинтеграции дунитов; 

9 – дуниты с корочкой выветривания; 10 – геологические границы. 
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Тектонические трещины (сместители, разломы), многочисленные 

трещины отдельности, а также микропоры и пустоты, образовавшиеся 

вследствие выветривания и выщелачивания эндогенных минералов, выполнены 

преимущественно магнезитом, местами кальцитом, доломитом или керолитом, 

кварцем, опалом с образованием их гнезд и прожилков. Мощность некоторых 

прожилков магнезита достигает 2-3 см и более. 

Рыхлые, землистые выветрелых дунитов представляют собой породы, 

подвергшиеся более глубокому изменению. Они не только дезинтегрированы 

механически, но и разложены и преобразованы химически. Они находятся в 

таком состоянии, что при слабом ударе рассыпаются на мелкий щебень или 

сыпучую землистую массу зеленовато-серого или грязно-серого цвета. На 

некоторых участках поверхность щебня покрыта многочисленными 

мельчайшими черными дендритами марганцевых минералов, а иногда 

пленками карбонатов, на которых также наблюдаются ветвистые дендриты 

марганцевых образований. 

З о н а  о х р  залегает в верхней части разреза и представлена рыхлой 

буровато-желтой или лимонно-желтой слабо сцементированной массой, 

состоящей из порошковатых и комковатых образований гетита, гидрогетита, 

гематита, магнетита, и марганцовых минералов. Охристые порошковатые руды 

заполняют также имеющиеся на поверхности карманообразные и 

воронкообразные углубления, развитые вдоль зон тектонических нарушений и 

уходящие на глубину на многие метры.  

Такие взаимоотношения руд с подстилающими породами можно 

наблюдать в основном карьере. Среди охристых руд в железорудном карьере 

можно наблюдать останцовые глыбы и куски выветрелых 

карбонатизированных дунитов и серпентинитов, выделяющихся на буром фоне 

серовато-зеленой окраской. Здесь же отмечаются отдельные глыбы и куски 

кремнисто-железистых пород желтовато-бурого или бурого цвета. 

Описываемые породы относятся к природно-легированным 

хромоникелевым железным рудам. 

В ряде мест кремнисто-железистые породы слагают значительные 

участки. В некоторых обнажениях они образуют скальные выступы, 

положительные формы рельефа, что объясняется их сравнительно высокой 

прочностью. В карьере студенты могут познакомиться с различными формами 

выветривания: физического, химического, органического.  

Здесь видно как разные продукты выветривания влияют на величину 

естественных откосов. Уменьшение механической прочности первичных 

ультраосновных пород приводит к уменьшению угла откоса искусственных 

выработок (карьера). Рыхлые породы в результате воздействия на них талой 

воды очень быстро оплывают. Здесь же в карьере можно проследить процессы 

естественной рекультивации земель. 
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3.3. Шабровское рудное поле 

 

Шабровский рудный район расположен в 25 км к юго-западу от 

г. Екатеринбурга. В пределах Шабровского рудного района (рис.15) развиты 

месторождения железистых кварцитов, гондитов, родонитов, мраморов, 

тальк-магнезитового камня, талька, декоративно-облицовочного серпентинита 

и золота. Все они достаточно тесно сопряжены в пространстве, часто 

приурочиваются к одним и тем же тектоническим структурам – шовным зонам.  

Шабровское рудное поле приурочено к полосе метаморфических пород, 

образующих крупную Шабровскую моноклиналь с крутопадающими крыльями 

и разделяющих Сысертский и Шабровский массивы гранодиоритов – гранитов 

(рис. 15).  

 

 

Рис. 15. Геологическое строение Шабровского рудного поля: 
1 – мраморы; 2 – сланцы преимущественно углисто-графит-кварцевые; 

3 – серицит-кварцевые, филлитовидные сланцы; 4 – зеленые сланцы по афировым 

базальтам; 5 – кристаллические сланцы; 6 – серпентиниты; 7 – тальк-карбонатные 

породы; 8 – габбро; 9 – граниты; 10 – гранодиориты; 11 – кварциты магнетит- и 

марганецсодержащие; 12 – 16 месторождения: 12 –антигоритовых змеевиков,  

13 – тальк-магнезитового камня, 14 – золота, 15 – мрамора, 16 – железистых кварцитов; 

17 границы разломов (а), стратиграфические (б); 18 – карьеры; 19 - отвалы 
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Среди метаморфических толщ в Шабровском районе, по последним 

данным геологосъемочных работ (Г. В. Ярославцев и др., 1995 г.), выделяется 

четыре свиты (сверху вниз): кунгурковская (D1kn), андреевская (S2-D1an), 

тенякская (O3-S1tn) и саитовская (R2st). 

Основание разреза слагают высокометаморфизованные породы 

саитовской свиты (R2st): кристаллические сланцы мусковитовые, биотитовые 

и мусковит-биотитовые, часто с гранатом, частично мигматизированные; 

амфиболиты, участками биотитизированные, часто с гранатом, частично 

мигматизированные; прослои железистых кварцитов, единичные линзы 

мраморов. Мощность более 1000 м. 

Тенякская свита (O3-S1tn) представлена преимущественно 

вулканогенными образованиями основного состава, преобразованными в 

зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фациях регионального 

метаморфизма. Мощность 600-800 м. Породы свиты имеют преимущественно 

моноклинальное падение на СВ под углом 30-60 . Контакт пород свиты с 

нижележащими образованиями саитовской свиты везде тектонический, а с 

породами вышележащей андреевской свиты согласный. 

Андреевская свита (S2-D1an) развита в виде широкой полосы 

и ряда небольших линз в юго-западной части района. 

В составе свиты преобладают серицит-кварцевые (филлитовидные), 

хлорит-серицит-кварцевые, альбит-серицит-кварцевые, серицит-биотит-

кварцевые и слюдисто-кварцитовые сланцы по алевролитам и песчаникам; 

углисто-графит-кварцевые сланцы; кварциты железистые, 

магнетитсодержащие, марганецсодержащие и углисто-графитсодержащие. 

Мощность свиты превышает 1700 м. 

Кунгурковская свита (D1kn) развита в северной части площади и 

представлена метаморфизованными вулканогенными и вулканогенно-

осадочными образованиями. Мощность более 2000 м. Границы свиты, как 

нижняя, так и верхняя, повсеместно тектонические. На контакте с телами 

гранитоидов породы свиты ороговикованы. 

