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[bookmark: _GoBack]Гравитационное поле Земли. Задачи гравиметрических исследований

ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ ЗЕМЛИ, в астрономии понимается как поле тяготения (притяжения), в геодезии и геофизике – как поле тяжести.
Поле тяготения есть поле сил, которые подчиняются всемирного тяготения закону. Г. п. З. как поле тяготения используется в задачах астрономии для построения орбит космич. тел (как естественных, так и искусственных) в окрестности планеты Земля.
Поле тяжести определяется во вращающейся системе координат с учётом сил негравитационной природы (упругих, электростатич., магнитных и др.), которые удерживают пробное тело неподвижным относительно поверхности Земли (т. н. реакция опоры). Равнодействующая сил реакции опоры и притяжения сообщает пробному телу центростремительное ускорение. Вследствие неинерциальности вращающейся системы отсчёта возникает центробежное ускорение, обратное по направлению центростремительному и вызываемое центробежной силой (см. Сила инерции). Под силой тяжести понимают равнодействующую сил притяжения Земли и центробежной силы, помня, что последняя является лишь эффектом использования неинерциальной системы отсчёта. Незначительный вклад в поле тяжести вносит также действующее в окрестностях Земли притяжение Солнца, Луны, планет и др. тел. Г. п. З. как поле тяжести – предмет изучения гравиметрии. Функцией, описывающей Г. п. З., является гравитац. потенциал. Наиболее удобная для измерения характеристика Г. п. З. – его напряжённость (сила, с которой поле действует на единичную точечную массу), являющаяся первой производной гравитац. потенциала. Эта удельная сила имеет размерность ускорения и во вращающейся системе отсчёта, связанной с поверхностью Земли, совпадает с ускорением свободного падения пробного тела. В гравиметрии слово «удельная», как правило, опускают и силу тяжести измеряют в миллигалах (1 мГал=10–5 м/с2). Др. регистрируемые характеристики Г. п. З. – вторые производные гравитационного потенциала. Единицей измерения вторых производных гравитац. потенциала служит этвеш, равный 10–9 с–2. Собранную информацию о Г. п. З. хранят в виде карт аномалий силы тяжести (гравитац. аномалий) или каталогов гравиметрич. пунктов.
Г. п. З. может быть локальным, отражающим распределение силы тяжести на ограниченных площадях, или региональным. Локальное Г. п. З. широко используется для решения задач гравитационной разведки, которая изучает неоднородности распределения масс в верхних слоях земной коры, что применяется в т. ч. и для поисков полезных ископаемых. Методы, разработанные для изучения локального Г. п. З., используются также при исследовании строения верхних слоёв др. планет и Луны. Напр., в 1968 амер. учёные У. Сьёгрен и П. Мюллер, исследуя лучевые ускорения (составляющие ускорения, направленные по лучу зрения наблюдателя) искусственных спутников Луны, обнаружили довольно значительные положительные гравитац. аномалии над лунными морями, что можно объяснить только концентрацией масс у поверхности Луны. Подобные геологич. структуры были названы масконами. Признаки масконов нашли также на Меркурии, Марсе и даже на Земле.
Региональное Г. п. З. используют прежде всего для решения физич. задач геодезии, для определения параметров общего земного эллипсоида (ОЗЭ) как тела отсчёта, для построения географич. карт, вычисления высот квазигеоида и уклонений отвесных линий (см. Геодезическая гравиметрия). Параметры ОЗЭ входят в алгоритмы обработки спутниковых данных для определения геодезич. координат в спутниковых системах позиционирования. Потенциал регионального поля тяготения в данной точке зависит от точного расстояния до центра Земли, географич. широты и долготы места; его значение задаётся в виде разложения в ряд по сферическим (на поверхности Земли) или шаровым (в пространстве) функциям. Аналогичное представление потенциала поля тяжести включает также дополнительный член ряда, отвечающий за центробежные силы. Для удобства решения разл. задач Г. п. З. условно разделяется на нормальную и аномальную части. Нормальная часть соответствует идеализированной Земле («нормальной» Земле) простой геометрической формы и с простым распределением плотности внутри неё. Аномальная часть поля меньше по величине и отражает детали фигуры и распределения плотности реальной Земли. Нормальным гравитац. потенциалом называют приближённое представление Г. п. З., заданное первыми членами разложения потенциала в ряд по шаровым функциям. Соответствующая ему нормальная сила тяжести γ, ограниченная точностью порядка квадрата сжатия Земли (отношение разности экваториальной и полярной полуосей земного эллипсоида к экваториальной полуоси), имеет вид γ=γe(1+βsin2B−β1sin22B), где B
 – геодезич. широта точки. Численные значения коэффициентов β, β1 и γe
 утверждаются междунар. сообществом геодезистов и геофизиков. Междунар. формула для нормальной силы тяжести, принятая на 14-й Генеральной ассамблее геодезии и геофизики в 1967, имеет следующие коэффициенты: γe= 978031,8 мГал, β=0,0053024, β1=0,0000059. При этом сжатие планеты Земля оказывается равным α=1/298,249.
Г. п. З. характеризуется следующими числовыми значениями величин: сила тяжести на экваторе составляет 978032,78 мГал, на полюсе – 983218,53 мГал; максимальная аномалия силы тяжести не превышает 400 мГал; нормальный вертикальный градиент силы тяжести – 0,3086 мГал/м; максимальное отклонение отвесной линии 20″; диапазон периодич. лунно-солнечных вариаций силы тяжести менее 0,3 мГал; возможная величина векового изменения силы тяжести менее 0,01 мГал/год.