Среди пород метаморфизованного вулканогенно-осадочного комплекса 

широко развиты протрузии гипербазитов дунит-гарцбургитовой 

(альпинотипной) формации, контролируемые зонами глубинных разломов. 

Возраст протрузий ультрабазитов 401+12 млн. лет (Пушкарев,1999), 

габбро, габбро-диабазов D2-3, гранитоидов поздней фазы 312-262 млн. лет 

(А. А. Машаров, 1990 г.). 

Тела ультрабазитов фиксируются в виде линейно вытянутого пояса, 

согласного с общим простиранием пород района. Все эти массивы по существу 

представляют собой бескорневые тектонические линзы, залегающие согласно 

со сланцеватостью вмещающих их метаморфизованных вулканогенных и 

осадочных пород. Ультрабазиты гидротермально изменены, представлены 

серпентинитами, тальк-карбонатными и другими породами. На Шабровском 

тальковом месторождении среди тальк-карбонатных пород встречаются 
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жильные  тела талько-хлоритов и хлоритолитов (мощностью до 0,1-1,0 м). Они 

характеризуются повышенным (до 5-10 %) содержанием магнетита. 

Формирование интрузивных тел Шабровского комплекса (С1) 

происходило в три фазы: в первую формировались гранодиориты; 

во вторую – граниты и адамеллиты; в третью – мелкозернистые граниты, 

граниты, гранит-порфиры, лейкократовые граниты, пегматиты. Шабровский 

массив округлой формы занимает площадь 50-55 км
2
. В массиве много 

ксенолитов, провесов кровли, что свидетельствует о незначительном 

эрозионном срезе. Вмещающие породы – преимущественно пироксениты и 

габбро. 

Сложен массив среднезернистыми, часто порфировидными, 

биотитовыми, реже роговообманково-биотитовыми гранодиоритами. 

Вмещающими массив породами являются: с севера ультрабазиты и габбро 

Уктусского массива, с запада, юга и востока – сланцы андреевской свиты и 

частично вулканиты кунгурковской свиты. Мощность массива 2,0 - 2,5 км. 

Западный контакт массива тектонический.  

Осиновский комплекс (С1) сложнопостроенный, формировался в четыре 

фазы: 1 – кварцевые диориты, гранодиориты; 2 – мелко- среднезернистые 

граниты; 3 – дайки лейкократовых гранитов, пегматитов; 4 – дайки 

порфировидных, мелкозернистых гранитов. В объеме массива резко 

преобладают граниты второй фазы. 

 

 

Описание маршрута 

 

Т.Н. 1. Начинается маршрут на Белоусовском месторождении 

благородных змеевиков, расположенном в 500 м к северу от автобусной 

остановки (автобус № 105). Карьер по отработке Белоусовского месторождения  

расположен на небольшой возвышенности в пределах поселка Шабровский. 

Проходка карьера проводилась с применением буро-взрывных работ, поэтому 

по причинам безопасности разработка месторождения остановлена. 

Карьер вскрывает небольшую часть Большой линзы тальк-карбонатных 

пород, в зоне преимущественного развития благородных змеевиков. Здесь по 

художественно-декоративным свойствам выделено три разновидности 

змеевика - пятнистый, полосчатый и пятнисто-полосчатый. 

Тальк-карбонатные породы занимают здесь не менее половины площади 

месторождения. Форма их залежей чрезвычайно сложная и обусловлена 

очертаниями пород кровли массива ультрабазитов, с одной стороны, и тел 

антигоритовых серпентинитов, с другой. 

Т.Н. 2. Далее маршрут переходит на Северо-Шабровское месторождение 

железистых кварцитов, которое находится в районе п. Шабровского к западу от 

Белоусовского карьера. Месторождение в центральной части рассекается 

затопленным карьером после отработки Вознесенской золотой 

россыпи (рис. 16). 
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Рис. 16. Схематическая геологическая карта Шабровского рудного поля: 
1 – амфиболиты; 2 – актинолитовые сланцы; 3 – серицито-кварцевые сланцы с 

карбонатом; 4 – филлиты; 5 – серицит-хлоритовые сланцы; 6 – железистые кварциты; 

7 – мраморы; 8 – гранодиориты; 9 – серпентиниты; 10 – тальк-карбонатные породы; 

11 – золотопроявления и контуры россыпей; 12 – месторождения талька (а) и 

змеевиков (б); 13 – месторождения мрамора; 14 – тектонические нарушения; 

15 – шахта (а) и контуры карьеров (б); 16 – поселок Шабры 

 

При отработке россыпи старатели породы вскрыши укладывали в узкие 

отвалы, которые расположены по бортам карьера. Взяв пробы 

песчано-глинистого материала с днища россыпи в западной сухой части 

выработки, где раньше размещалась промывальная установка, промываем их 

здесь же в карьере. Увидеть мелкие знаки золота в ковше – обычное дело. 

От Вознесенской россыпи по бетонному тротуару перемещаемся в 

южном направлении к тальковой обогатительной фабрике, посещение которой 

можно предусмотреть в программе экскурсии, далее по асфальтовой дороге к 

карьеру тальк-магнезитового камня «Старая линза». 
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По возрасту выросших на отвалах деревьев студенты могут определить 

время отработки россыпи, а также наблюдать регуляторы естественной 

рекультивации открытой горной выработки. 

Т.Н. 3. Шабровское месторождение тальк-магнезитового камня известно 

с 80-х годов 19-го столетия. В этот период оно отрабатывалось кустарным 

способом, и только возросшие потребности горно-металлургического и 

цементного производства в огнеупорном сырье в 1927 г положили начало 

планомерным разведочным работам на месторождении с последующей его 

механизированной эксплуатацией. Добыча тальк-магнезитового камня 

производилась  карьерным способом со специальной технологией отработки и 

была прекращена в 1978 г. На момент остановки добычных работ глубина 

карьера составила чуть более 50 м. Буровыми скважинами месторождение 

разведано до глубины 200-220 м. 

Производство огнеупорных тальк-магнезитовых блоков осуществлялось 

непосредственно в карьере машинами вертикальной и горизонтальной резки 

состемы А. М. Столярова. Отходы от распиловки шли на получение чистого 

высококачественного талька, который извлекался здесь же на обогатительной 

фабрике путем флотации. Подъем на поверхность нарезанных кирпичей 

осуществлялось с помощью трех лебедочных установок, которые в настоящее 

время можно видеть на бортах карьера. 

Борта карьера очень крутые, а в некоторых участках с высокими 

вертикальными уступами (стенками), поэтому при подходе к краю этой 

искусственной выработки со стороны обогатительной фабрики перед 

исследователем открывается потрясающая панорама – идеальный срез 

ультраосновного массива со всеми деталями его внутреннего 

строения (рис. 18). 

 

 

Рис. 17. Панорама карьера «Старая линза» 
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Маршрут по Шабровскому карьеру «Старая линза» начинается с его 

общего обзора (рис. 17). При спуске в карьер во вскрышных более пологих 

бортах выходят вмещающие породы, представленные в основном филлитовыми 

сланцами с тонкими маломощными прослойками мраморизованных 

известняков, слюдисто-кварцевых, серицит-хлоритовых и хлоритовых сланцев, 

с тонкими кварцевыми прожилками и будинками. 

При переходе со вскрышных бортов на добычные, хорошо наблюдается 

северо-восточный контакт между вмещающими сланцами и продуктивным 

телом гипербазитов, превращенных в тальк-карбонатные породы (рис. 18). 

Контакт резкий, достаточно ровный с крутым, почти вертикальным падением. 

Участками фиксируются полости отслоения, в некоторых из них можно 

наблюдать разгрузку трещинных подземных вод в виде красочных водопадов. 

Вода пригодная для питья. 

 

 

Рис. 18. Геологический план карьера «Старая линза»: 
1 – серпентиниты; 2 – тальк-карбонатные породы; 3 – филлитовидные сланцы; 

4 – габброиды; 5 – плагиограниты; 6 – листвениты; 7 – хлоритолиты по дайкам основного 

состава; 8 – железистые кварциты; 9 – контуры бортов карьера и лестницы; 

10 – выходы трещинных вод; 11 – дренажные канавы; 12 – точки наблюдений 

 

Наибольшую площадь вскрытых бортов карьера «Старая линза» 

(см. рис. 18) занимают тальк-карбонатные породы светло-серого цвета, 

массивной или сланцевой текстуры. На 40-50 % порода состоит из талька и на 

50-60 % из карбоната, представленного магнезит-брейнеритовой 

разновидностью. Из рудных минералов чаще всего встречается гематит, очень 

редко встречаются кристаллики магнетита и хромита. Эта порода и являлась 

объектом добычных работ.  
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В юго-восточной части юго-западной стенки карьера хорошо 

«отпрепарированы» две дайки основного состава, секущие массив в 

субмеридиональном направлении. На дневной поверхности дайки выходов 

скорей всего не имели и вскрываются только карьером. Габброиды имеют 

мелкозернистую структуру, массивную текстуру. Окраска темная, 

серовато-зеленая. Породы метаморфизованные и состоит из вторичного 

амфибола, полевого шпата, карбоната и эпидота. 

В западном борту карьера вскрыто тектоническое нарушение, которое 

сопровождается мощными излияниями трещинных вод. 

Поднявшись на поверхность, на борту карьера можно осмотреть систему 

лебедочного хозяйства.  

 При спуске в карьер следует обратить внимание на технику безопасности 

работы в карьерах. Крутые борта карьера обусловлены крутым падением 

рудного тела, углы падения в сланцах также составляют 

70-90 градусов. По вскрытым тектоническим трещинам и разломам в карьере 

наблюдается дренирование подземных вод. Следует обратить внимание на то, 

что спуск по лестнице может осуществляться только небольшими партиями  

(не более 5 человек на одном прогоне). 

Необходимо также обратить внимание студентов на осыпи и оползни на 

стенках карьера обусловленные просачивающимися подземными водами. 

Накапливаемые на дне карьера воды поднимаются трубами на дневную 

поверхность. Вся территория в плане обвалована по бортам карьера для 

предотвращения прорыва  поверхностных вод, а также прохода к обрывистым 

бортам скота. 

Т.Н. 4. Продолжая маршрут, по дороге, выходим на северный борт 

карьера «Новая линза» (рис. 19), вскрывающим крупное тело 

тальк-магнезитовых пород. Перед нами разворачивается панорама карьера, 

показывающая технологию разработки с применением буровзрывных работ, 

экскавации с последующей вывозкой горной массы железнодорожными 

составами по узкоколейке на обогатительную фабрику.  
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Рис. 19. Геологический план карьера «Новая линза»: 
1 – сланцы; 2 – серпентиниты; 3 – амфиболиты; 4 – плагиограниты; 5 – диориты; 

6 – хлоритовые метасоматиты; 7 – тальк-карбонатные породы; 

8 – карьер: а - борта, б - водосборный зумф 

 

Геологическое строение «Новой линзы» во многом схоже с таковым 

«Старой линзы». Отличие состоит в том, что здесь развиты дайки только 

среднего и кислого состава.  

Т.Н.5. В западной части пос. Шабровский расположен отработанный 

мраморный карьер, а вблизи дороги на Б.Седельниково недавно заложен новый 

мраморный карьер. Он вскрывает полосу мрамора мощностью 80-90 м вдоль 

гранитоидов шабровской интрузии. Падение полосчатого мрамора на 

северо-восток под углом 70 
о
. Мрамор мелкозернистый, светло-серого цвета с 

оттенками от светло-голубого до темно-синего. Текстура неотчетливо 

полосчатая. Полируемость породы хорошая. В верхних горизонтах широко 

проявлены процессы карста. Пустоты в настоящее время заполнены  глинами и 

бурыми железняками. На борту старого мраморного карьера расположен цех по 

обработке крупноблочных глыб мрамора, змеевика, гранитов и других 

облицовочных пород. Здесь можно ознакомиться с технологией обработки 

камня. 

 

3.4. Шиловское месторождение 

 

Шиловское месторождение более известно как меднорудное на восточной 

окраине пос. Медный (авт. № 185). Оно открыто в 1703 г. крестьянином 

И. Шиловым «со товарищами». Собственно Шиловское месторождение 

(рис. 21) расположено на краю поселка Медный, представлено 

карьером (35х15х10 м) и группой небольших горных выработок. В карьере 

обнажаются тела скарнов (в торцевой части карьера) на контакте габбро, 
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габбро-диоритов (забой слева) с мраморизованными известняками (правая 

часть карьера). Золотосодержащая медная минерализация наблюдается в 

маломощных зонах бортов карьера.  