Г. п. З. используют для определения фигуры геоида – одной из уровенных поверхностей Земли. Направление вектора силы тяжести (нормали к уровенной поверхности) задаёт положение астрономич. зенита. Для мн. задач навигации важно знать отклонение отвесной линии от нормали к общему земному эллипсоиду.
Вторые производные потенциала тяжести также используют для решения геолого-разведочных и геодезич. задач. Аномальная часть вторых производных по величине достигает десятков, а в горах – сотен этвеш. Вторые производные гравитац. потенциала измеряют гравитационными вариометрами, первые производные – гравиметрами.

Термин «гравиметрия» происходит от латинского «grawis» - тяжелый и
греческого «metreo» - мерить, измерять.
Гравиметрия – метод количественного химического анализа, основанный на
точном измерении массы искомого вещества или его составных частей,
выделяемых химически чистыми в индивидуальном состоянии или в виде
соединений известного состава.
К преимуществам метода относятся:
- универсальность, позволяющая исследовать широкий круг объектов:
металлы и неметаллы в сплавах, рудах, силикатах, органических и
неорганических веществах;
- высокая точность по сравнению с объемным методом – абсолютная
ошибка определения от 0,01 % до 0,02 %.
К недостаткам метода можно отнести в отдельных случаях значительную
трудоемкость и большой расход реактивов.
Весовой анализ может выполняться разными методами, наиболее
распространены: метод выделения искомого компонента, метод отгонки летучего компонента и метод осаждения. Задачей гравиметрии является определение гравитационного поля Земли и других небесных тел как функции местоположения и времени по измерениям силы тяжести и гравитационных градиентов на поверхности тела или вблизи него.




Минералы класса карбонаты. Общая характеристика и особенности.
Приро́дные карбона́ты, класс минералов – солей угольной кислоты (H2CO3). Известно свыше 200 минеральных видов. Основой структуры является плоский треугольный анион [CO3]2– в сочетании с одним или двумя главными катионами, с добавочными анионами OH–, F–, Cl– и др.) или без них.
При визуальном описании пород указываются следующие пункты: генетический класс и тип породы, структура и текстура, минеральный состав, окраска, блеск, прозрачность, твердость, плотность, особые свойства и диагностические признаки.
Наиболее широко распространены природные карбонаты кальция (кальцит, арагонит), магния (магнезит), железа (сидерит), натрия (трона); реже встречаются карбонаты бария (витерит), стронция (стронцианит), марганца (родохрозит), свинца (церуссит), цинка (смитсонит), меди (малахит, азурит), редкоземельных элементов (бастнезит), уранила (UO2)2+ (рётзерфордит) и др. Характерны многочисленные изоморфные ряды (например, сидерит – магнезит); присуще явление полиморфизма (например, у карбоната кальция три структурные модификации, в том числе кальцит и арагонит).
Большинство природных карбонатов кристаллизуется в ромбической и моноклинной, реже в тригональной или гексагональной сингониях. Наиболее распространённые карбонаты имеют структуру кальцита (магнезит, сидерит, доломит, родохрозит, смитсонит) или арагонита (стронцианит, витерит, церуссит). Характерные формы нахождения – зернистые или плотные агрегаты, встречаются также радиально-лучистые, игольчатые, натёчные, почковидные выделения. Многие природные карбонаты образуют хорошо огранённые кристаллы крупных размеров. Минералы этого класса в основном бесцветны или окрашены в бледные тона.
Интенсивно окрашены минералы, в составе которых присутствуют ионы-хромофоры. Карбонаты меди – зелёные и синие (малахит, азурит), железа – коричневые (сидерит), марганца – розовые (родохрозит). Механические включения (битум, гематит, хлорит) окрашивают карбонаты в чёрный, красный, зелёный цвет соответственно. Твёрдость по шкале Мооса от 1 (трона) до 5 (смитсонит). Спайность главным образом совершенная; на её поверхностях – характерный стеклянный блеск. Природные карбонаты легко растворяются в соляной кислоте с выделением CO2; для них характерно высокое двойное лучепреломление.
Природные карбонаты широко распространены в земной коре. Карбонаты кальция, магния, натрия (реже железа и марганца) осаждаются в морских и озёрных бассейнах хемогенным или биогенным путём, формируя толщи известняков, доломитов, залежи природной соды. Метаморфизм приводит к перекристаллизации осадочных минералов-карбонатов, слагающих известняки и доломиты, и образованию мраморов. Природные карбонаты – типичные минералы средне- и низкотемпературных гидротермальных жил. Некоторые карбонаты кристаллизуются из магматических расплавов с формированием карбонатитовых лав или тел карбонатитов в кольцевых щёлочно-ультраосновных интрузивных массивах. Отдельные природные карбонаты имеют метасоматическую природу, образуясь в ходе вторичной карбонатизации околорудных пород, сопровождающей ряд рудных процессов. Карбонатные минералы встречаются в корах выветривания, формирующихся по силикатным породам в условиях аридного климата. Карбонаты свинца, цинка, меди, уранила, реже кобальта, никеля – характерные минералы зон окисления рудных месторождений.
Природные карбонаты используются в качестве сырья для цементной и химической промышленности, как строительные и отделочные материалы, поделочные камни. Они являются компонентами руд некоторых металлов – меди, свинца, цинка, стронция, редкоземельных элементов и др.









Методика визуального описания горных пород.