К северо-востоку от карьера на расстоянии нескольких сот метров по 

простиранию рудных скарнов размещаются еще несколько заросших карьеров 

со штольнями в их бортах и около десятка обрушенных шахт. Поэтому при 

движении по лесу необходимо соблюдать осторожность. 

Шиловское месторождение локализуется в юго-восточном экзоконтакте 

Верхисетского массива гранитоидов. В этом экзоконтакте развиты 

сравнительно небольшие интрузии среднего-основного (от диоритов до габбро) 

состава. На контакте одного из них (Решетинского) с известняками 

сформировались скарны Шиловского месторождения. На контакте диоритов 

(реже габбро) с известняками развиты гранатовые, гранат-пироксеновые, 

гранат-эпидотовые скарны с магнетитом и наложенной медно-сульфидной 

минерализацией (Мурзин, Сазонов, 1990; Сазонов и др., 1994). 

Месторождение локализовано в тектонической структуре с простиранием 

на северо-восток. Скарновые тела встречаются на всем протяжении этого 

разлома. Однако они вскрывались преимущественно шахтным способом. На 

современном этапе крепление шахт прогнило и поэтому горные выработки 

представляют большую опасность для посетителей. 

 

 

Рис. 20. Географическая схема 

Шиловской экскурсии: 
1 — Шиловское медно-скарное 

месторождение; 

2 — Пушкинское золоторудное 

месторождение. 

На врезке: 1, 2 - обнажения доступные для 

осмотра; 

3 – карьер Шиловского месторождения 

 

 

 

 

 

 

 

 

Медно-магнетитовые руды отработаны практически полностью. 

Медно-судьфидная минерализация фиксируется в тектонических нарушениях 

северо-западной ориентировки, локализуясь как в скарнах, так и в 

пропилитизированных габбро.  
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Рис. 22. Геологическая карта 

Шиловского месторождения: 
1 – мраморизованные известняки, 

участками с сульфидами (черные 

квадраты); 

2 – меланократовые габбро; 

3 – диориты;  

4 – скарны (гранатовые, гранат-

пироксеновые, гранат-эпидотовые с 

магнетитом и сульфидами); 

5 – грано-диориты (иногда дайки 

аплитов) с участками развития кварц-

серицитовых метасоматитов; 

6 – места развития эпидотизации (э) и 

сульфидизации (черные квадраты); 

7 – контакты пород и разрывные 

нарушения; 8 – границы карьера 
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В скарнах выделяются участки перекристаллизованных эпидозитов, 

сложенные зеленым эпидотом и кальцитом.  

Характерной для месторождения является повышенная (участками до 

промышленной) золотоносность руд. На окраине поселка можно видеть 

затопленные выработки на месте старательской отработки небольших 

золоторудных россыпей. Бассейн р. Шиловки, вдоль русла которой сейчас 

размещается крупный торфяник, является золотоносным.  

Здесь, в окрестностях пос. Медный расположено одно из наиболее 

крупных на Урале месторождений торфа. Размер торфяника здесь 

достигает 20 квадратных километров, мощность достигает 6-9 метров. Торф 

древесно-осоковый, в кусках коричневого цвета, с остатками древесины и коры, 

главным образом березы, реже ольхи и ивы. Осоковыми формами сложена 

большая часть залежей торфяников, которые залегают непосредственно на 

магматических породах. Заторфовывание водоемов – одна из природных угроз 

для человека, она приводит к постепенному сокращению водоемов и 

последующему их исчезновению. Начало такого процесса несколько 

различается для озер с пологими и крутыми берегами. При зарастании болот с 

пологими берегами зарастание дна происходит в строгом порядке и зависит от 

глубины. На глубоких местах (2,0-2,5 м) поселяются водные лилии, на глубинах 

1,0-1,5 м растут камыш и тростник, а прибрежных зонах – осоки. После 

отмирания этих растений на дне водоема отлагаются их остатки – стебли, 

корневища, листья. При этом лишь часть этих остатков разлагается, другая 

остается в полуразрушенном состоянии. Такое накопление растительных 

остатков со временем приводит к обмелению водоема. В дальнейшем более 

молодые растения вынуждены сдвигать свои ареалы обитания на большую 

глубину, отдаляясь от берега. В конце концов, все озеро высыхает, покрываясь 

осокой. 

Несколько иной способ зарастания озер отмечается в случае наличия 

крутых берегов. При глубине прибрежных зон более 2,0 метров развитием 

пользуются растения, способные держаться на поверхности воды. Они 

прикрепляются ко дну у береговой линии и распространяют свои стебли далеко 

от берега. Переплетаясь между собой, стебли таких растений образуют 

прочную сеть, на которой могут развиваться другие растения-сателлиты. 

Питательной средой таких растений являются: растворенные в воде соли, 

мелкая пыль, попадающая в воду из атмосферы. Разрастание таких колоний 

растений приводит, в конечном счете, к полному покрытию всей водной 

поверхности озер. В процессе отмирания растительности происходит 

естественное обмеление водоемов и последующее их исчезновение. Однако при 

обмелении озера до приемлемых глубин в нем могут поселяться упомянутые 

выше растения, характерные для мелководных водоемов которые ускоряют 

процессы его исчезновения.  

В связи с интенсивным проведением дренажных работ ранее 

заболоченные участки торфяников стали сухими. В летнее время, особенно в 

засушливую погоду, над торфяниками носится пыль, что является чрезвычайно 
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опасным в случае возгорания торфа. При такой большой мощности отложений 

торфа тушение сильно затруднено из-за возможности подземных пожаров. В 

настоящее время разработка торфа на участке Медном временно прекращена, 

за несколько лет площадь покрылась подлеском, который в определенной 

степени спасает торфяник от случайных пожаров. Торфяники поселка Медный 

являются главным объектом наблюдения студентов групп ЗЧС. 

В данном районе, наряду с заторфовыванием озер, можно наблюдать 

процессы заболачивания лесов и лугов. Здесь, наряду с природными 

процессами, определенную роль играют техногенные процессы, связанные, 

прежде всего, со строительством плотин, запруд и других гидротехнических 

сооружений. Заболачивание связывается с созданием условий избыточной 

увлажненности участков, когда полезная для человека луговая или лесная 

растительность меняется на болотную. При этом из обращения изымается часть 

полезных земель 

Кроме упомянутых выше процессов  заболачивания культурных угодий и 

заторфовывания водоемов, значительную опасность на данном участке 

представляют собой древние шахты и глубокие шурфы, крепления которых 

давно прогнили. Студентам запрещается подходить близко к этим горным 

выработкам  и заглядывать в них во избежание осыпей и провалов, что имело 

место в прошлом. Студентам следует напомнить некоторые правила поведения 

в таких участках. Все опасные участки развития старых горных выработок 

должны быть ограждены, а также иметь предупредительные знаки. 

Кроме того, на участке Шиловского месторождения студентам следует 

напоминать правила противопожарной безопасности в связи с широким 

развитием здесь легковоспламеняющихся торфяников. 

 

3.5. Березовское рудное поле 

 

Березовское рудное поле расположено в 12км на северо-восток от 

г. Екатеринбурга. Оно является крупнейшим на Урале собственно золоторудным 

объектом. Ввод его в эксплуатацию (1748 г.) определил начало золотой 

промышленности региона, да и Российского государства в целом. Практически до 

конца 50-х гг. XX столетия Березовское рудное поле было крупнейшим по запасам 

золота в бывшем СССР. Месторождение на сегодня отрабатывается на горизонте 

до 520 м. Структурным бурением установлено, что в центральной и южной частях 

месторождения оруденение прослеживается до глубины 1 - 1,2 км.  

Березовское рудное поле широко известно в мире. Оно рассматривается как 

классический золоторудный объект кварц-жильного типа во всех курсах полезных 

ископаемых практически во всем мире. Березовское месторождение представлено 

крупной серией даек гранитоид-порфиров, имеющих преимущественно 

субмеридиональное и северо-восточное, реже субширотное простирание. 

Большая часть даек имеет крутое (до вертикального) падение. Дайки по большей 

части березитизированы, вмещают «лестничные» кварцевые жилы, 

ориентированные по нормали к зальбандам даек. Кроме лестничных, на 
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месторождении развиты красичные кварцевые жилы. Последние представляют 

собой разновиднсти жил, вышедших из даек во  вмещающие породы или же 

не имеющие связи с дайками иформирующиеся по тектонически ослабленным 

зонам (разломам), ориентированным, как правило, широтно или субширотно. 

Вулканиты и вулканогенно-осадочные толщи в пределах Березовского 

рудного поля имеют моноклинальное залегание, полого падают на север и 

подразделяются на две толщи: нижнюю – чередование базальтовых лав, 

туфобрекчий, туффитов, кремнистых осадков, и верхнюю – диабазы. Общая 

мощность толщ превышает 1,2 км.  

 

Описание маршрута 

 

Начало маршрута — южный фланг Березовского рудного поля.  

Т.Н.1. На остановке общественного транспорта «Каменные Палатки» в 

скальном обнажении с этим же названием можно наблюдать типичные 

шарташские адамеллиты, а также разноориентированные трещины, 

характерные для Шарташского массива в целом, горизонтальные и 

пологопадающие, волнисто изогнутые трещины обусловливают матрацевидную 

отдельность, отчетливо подчеркнутую процессами выветривания.  

На примере фигур «Каменных палаток» наблюдают результаты 

физического выветривания в гранитах, а также продукты эоловой деятельности: 

дефляции и коррозии. Подобные изменения потенциально можно ожидать на 

техногенных объектах. 

Т.Н.2. Далее маршрут проходит через Шарташский щебеночный карьер. 

Борта карьера представлены средне-крупнозернистыми адамеллитами. 

Величина зерен биотита в них составляет 0,1 – 3 мм, а количество не 

превышает 5 – 10 % от общей массы. 

Т.Н.З. Карьер расположен в северо-восточном эндоконтакте 

Шарташского массива адамеллитов. Здесь можно наблюдать адамеллиты, а 

также даечный комплекс, гранит-пегматиты и кварцевые жилы. Шарташский 

каменный карьер эксплуатируется как щебеночный — запасы 

составляют 33,6 млн. м
3
.В бортах, а также в донной части карьера можно 

наблюдать дайки гранит-порфиров, лампрофиров, аплитов, пегматитов, 

кварцевых с калишпатом жил. 

Шарташский и Изоплитовый карьеры в настоящее время 

разрабатываются частными предпринимателями. Значительно проще 

посещение «Сибирского» карьера, вскрывающего южную часть 

Шарташского массива. Карьер расположен вблизи Сибирского тракта 

(остановка автобусов № 31, 1 - «Путевка»).  
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Рис. 22. Сибирский карьер по добыче облицовочных блоков гранитоидов 

 

Сибирский разрабатывает монументальные блоки для облицовки или 

каменных архитектурных изделий, особенно на ранних стадиях разработки. 

Отбор блоков гранитоидов осуществляется газо-плазменной резкой и 

клиновым отслоением через серию шпуров. Данную технологию можно видеть 

в северном забое карьера. Здесь же можно наблюдать самую мощную 

(около 1 м) дайку лампрофиров, выполняющую субмеридиональную 

трещину скалывания. Более мелкие дайки широко развиты в южном борту 

карьера (рис. 24). В бортах карьера картируются многочисленные дайки кислого 

состава: аплиты, гранит-порфиры, пегматиты.  

 

 

Рис. 23. Дайка лампрофира (справа) и пересечение двух пегматитовых 

прожилков (слева) в гранитоидах Сибирского карьера 
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Во всех карьерах, пройденных в гранитоидах, следует обратить 

внимание студентов на крутые борта карьеров, что возможно только в 

крепких, устойчивых породах. На этих же объектах следует обратить 

внимание на систему водоотлива, которая защищает карьеры от затопления. 

Продолжаем маршрут в г. Березовском. 

Т.Н. 5. Расположена на северной окраине г. Березовский в районе 

хвостохранилища. Здесь на правом берегу р. Пышмы высятся отходы от 

обогащения золотосодержащих руд. Отходы представлены тонко- и 

мелкозернистым кварцевым материалом. На хвостохранилище хорошо 

наблюдаются процессы ветровой и дождевой эрозии. В ветреную погоду 

поднимается кварцевая пыль, которая может вызвать у человека болезнь, 

известную под названием силикоз. 