Основная цель визуальных наблюдений — выявление участков выработок с внешними признаками удароопасности и их классификация по категориям состояния. Наиболее характерными из них являются: - полное обследование всех действующих выработок, доступных для посещения, включая закрепленные и расположенные вне зоны влияния очистных работ (рекомендуется выполнять не реже одного раза в полгода); - обследование всех выработок, находящихся в проходке (рекомендуется выполнять ежемесячно); - обследование выработок, находящихся в проходке, где наблюдается динамическое заколообразование или интенсивное шелушение (категории состояния — «Г» или «Д», рекомендуется контролировать ежесуточно); - проведение обследования при получении информации об обнаружении новых участков повышенного горного давления или при усилении проявления внешних признаков удароопасности на объектах наблюдения (в течение суток с момента получения сообщения); - после каждого массового взрыва (при этажной системе отработки) — обследование выработок, расположенных на расстоянии не менее 50 м от границы отбитой секции. Проводится не ранее суток (время, необходимое для завершения процесса перераспределения напряжений после изменения конфигурации очистного пространства) и не позднее трех суток после отбойки, в противном случае все изменения могут оказаться под креплением. Для проведения последующего сравнительного анализа рекомендуется выполнить дополнительное обследование выработок данного района перед производством массового взрыва. Оформление и передача информации о результатах визуального обследования в соответствующие структурные подразделения и руководству горного предприятия осуществляются в соответствии с требованиями. В случае обнаружения выработок с категорией состояния «Д» или установления категории удароопасности «Опасно» инструментально — в течение суток. 3.2. Техника безопасности Полевые работы по визуальному обследованию в преобладающем числе случаев выполняются в течение длительного времени в выработках, где наблюдаются проявления горного давления в динамической форме (категория состояния «Г» или выявленная в ходе наблюдений категория «Д»). Для обеспечения безопасных условий труда при производстве ниже перечисленных операций специалистами СППГУ, выполняющими измерения в опасных условиях, рационального использования их рабочего времени, сохранности первичной документации рабочее звено должно состоять из двух человек, один из которых назначается старшим. Допуск в выработки, где будут выполняться визуальные обследования, осуществляет мастер участка, если иное не прописано. Рабочее место должно соответствовать нормам ФНиП–2013  и требованиям. Основные правила выполнения работ в выработках с внешними признаками удароопасности, где приведены лишь некоторые рекомендации, которые наработаны в ходе многолетних наблюдений. 1. Перед подходом к месту выполнения работ необходимо внимательно осмотреть подошву выработки. Там, где концентрация обломков больше, наиболее вероятно падение новых 2. Тщательно осмотреть кровлю и стенки выработки, при необходимости произвести обезопашивание. Так как высота выработок, где применяется самоходная техника, превышает 3,5 м, обезопашивание должно выполняться специально обученным персоналом технологического участка (п. 86, ФНиП– 2013 [9]). 3. Внимательно прислушаться к наличию потрескивания, которое обычно сопровождает проявление горного давления в динамической форме, оценить его силу и интенсивность. 4. Наблюдения в выработках с явно выраженными признаками горного давления рекомендуется проводить при отсутствии технологического шума (бурения, близко работающих вентиляторов и т. п.). 5. Сопоставляя наблюдения с данными, оценить категорию состояния выработки. По форме обломков, степени их запыленности и объему упавших заколов можно судить о природе и времени их формирования. В зависимости от предварительно оцененной категории состояния определяется периодичность обезопашивания или допустимое время пребывание в данных условиях. 
                     [image: ]
 Оценка безопасного маршрута прохождения выработки по обломкам породы на подошве. Рудник «Олений ручей», воздухоподводящий уклон 
 6. Нельзя недооценивать заколы в зоне отжима. Энергия их формирования, как указывалось выше, значительно меньше, но отделяются они без привычного для динамического заколообразования в зоне сжатия громкого треска, а размеры их значительны, падают они после полного отделения от массива тихо, что повышает их опасность. 7. При выполнении работ в выработке категории «Г» или предполагаемой категории «Д» необходимо соблюдать дистанцию между членами звена не менее 5 м. 8. В выработках, где установлены степень удароопасности «Опасно» или категория состояния «Д» проведение каких-либо работ, кроме приведения данного участка в неудароопасное состояние, запрещено. Допускается визуальный осмотр, зарисовка или фотосъемка обследуемого участка из безопасного места или из-под козырька механического транспортного средства.
Обследование целесообразно проводить в два этапа: сначала описываются выработки с фотосъемкой характерных участков и при необходимости намечаются места съемки сечений с пометкой на выкопировке их предполагаемого расположения. Съемка сечений выполняется в отдельный выход.
                [image: ]
Фрагмент чистовой выкопировки из плана
Все участки, где обнаружены внешние признаки, наносятся на выкопировку условными знаками) с привязкой рулеткой или тарированными шагами к маркшейдерским точкам, сопряжениям (осям) ближайших выработок или иным объектам, обозначенным в масштабе на плане.