В данном маршруте в окрестностях г. Березовского для студентов 

специальности ЗЧС следует особое внимание обратить на провалы, которые 

расположены над шахтными полями. Здесь категорически нельзя вести 

строительство жилых зданий и сооружений. Обратить внимание на 

возможностях  защиты таких территорий от  потенциальной угрозы провалов. 

 

3.6. Гора Хрустальная 

 

На Среднем Урале в южной эндоконтактовой части Верх-Исетского 

гранитоидного массива расположен ряд крупных месторождений стекловидного и 

молочно-белого кварца.  

 

 

Рис. 24. Географическая схема размещения месторождений кварцевого сырья 
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Наиболее значительными и разведанными из них являются 

гора Хрустальная (1) и Светлореченское (2). 

Кварц является наиболее распространенным минералом в природе, на 

описываемых месторождениях содержит большое количество минеральных и 

газово-жидких включений, довольно сильно «загрязнен» химически. В основном 

используется для варки различных специальных стекол, в качестве шихты для 

выращивания искусственных кристаллов кварца, в качестве заполнителя 

фильтров водоочистки, для футеровки различных агрегатов, в строительстве и 

для других нужд. При желании и дополнительных затратах всегда можно выбрать 

участки кварца, пригодные и для более ответственных назначений, но обычно это 

пока экономически нецелесообразно. 

Понятие «молочно-белый кварц» сложилось исторически и не несет 

генетической или минералогической информации, в какой-то мере определяя 

лишь его замутненность газово-жидкими включениями. 

Район месторождений характеризуется напряженной 

структурно-тектонической обстановкой. Восточная часть южного замыкания 

Верх-Исетского гранитоидного массива разбита многочисленными различно 

ориентированными тектоническими нарушениями преимущественно 

субмеридионального простирания. В эндоконтактовой зоне главного тела 

Верх-Исетского гранитоидного массива почти повсеместно развиты 

гранитоиды повышенной основности – диориты, кварцевые диориты, 

залегающие среди биотит-амфиболовых гнейсов. Возраст гранитоидов 

установлен как позднепалеозойский, т. к. они прорывают все породы района. 

Это подтверждается и определением абсолютного возраста (260-340 млн. лет). 

Месторождение горы Хрустальной представляет собой 

(Оболкин, 1981) крупное тело, вытянутое на 370-380 м в СВ (330-340 °) 

направлении. Форма его каплевидная в плане и неправильная 

в разрезе (рис. 26). 

На глубину месторождение имеет тупое выклинивание с пологим 

падением (погружением) ЮЗ контакта к СВ под углом 8-10 °. Падение 

восточного контакта жильного тела крутое (75-90 °) к востоку, западный 

контакт до гор. 310-270 м падает к западу. Длина тела по вертикали 

непостоянная и колеблется от 90 м в его западной части до 190 м восточной. 

Ширина тела достигает 140 м. 

Восточный контакт тела четкий крутопадающий (75-90 °) и 

контролируется тектоническим нарушением, западный контакт имеет более 

сложную конфигурацию, обусловленную заполнением пегматоидным и 

кварцевым материалом крупноглыбовой зоны брекчирования в диоритах. 

Породы западного блока представлены сильно метаморфизованными 

диоритами. В них встречается тонкая и редкая вкрапленность пирита и 

халькопирита, а темноцветный минерал превращен в агрегат мелкочешуичатого 

биотита. 
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В породах восточного блока наблюдаются метасоматические 

образования, состоящие из биотита (флогопита), хлорита и тальковых сланцев, 

образованных по серпентинитам. 

В жильном кварце месторождения выявлено и исследовано 22 минерала, 

являющихся вредными примесями: сера самородная, пирит, рутил, брусит, 

псиломелан, гематит, гидрогетит, апатит, графит, опал, магнетит, серицит, 

флогопит, альмандин, эпидот, мусковит, биотит, хлорит, актинолит, микроклин, 

калишпат, кальцит. 

По степени минерализации кварц месторождения разделяется на две 

природные разновидности: мономинеральный или слабоминерализованный 

(до 8 %) и сильноминерализованный (более 8 %). По данным минералогических 

анализов (60 проб), содержание твердых минералогических примесей в первом 

типе кварце в среднем составляет 1,1 %, а во втором – 16,1 %. 

 

 

Рис.25. Панорама Светлореченского месторождения кварца. 

Кварцевая жила светлого оттенка 

 

Другой характерной особенностью жильного кварца месторождения горы 

Хрустальной является его разлистованность. Впервые это подробно описано 

Г. Н. Вертушковым в начале 40-х годов и объяснено разлистованием кварца по 

плоскостям срастания полисинтетических бразильских двойников. 

Кварц месторождения горы Хрустальной содержит значительное 

количество газово-жидких включений. Большинство из них располагаются в 

системах трещин и являются вторичными.  
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Светлореченское месторождение жильного кварца расположено 

в юго-восточной части Верх-Исетского антиклинория. Данные разведочных 

работ показывают, что месторождение имеет зональное строение. Внешняя 

зона представлена пегматоидной породой, иногда с выделением в них 

кристаллов мусковита и калиевого шпата, размером от 1 до 5 см и 

измененными окварцованными диоритами, представляющими собой 

эруптивную брекчию, внутренняя – сложена массивным кварцем (кварцевое 

ядро). 

Кварцевое ядро представляет собой крупное тело, простирающееся в 

северо-западном (330 °) направлении на 300 м. 

Выклинивание жильного тела по простиранию в северо-западной 

и юго-восточной частях. А восточный и западный контакты падают в разные 

стороны (рис. 26). На глубину тело имеет тупое выклинивание с пологим 

юго-восточным падением (погружением) под углом 5-10 °. Форма тела 

линзовидная в плане и приближающаяся к трапециевидной в разрезе. 

Восточный и западный контакт тела четкий и контролируется 

тектоническими нарушениями. Кварцевое тело рассечено системами трещин, в 

основном северо-западного и северо-восточного простирания с углами 

падения 30-70 °. Трещины обычно ожелезнены. В кварцевом ядре, особенно в 

нижнем эндоконтакте, достаточно много ксенолитов вмещающих пород, 

представленных диоритами и мусковитизированными гранитами. Размеры их 

достигают 7,5x30 м. Длинные оси ориентированы по простиранию тела 

параллельно его нижнему контакту. 