Отмечаются начало и окончание участка с проявлением внешних признаков удароопасности, их классификация, интенсивность (в условных обозначениях), область максимального проявления. Рекомендуется выделять участки с намеченными, слабо выраженными формами или проявлениями очагового характера, когда признаки проявляются отдельными, но достаточно упорядоченными пятнами, а также запыленные фрагменты, указывающие на то, что здесь в прошлом проявлялось повышенное горное давление. Проявления, наблюдаемые в разных элементах сечения (кровле, сопряжении, стенках), также отмечаются в соответствии с условными обозначениями. Все проявления внешних признаков дополняются пометками их характера и интенсивности в соответствии с приложением 1. Подобное документирование является важнейшей информацией при проведении реального, перспективного и ретроспективного анализов геодинамического состояния массива. Особо тщательно осматривают и заносят в пикетажный журнал существенные элементы геологического строения: крупные разломы и трещины, степень их раскрытия, характер заполнения, пересечение выработки породами с контрастными физико-механическими свойствами (дайки, жилы, контакты порода — руда), их элементы залегания. Компас в подземных условиях часто дает большую погрешность, поэтому для отображения простирания точки пересечения структур с подошвой выработки привязываются при помощи рулетки. Если состояние рабочего места не противоречит условиям безопасности, при выполнении данной операции удобнее пользоваться ленточной рулеткой. Угол падения определяют с помощью угломера лазерной рулетки. Также отмечается наличие маркирующих элементов, позволяющих оценить амплитуду смещения берегов дизъюнктивных нарушений. Документация трещин с зеркалами и бороздами скольжения сопровождается их детальным описанием.
На предприятиях визуальное обследование чаще всего применяется в качестве экспресс-метода локального прогноза оценки состояния приконтурной части выработок в текущем режиме, в процессе которого определяется характер разрушений, устанавливается категория состояния, обосновываются необходимость и место заложения замерных станций инструментального контроля, подготавливаются предложения для выбора противоударных мероприятий. В решении таких задач визуальное наблюдение заняло ведущее положение на ряде предприятий среди прочих методов локального прогноза удароопасности. При регулярном и планомерном выполнении визуальных наблюдений, охвате всего месторождения получаемая информация обладает достаточно высокой информативностью и надежностью, что позволяет применять визуальное обследование в качестве экспресс-метода локального прогноза, а также эффективно использовать его в качестве регионального метода текущего, перспективного и ретроспективного прогнозов. Результаты визуального обследования в совокупности с данными инструментальных методов, анализом иной информации о состоянии массива (геологической, сейсмологической и пр.) являются основой геодинамического районирования, выделения активных разломных структур и блоков, оценки направления и уровня максимальной компоненты главных напряжений на разных участках месторождения. Полученные данные необходимы для обоснования организационных и технических мероприятий по порядку ведения всего комплекса горных работ: вскрытию, подготовке, нарезке, отбойке, проходке отдельных выработок и закладке капитальных сооружений. Они также являются составной частью материалов для подготовки экспертной оценки, в которой определяются причины проявлений повышенного горного давления и прогноз состояния выработок при изменении горнотехнической ситуации. Оценка выработок по категории состояния является основой для выбора вида крепления. Основные положения и принципы проведения визуального наблюдения, изложенные в работе, применимы при определенной корректировке и на других горнорудных предприятиях, разрабатывающих склонные и опасные по горным ударам месторождения, где рудное тело и вмещающие породы способны к хрупкому разрушению.





Методы определения возраста горных пород.

Для геологов и геохимиков крайне важно знать точный возраст горных пород, ведь это позволяет понять историю развития Земли, ее климатических изменений и событий, произошедших в прошлом, в том числе и существование древних форм жизни. Раньше для определения возраста использовались методы относительного возраста, основанные на принципах суперпозиции, кросс-кутинга и экзогенных аномалий. Но эти методы не всегда позволяют определить точный возраст породы, а также не дают возможности сравнивать возрасты разных слоев в разных регионах. Для более точного определения возраста начали применяться методы абсолютного возраста, основанные на изучении радиоактивного распада элементов.
Основным методом абсолютного возраста является радиометрический анализ. Этот метод основан на фундаментальном свойстве радиоактивных элементов распадаться с определенным периодом времени. Изучая количество и соотношение изотопов, ученые могут определить сколько времени прошло с момента образования горной породы.
Одним из наиболее распространенных методов радиометрического анализа является изотопно-хронологический метод, основанный на изучении распада радиоактивных изотопов урана, тория, калия и технеция. Другим методом является космогенный метод, который основан на изучении накопления радиоизотопа углерода-14 в горных породах под воздействием космического излучения. Однако, эти методы имеют свои ограничения и требуют серьезных научных и технических изысканий и многих экспериментов для получения достоверных результатов.
В целом, использование методов абсолютного возраста является одним из важнейших при подготовке и проведении геологических исследований, что позволяет получить более точные и достоверные данные и расшифровать геологическую историю Земли.
Абсолютный возраст горных пород — это научный метод определения точного возраста породы. Этот метод основан на определении количества радиоактивных изотопов, которые присутствуют в породе. Абсолютный возраст горных пород является важным показателем научных исследований, определяющих историю земли и эволюцию нашей планеты.
Для определения абсолютного возраста горных пород используются два метода: радиоуглеродный и радиометрический. Радиоуглеродный метод используется для определения возраста органических материалов, в то время как радиометрический метод используется для определения возраста неорганических материалов.
Радиометрический метод основан на измерении количества радиоактивного изотопа в породе и его распада во времени. Эта методика основана на знании скорости распада радиоактивных изотопов, которые затем могут быть использованы для определения возраста породы. Самый известный из радиометрических методов — метод радиоуглерода, который используется для определения возраста образцов, возраст которых не превышает 50 000 лет.