Кварцевое ядро сложено кварцем светло-серого, серого, белого или 

дымчато-серого цвета с участками прозрачного или полупрозрачного кварца. 

Структура кварца среднезернистая, местами крупнозернистая до 

гигантозернистой. Текстура массивная, реже сланцеватая. Последняя, 

обусловлена разлистованием кварца по плоскостям срастания 

полисинтетических бразильских двойников.  

Длина тела по вертикали не постоянна и колеблется от 120 м в его 

центральной части, постепенно уменьшаясь, до 20 м в направлении северного 

выклинивания и до 80 м в направлении южного выклинивания. Ширина тела 

достигает 140 м. 

В кварце месторождения выявлены и исследованы 17 минералов, 

являющихся вредными примесями: группа полевых шпатов (в основном 

микроклин), кальцит, мусковит, биотит, альмандин, хлорит, эпидот, лимонит, 

гематит, пирит, актинолит, молибденит, пиролюзит, графит, турмалин, рутил, 

сфен. Наиболее распространены микроклин, мусковит, биотит, эпидот, 

лимонит, актинолит, кальцит. 

Кварц Светлореченского месторождения содержит значительное 

количество газово-жидких включений. Большинство из них располагаются в 

системах трещин и являются вторичными. Гораздо реже встречаются 

первичные включения, которые в основном сгруппированы по зонам роста 



88 

 

индивидов. Их цепочки косо ориентированы по плоскостям трещин с 

вторичными включениями. 

 

 

Рис. 26. Геологическое строение Светлореченского месторождения 
Условные обозначения:  

1 - рыхлые отложения; 2 - диориты; 3 - диориты окварцованные, полевошпатизированные, 

мусковитизированные, аплитовой структуры; 4 -граниты биотитовые; 5 - пегматиты; 

6 - тектонические нарушения; 7-9 - зоны распространения кварца с различным 

коэффициентом светопропускания, 10 - граница изменения диоритов; 

11 - геологические границы. 

 

Характерной особенностью локализации крупных месторождений 

жильного кварца является их приуроченность к большим тектоническим 

нарушениям (месторождение горы Хрустальной) или тектоническим 

нарушениям, оперяющим под острым углом более мощную тектоническую 

зону (Светлореченское месторождение).  

Формирование кварцевых тел происходило путем многократного 

раскрытия и заполнения трещин, образующихся при перемещении и 

расхождении блоков вмещающих пород и кристаллизации кварца в трещинных 

полостях в тектонически ослабленных зонах. Полученные результаты 

показывают несомненную связь крупных кварцевых месторождений с 
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тектоническими нарушениями южного обрамления Верх-Исетского 

гранитоидного массива. 

Наиболее важными объектами наблюдения на участке с позиций 

специальности «Защита в чрезвычайных ситуациях» являются процессы 

формирования коры выветривания по породам различной устойчивости. 

Кварцевое тело в силу большой прочности образует в рельефе гребневидное 

тело, в то время как рыхлые продукты выветривания по измененным диоритам 

создают понижения в рельефе. Следует отметить, как меняется уровень 

обводненности карьера в зависимости от работы откачных насосов. С 

месторождениями кварца следует знакомить также как с объектами 

народнохозяйственного значения.  Кварц данных месторождений потенциально 

может стать объектом получения особо чистого сырья – ценного продукта 

современных технологий. На промплощадке следует знакомить студентов с 

технологиями получения кварцевой продукции. 

 

3.7. Билимбаевское месторождение 

 

Участок расположен в 3,5 км южнее от г. Билимбай Свердловской 

области. От железнодорожной станции Билимбай карьер расположен в 7 км на 

восток. Добыча известняка ведется здесь, главным образом в Галкинском 

карьере, который в плане имеет изометричную форму, высота его бортов 

составляет около 20 метров. 

Участок исследований расположен в Улсовско-Билимбаевской  

складчато-блоковой зоне, разделяющей два антиклинория: Уфалейский и 

Вишерско-Чусовской, которые, в свою очередь, входят в пределы 

Центрально-Уральского поднятия.  

Галкинский карьер вскрывает известняки Билимбаевской свиты 

ордовикской системы. В разрезе свиты, кроме упомянутых известняков 

встречаются также: слабо метаморфизованные породы (филлиты), алевролиты, 

эффузивные образования. В известняках встречается фауна ордовикского 

возраста – остатки морских лилий, головоногих моллюсков. В известняках 

отмечаются находки остатков флоры в виде битуминозных примесей. 

Известняки в карьере сильно трещиноваты, преобладают разрывы 

с юго-восточными и юго-западными падениями. Углы падения 

пологие – 23-37 градусов. Мощность мезозойских пород, слагающих породы 

вскрыши составляет 4-5 метров, однако на отдельных участках она возрастает 

до 30-40 метров. 

Известняки состоят преимущественно из кальцита – СаСО3. Изредка 

встречается примесь доломита. Содержание двух минералов в породе 

составляет более 99,0 %, поэтому они представляют высококачественное 

флюсовое сырье для металлургической промышленности. Окраска известняков 

светлая, светло-серая, примеси железа местами придают породе рыжую 

окраску. 
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Рис. 27. План Галкинского карьера 
Условные обозначения: 1 – зумпф карьера, 2 – водоотлив 

 

Состав пород в карьере, а также обильные водопритоки создают на этом 

участке условия для карстовых процессов, которые здесь наблюдаются в 

изобилии. Следует, однако, отметить, что на поверхности пород чаще 

отмечаются суффозионные процессы, связанные с вымыванием (выносом) 

механических частиц фильтрующейся водой, что сопровождается оседанием 

пород с образованием провалов и воронок. Такая суффозия называется 

механической, при химическом растворении ее называют химической и в этом 

случае растворимая часть породы выносится в виде раствора. 

Внимание студентов обращается на многочисленных следах начальных 

процессов суффозии, проявленных в геоморфологи. Делается акцент на 

различиях карстовой и суффозионной деятельности в различных по литологии 

породах. 
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Рис. 28. Вид северо-восточного борта Галкинского карьера 

 

Закарстованность района Галкинского карьера составляет на поверхности 

около 25 %, с глубиной она уменьшается и к глубине 100 м практически не 

фиксируется. Под закарстованностью принимают соотношение закарстованных 

площадей участка к его общей, суммарной, площади. Снижение общей 

закарстованности с глубиной обусловлено несколькими причинами. Главная из 

них – снижение количества трещин и их объема по мере увеличения глубины, 

что, в свою очередь, снижает объем циркулирующей воды, а также скорость ее 

движения. Заполнителями карстовых полостей являются глины и суглинки, а 

также щебень и песок. Форма пустот клиновидная со сужением вниз. 

 

 

Рис 29. Система осушения Галкинского карьера: водосборные канавы,  зумпф, 

модуль с насосами и водопроводные трубы 
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Водопроницаемость известняков близка нулю, поэтому обводненность 

карьера имеет трещинный характер. Общий водоприток в карьере составляет 

около 1500 м
3
/час, однако, в настоящее время ежегодно он постепенно 

возрастает, в связи с изменением технологии процесса добычи и привлечения 

водных ресурсов из р. Чусовой. Плотность известняков составляет 2,70 г/см
3
, 

временное сопротивление одноосному сжатию перпендикулярно 

слоистости – 130,0 МПа, а параллельно слоистости – до 55,0 МПа. 

Известняки светло-серого цвета, часто массивной текстуры, 

скрытокристаллической структуры. Иногда отмечается мелкокристаллическая 

структура, которая фиксирует локальные участки слабого метаморфизма пород. 

В таких случаях в прослоях терригенных пород отмечаются переходы к 

филлитовидным разностям. В зонах наименее метаморфизованных пород 

можно встретить фауну ордовикского возраста. Элементы залегания 

известняков определяются с трудом. Такая возможность представляется 

благодаря наличию прослоев терригенных пород: алевролитов, 

алевропесчаников, реже – вулканитов.  

Осушение карьера производится методом поверхностного дренажа, 

который включает в себя дренажные канавы и зумпф, куда вода стекается 

самотеком. Накопленная таким образом вода затем поднимается насосами 

вверх и сбрасывается в Чусовую. Перепад уровней воды в зумпфе карьера и 

реке Чусовой составляет 28 м. 

В окрестностях Галкинского карьера, в поле развития известняков 

наблюдаются многочисленные воронки – небольшие карстовые провалы, 

фиксирующие начало карстообразования (рис. 31). Размер воронок различный, 

иногда не превышающий 1 метра. Как показывают результаты наблюдений, 

образование наблюдаемых воронок «молодого» карста началось сравнительно 

недавно и, по всей вероятности, увязывается с началом работ карьера. В данном 

маршруте студенты знакомятся с процессами суффозии и карста, производят 

локальное картирование воронок и описывают их. Для закрепления навыков 

работы с горным компасом здесь, в карьере, проводится массовый замер 

трещин с последующим построением розы-диаграммы трещиноватости. 

На участке студенты знакомятся также с системой водоотлива, осушения 

месторождения. Характерной особенностью этого района являются 

многочисленные оползни, на которых можно наблюдать «пьяный лес». В самом 

карьере студенты знакомятся с характером выветривания известняков и других 

пород. При этом продукты всех этих процессов рекомендуется тщательно 

документировать, некоторые элементы – фотографировать и делать зарисовки.  
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Рис. 31. Свежая суффозионная воронка на левобережной 

пойменной террасе р. Чусовой, в 50 м от русла 

 

 

3.8. Суффозионные процессы вдоль линий метро 

 

Маршрут проходит непосредственно в пределах городской черты, 

сначала вдоль ул. 8-е Марта, где наблюдаются многочисленные разрушения 

домов, которые обтянуты стальными конструкциями. Начало маршрута на 

перекрестке улиц 8-е Марта и Декабристов. Наибольшему разрушению здесь 

подвергся старый дом с магазином «Гастроном», который стоит на ветке 

строящегося метро между станциями «Геологическая» и «Бажовская». 

При движении к центру города студенты наблюдают здание сравнительно 

недавно построенного цирка, которое несет следы многочисленных 

реконструкций, призванных укрепить постройку. Причины деформаций в 

здании цирка могут объясняться двумя причинами. С одной стороны, строение 

стоит в непосредственной близости от сложной развязки двух веток метро, а, с 

другой – цирк, расположенный на контакте с активно живущим разломом, 

который расположен по руслу реки Исеть. 

Инженерные меры защиты предприняты к старому зданию на 

перекрестке улиц 8-е Марта – Куйбышева. Как и в других местах, здесь здание 

«обвязано» стальным каркасом для предотвращения его дальнейшего развала.  

Далее студенты наблюдают суффозионные процессы на западном берегу 

городского пруда. Каменная ограда пруда в нижней части в значительной 

степени разрушена. На улице Набережная рабочей молодежи видны следы 
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нового асфальта, закрывающего трещины, появившиеся в результате 

формирования оползневых процессов вдоль западного берега городского пруда. 

Далее маршрут проходит между станциями метро «Уральская» и 

«Динамо». Вследствие процессов осушения, понижения уровня подземных вод, 

вдоль линии метро развиваются суффозионные процессы, которые приводят к 

многочисленным деформациям зданий и сооружений. Водопонижение 

осуществляется здесь с 1993 года с помощью 5 скважин диаметром 890 мм и 

насосами. Снижение уровня грунтовых вод привело к развитию суффозионных 

процессов, которые осуществляются путем механического выноса частиц 

фильтрующейся водой. Через некоторое время этот процесс привел к 

образованию пустот и полостей, что, в свою очередь, привело к проседанию 

зданий и сооружений и их видимых деформаций. Для спасения домов 

применены инженерные меры защиты, многочисленные стяжки.  

Опасные явления природного и техногенного характера можно 

наблюдать в самом центре города, в районе городской «плотинки». На 

западном берегу городского пруда, на уровне поверхности воды наблюдаются 

процессы подмыва берега, что грозит обвалом чугунной ограды. Особенно 

хорошо заметны эти процессы зимой, когда наблюдения можно вести в 

непосредственной близости со льда. В 150 метрах от «плотинки» на север, в 

районе городского драмтеатра берег пруда укреплен бетонным сооружением. 

В основании городской «плотинки» расположены две арки, одна из них 

недавно укреплена бетоном, в ней сделан переход. Другая арка, расположенная 

со стороны площади 1905 года, находится в аварийном состоянии. Только 

благодаря арочной конструкции потолки в ней не обрушиваются.  
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