Абсолютный возраст горных пород имеет огромное значение для нашего понимания истории земли. Этот метод позволяет определить, сколько времени прошло с момента образования породы до настоящего момента. Благодаря этому у нас есть возможность изучать историю изменения климата, находить источники полезных ископаемых и понимать, какие события приводят к катастрофам научных масштабов, таким как извержения вулканов и землетрясения. Абсолютный возраст горных пород — это время, прошедшее с момента образования породы. Определение абсолютного возраста породы позволяет установить историю ее формирования и изменений в процессе геологической истории Земли.
Определение абсолютного возраста горных пород является одной из главных задач геологии. Существует несколько методов измерения абсолютного возраста, включая радиометрические методы, анализ биологических ископаемых и стратиграфические методы.
Радиометрические методы основаны на измерении распада радиоактивных элементов в горных породах и использовании этих данных для определения абсолютного возраста. Например, метод радиоуглеродного датирования позволяет определить возраст органических материалов, таких как деревья, кости и ткани.
Анализ биологических ископаемых позволяет также определить абсолютный возраст горных пород. Он основан на знании дат момента появления и исчезновения различных видов ископаемых организмов. Стратиграфические методы опираются на оценку возраста пород на основе изучения их расположения в отношении других пород и фиксированных геологических событий, таких как землетрясения и извержения вулканов.
Определение абсолютного возраста горных пород является важной частью изучения истории планеты и позволяет геологам получить ценную информацию о раковинной земле и раковинных ресурсах, углеводородах и рудах. 
Существует несколько методов измерения абсолютного возраста горных пород.
Радиоактивные методы
Один из наиболее распространенных методов — радиоактивные методы. Они основаны на распаде радиоактивных изотопов, например углерода-14, калия-40 и урана. Измеряются доли стабильных и радиоактивных изотопов в горной породе и на основании этого высчитывается время, прошедшее с момента образования породы до настоящего момента.
Дендрохронология
Другой метод — дендрохронология. Он основан на анализе годичных колец деревьев. Измеряются ширины колец и на их основании можно определить возраст дерева. С помощью этого метода можно определить возраст горных пород, если в них есть окаменевшие остатки древесины.
Стратиграфия
Третий метод — стратиграфия. Он основан на анализе пород и их расположения в глубинах земли. Геологи изучают слои пород, находящиеся на разных уровнях земли, и на основании этого определяют последовательность смены пород и их возраст.
Все эти методы могут использоваться в зависимости от конкретной задачи и доступности материалов для исследования. Комбинация различных методов может дать более точный результат измерения абсолютного возраста горных пород.





















Землетрясения, их природа и разрушительная сила.
Землетрясемния -- подземные толчки и колебания поверхности Земли, вызванные естественными причинами (главным образом тектоническими процессами), или (иногда) искусственными процессами (взрывы, заполнение водохранилищ, обрушение подземных полостей горных выработок). Небольшие толчки могут вызываться также подъёмом лавы при вулканических извержениях.
Ежегодно на всей Земле происходит около миллиона землетрясений, но большинство из них так незначительны, что они остаются незамеченными. Действительно сильные землетрясения, способные вызвать обширные разрушения, случаются на планете примерно раз в две недели. Большая их часть приходится на дно океанов, и поэтому не сопровождается катастрофическими последствиями (если землетрясение под океаном обходится без цунами).
Землетрясения наиболее известны по тем опустошениям, которые они способны произвести. Разрушения зданий и сооружений вызываются колебаниями почвы или гигантскими приливными волнами (цунами), возникающими при сейсмических смещениях на морском дне.
Причиной землетрясения является быстрое смещение участка земной коры как целого в момент упругой деформации напряжённых пород в очаге землетрясения. Большинство очагов землетрясений возникает близ поверхности Земли.
Территориальное распределение землетрясений неравномерно. Оно определяется перемещением и взаимодействием литосферных плит. Главный сейсмический пояс, в котором выделяется до 80% всей сейсмической энергии, расположен в Тихом океане в районе глубоководных желобов, где происходит подвигание холодных литосферных плит под континент. Остальная энергия выделяется в Евроазиатском складчатом поясе в местах столкновения Евроазиатской плиты с Индийской и Африканской плитами и в районах срединно-океанических хребтов условиях растяжения литосферы
Очаги землетрясений располагаются на глубинах до 700 км, но большая часть (3/4) сейсмической энергии выделяется в очагах, находящихся на глубине до 70 км. Размер очага катастрофических землетрясений может достигать 100x1000 км. Его положение и место начала перемещения масс (гипоцентр) определяют путем регистрации сейсмических волн, возникающих при землетрясениях (у слабых землетрясений очаг и гипоцентр совпадают). Проекция гипоцентра на земную поверхность именуется эпицентром. Вокруг него располагается область наибольших разрушений (эпицентральная, или плейстосейстовая, область).
Сейсмические волны и их измерение
Скольжению пород вдоль разлома вначале препятствует трение. Вследствие этого, энергия, вызывающая движение, накапливается в форме упругих напряжений пород. Когда напряжение достигает критической точки, превышающей силу трения, происходит резкий разрыв пород с их взаимным смещением; накопленная энергия, освобождаясь, вызывает волновые колебания поверхности земли -- землетрясения. Землетрясения могут возникать также при смятии пород в складки, когда величина упругого напряжения превосходит предел прочности пород, и они раскалываются, образуя разлом.
Сейсмические волны, порождаемые землетрясениями, распространяются во все стороны от очага подобно звуковым волнам. Точка, в которой начинается подвижка пород, называется фокусом, очагом или гипоцентром, а точка на земной поверхности над очагом -- эпицентром землетрясения. Ударные волны распространяются во все стороны от очага, по мере удаления от него их интенсивность уменьшается.
Скорости сейсмических волн могут достигать 8 км/с.
Процессы, происходящие при сильных землетрясениях
Землетрясение начинается с разрыва и перемещения горных пород в каком-нибудь месте в глубине Земли. Это место называется очагом землетрясения или гипоцентром. Глубина его обычно бывает не больше 100 км, но иногда доходит и до 700 км. По глубине очага различают: нормальные -- 70-80 км, промежуточные -- 80-300 км, глубокие -- > 300 км. Иногда очаг землетрясения может быть и у поверхности Земли. В таких случаях, если землетрясение сильное, мосты, дороги, дома и другие сооружения оказываются разорванными и разрушенными.
Распространение волн цунами на Тихом океане, Землетрясение в Японии (2011). Участок земли, в пределах которого на поверхности, над очагом, сила подземных толчков достигает наибольшей величины, называется эпицентром. В одних случаях пласты земли, расположенные по сторонам разлома, надвигаются друг на друга. В других -- земля по одну сторону разлома опускается, образуя сбросы. В местах, где они пересекают речные русла, появляются водопады. Своды подземных пещер растрескиваются и обрушиваются. Бывает, что после землетрясения большие участки земли опускаются и заливаются водой. Подземные толчки смещают со склонов верхние, рыхлые слои почвы, образуя обвалы и оползни. Во время землетрясения в Калифорнии в 1906 году образовалась глубокая трещина на поверхности. Она протянулась на 450 километров.
Подводные землетрясения являются причиной цунами, длинных волн, порождаемых мощным воздействием на всю толщу воды в океане, во время которых происходит резкое смещение (поднятие или опускание) участка морского дна. Цунами образуются при землетрясении любой силы, но большой силы достигают те, которые возникают из-за сильных землетрясений (более 7 баллов).
Понятно, что резкое перемещение больших масс земли в очаге должно сопровождаться ударом колоссальной силы. За год жители Земли могут ощущать около 10 000 землетрясений. Из них примерно 100 бывают разрушительными. Сильные землетрясения могут ощущаться на расстоянии тысячи и более километров. Так в асейсмичной Москве время от времени наблюдаются толчки интенсивностью до 3 баллов, служащие «эхом» катастрофических карпатских землетрясений в горах Вранча в Румынии, эти же землетрясения в близкой к Румынии Молдавии ощущаются как 7-8-балльные.
Длительность землетрясений
Продолжительность землетрясений различна, часто число подземных толчков образует рой землетрясений, включающих предшествующие (форшоки) и последующие (афтершоки) толчки. Распределение наиболее сильного толчка (главного землетрясения) внутри роя носит случайный характер. Магнитуда сильнейшего афтершока меньше на 1,2, чем у основного толчка, эти афтершоки сопровождаются своими вторичными сериями последующих толчков. Напр., землетрясение, происшедшее на о. Лисса в Средиземном м., длилось три года, общее число толчков за период 1870-73 составило 86 тысяч.
Измерительные приборы. Сейсмограф
Для обнаружения и регистрации всех типов сейсмических волн используются специальные приборы -- сейсмографы. В большинстве случаев сейсмограф имеет груз с пружинным прикреплением, который при землетрясении остаётся неподвижным, тогда как остальная часть прибора (корпус, опора) приходит в движение и смещается относительно груза. Одни сейсмографы чувствительны к горизонтальным движениям, другие -- к вертикальным. Волны регистрируются вибрирующим пером на движущейся бумажной ленте. Существуют и электронные сейсмографы (без бумажной ленты).
Другие виды землетрясений
Вулканические землетрясения
Вулканические землетрясения -- разновидность землетрясений, при которых землетрясение возникает в результате высокого напряжения в недрах вулкана. Причина таких землетрясений -- лава, вулканический газ. Землетрясения этого типа слабы, но продолжаются долго, многократно -- недели и месяцы. Тем не менее, опасности для людей этого вида землетрясение не представляет.
Техногенные землетрясения
В последнее время появились сведения, что землетрясения могут вызываться деятельностью человека. Так, например, в районах затопления при строительстве крупных водохранилищ, усиливается тектоническая активность -- увеличивается частота землетрясений и их магнитуда. Это связано с тем, что масса воды, накопленная в водохранилищах, своим весом увеличивает давление в горных породах, а просачивающаяся вода понижает предел прочности горных пород. Аналогичные явления происходят при добыче нефти и газа (произошла серия землетрясений с магнитудой до 5 на Ромашкинском месторождении нефти в Татарстане) и выемке больших количеств породы из шахт, карьеров, при строительстве крупных городов из привозных материалов.
Обвальные землетрясения
Землетрясения также могут быть вызваны обвалами и большими оползнями. Такие землетрясения называются обвальными, они имеют локальный характер и небольшую силу.
Землетрясения искусственного характера
Землетрясение может быть вызвано и искусственно: например, взрывом большого количества взрывчатых веществ или же при подземном ядерном взрыве(тектоническое оружие). Такие землетрясения зависят от количества взорванного вещества. К примеру, при испытании КНДР ядерной бомбы в 2006 году произошло землетрясение умеренной силы, которое было зафиксировано во многих странах.
Катастрофические землетрясения
Из огромного числа происходящих ежегодно землетрясений, только одно имеет магнитуду равную или более 8, десять -- 7-7,9, сто -- 6-6,9. Всякое землетрясение с магнитудой св. 7 может стать крупной катастрофой. Однако оно может остаться и незамеченным, если произойдет в пустынном районе. Так, грандиозная природная катастрофа -- Гоби-Алтайское землетрясение (1957; магнитуда 8,5, интенсивность 11-12 баллов) -- остается почти не изученной, хотя из-за огромной силы, малой глубины очага и отсутствия растительного покрова это землетрясение оставило на поверхности полную и многообразную картину (возникли 2 озера, мгновенно образовался огромный надвиг в виде каменной волны высотой до 10 м, максимальное смещение по сбросу достигло 300 м и т. п.). Территория шириной 50-100 км и длиной 500 км (как Дания или Голландия) была полностью разрушена. Если бы это землетрясение произошло в густонаселенном районе, число жертв могло измеряться миллионами. Последствия одного из самых сильных землетрясений (магнитуда могла составлять 9), произошедшего в старейшем районе Европы -- Лиссабоне -- в 1755 и захватившего территорию свыше 2,5 млн. км2, были столь грандиозны (погибло 50 тыс. из 230 тыс. горожан, в гавани выросла скала, прибрежное дно стало сушей, изменилось очертание побережья Португалии) и так поразили европейцев, что Вольтер откликнулся на него «Поэмой о гибели Лиссабона» (1756, русский перевод 1763). По-видимому, впечатление от этой катастрофы было столь сильным, что Вольтер в поэме оспаривал учение о предустановленной мировой гармонии. Сильные землетрясения, как бы они ни были редки, никогда не оставляют современников равнодушными. Так, в трагедии У. Шекспира «Ромео и Джульетта» (1595) кормилица вспоминает землетрясение 1580, которое, судя по всему, пережил сам автор.
Почему люди гибнут при землетрясениях. Если землетрясения происходят в море, то они могут вызвать разрушительные волны -- цунами, наиболее часто опустошающие побережья Тихого океана, как это произошло в 1933 в Японии и в 1952 на Камчатке. Общее число жертв землетрясений на планете за последние 500 лет составило около 5 млн. чел., почти половина из них приходится на Китай. Так в 1556 в китайской пров. Шэньси при землетрясении с магнитудой 8,1 погибло 830 тыс. чел., в 1976 в районе Таншан к востоку от Пекина землетрясение с магнитудой 7,8 вызвало гибель 240 тыс. чел. по официальным китайским данным (по данным американских сейсмологов до 1 млн. чел.). Исключительно тяжелые последствия связаны также с землетрясениями в 1737 в Калькутте (Индия), когда погибло 300 тыс. чел., в 1908 в Мессине (Италия) -- 120 тыс. чел., в 1923 в Токио -- 143 тыс. чел. Большие потери при землетрясениях обычно связаны с высокой плотностью населения, примитивными методами строительства, особенно характерными для бедных районов, при этом совсем не обязательно, чтобы землетрясение было сильным (напр., в 1960 в результате сейсмического толчка с магнитудой 5,8 погибло до 15 тыс. человек в Агадире, Марокко). Естественные явления -- оползни, трещины играют меньшую роль. Катастрофические последствия землетрясения можно предотвратить, улучшив качество построек, т. к. большая часть людей гибнет под их обломками. Полезно также воспользоваться советом -- во время землетрясения не выбегать на улицу, а лучше укрыться в дверном проеме или под крепкой плитой или доской (столом), способных выдержать вес обрушивающегося груза.
Изучением землетрясений занимается сейсмология. Сейсмические волны, возникающие при землетрясениях, используются также для изучения внутреннего строения Земли, достижения в этой области послужили основой для развития методов сейсмической разведки.
Наблюдения за землетрясениями ведутся с древнейших времен. Детальные исторические описания, надежно свидетельствующие о землетрясениях с сер. 1 тыс. до н. э., даны японцами. Большое внимание сейсмичности уделяли и античные ученые -- Аристотель и др. Систематические инструментальные наблюдения, начатые во 2-ой пол. 19 в., привели к выделению сейсмологии в самостоятельную науку.
















Экологические проблемы, связанные с разработкой недр
При добыче и переработке полезных ископаемых происходит масштабное воздействие человека на природную среду. Возникающие при этом экологические проблемы, связанные с добычей полезных ископаемых, требуют всестороннего изучения и незамедлительного решения.
Масштабы развития добывающей отрасли поражают: при пересчете объемов добычи сырья на одного жителя планеты получится примерно 20 тонн ресурсов. Но лишь десятая часть из этого количества приходится на конечные продукты, а все остальное является отходами. Развитие горнодобывающего комплекса неминуемо ведет к негативным последствиям, основными из которых являются: 
истощение сырьевых ресурсов;
загрязнение окружающей среды;
нарушение естественных процессов.
Все это приводит к серьезным экологическим проблемам. Можно посмотреть на отдельных примерах на то, как влияют на окружающую среду различные виды добывающих производств.
На месторождениях ртути происходит нарушение ландшафта, образуются отвалы. При этом происходит рассеивание ртути, являющейся токсичным веществом, губительно влияющей на все живое. Аналогичная проблема возникает на разработке залежей сурьмы. В результате работ остаются скопления тяжелых металлов, загрязняющих атмосферу.
При добыче золота используются технологии для отделения благородного металла от минеральных примесей, сопровождающиеся выделением в атмосферу ядовитых компонентов. На отвалах месторождений руд урана наблюдается присутствие радиоактивного излучения.
Происходит и загрязнение земель сельскохозяйственного назначения. При транспортировке полезных ископаемых пыль может разлетаться на большие расстояния и оседать на почве.
Со временем земная кора истощается, снижаются запасы сырья, падает содержание полезных ископаемых. Вследствие этого возрастают объемы добычи и количество отходов. Одним из путей выхода из сложившейся ситуации является создание искусственных аналогов природных материалов.
На современном этапе развития промышленных технологий необходимо предусматривать мероприятия по охране окружающей среды. В приоритете находится создание малоотходных или безотходных производств, способных значительно уменьшить губительное воздействие на экологию.
Чтобы сохранить природу, необходим комплексный подход к использованию отходов разработок и грамотное применение недр при добыче полезных ископаемых.















Задачи геологических исследований по созданию минерально-сырьевой базы
При геологических исследованиях в качестве объектов изучаются, главным образом, верхние горизонты земной коры, непосредственно в естественных обнажениях (выходах на поверхность коренных пород из-под наносов) и искусственных (канава, шурф, карьер, шахта, скважина). Объектами геологических исследований являются:
1) природные тела, слагающие верхние горизонты земной коры (горные породы, руды, минералы …), их состав и строение;
2) расположение природных тел в земной коре, определяющее геологическое строение или структуру земной коры;
3) различные геологические процессы, как внешние, так и внутренние, в результате которых природные тела появились и появляются, изменяются и исчезают, а также формируется рельеф земной поверхности;
4) история развития планеты Земля и жизни на ней.
Одним из главных назначений современной геологии является – обеспечение бурноразвивающегося производства всеми материалами минерального происхождения.
Какие же задачи предстоит решать геологии для достижения этой цели в ближайшем будущем?
1. Повышение глубинности исследования, развитие физических, химических методов изучения недр, а также бурения с целью проникновения в глубокие горизонты Земли.
2. Параллельно с проникновением в глубокие горизонты на континентах перед геологией стоят увлекательные задачи по изучению дна морей и океанов – в первую очередь в зоне шельфа, т.е. в прибрежной мелководной части. Площадь шельфа, окружающего территорию России, очень велика, достигает несколько млн. км2. Здесь уже разведаны и эксплуатируются месторождения нефти, газа, известны скопления марганцевых руд, минералов, содержащих медь, никель, кобальт, алюминий, железо. В близком будущем шельф должен стать поставщиком разнообразных минеральных ископаемых, в которых нуждается бурно развивающееся народное хозяйство.
3. Задача по обеспечению промышленности новыми видами минерального сырья. Известно, что из общего количества минеральных видов не более 15 % в настоящее время считается полезными и применяется промышленностью. В то же время вовлечение в сферу использования каждого нового минерала связано с получением большого народнохозяйственного эффекта сравнимого с открытием нового крупного месторождения.
Выявление новых видов минералов, используемых в практике, стало возможным благодаря детальным минералогическим исследованиям в следующих главных направлениях.
Открытие новых свойств у минералов, естественно приводит к расширению областей их применения. Так исследование полупроводниковых, пьезоэлектрических, лазерных и других подобных свойств привели к использованию кристаллов минералов в современной радиоэлектронике (квантовые генераторы – рубин, гранат; датчики – кварц, турмалин, полупроводники – селен).
Важной задачей является открытие в известных минералах ценных элементов – примесей. Можно привести ряд примеров того, как минералы, не представляющие важного практического значения, вследствие открытия в них повышенных содержаний элементов-примесей, становились рудами, например таких благородных металлов как платиноиды.
4. Поиск нетрадиционных руд с рассеянной минерализацией, которые могут слагать гигантские по запасам месторождения, например, месторождения золота (Олимпиадинское), алмазов (Аргаил, Австралия) и т.п.
5. Разработка разнообразных и сложных вопросов т е о р е т и ч е с –к о й геологии, определяющей перспективы поисков тех или иных полезных ископаемых. Уже сейчас карты прогноза разных типов месторождений дают возможность целенаправленно вести их поиск. В истории геологии есть много блестящих примеров того, как теоретические соображения привели к успеху, к открытию заранее ожидавшихся месторождений. Так были открыты месторождения апатита на Кольском п-ве и алмазов в Сибири. Теория должна опережать практику
6. Изучение космического пространства, Луны, планет и Земли из космоса. Это стало возможным благодаря необыкновенным достижениям техники космических исследований. Изучение космического пространства Луны, планет открывают перед геологией новые перспективы в решении сложнейших теоретических и практических задач. Например, обсуждается проблема добычи редкого изотопа гелия (He3) на Луне. Доставка его тремя «Шатлами» на Землю может обеспечить энергетическую потребность человечества в течение года.
7. Задача охраны природы. Мимо этой задачи не может пройти современная геология, т.к. деятельность человека стала фактором геологического значения. При неосторожном обращении с природой можно спровоцировать такие процессы, которые приведут к нежелательным, а порою опасным последствиям.
Помимо создания минерально-сырьевой базы геология большое значение имеет и в других отраслях народного хозяйства: в строительстве, области здравоохранения, обороне страны.
Методология геологии: наблюдение, гипотеза, эксперимент, их роль и место в исследованиях. Прямые и косвенные методы изучения земных недр. Общие и частные методы в геологии.
В геологии, как и в других естественных науках, применяются в качестве основных наиболее общих методов – наблюдение, гипотеза и эксперимент и теория. Они же составляют последовательность познания. Наблюдение – процесс познания, сводящийся к накоплению данных, т.е. суммы фактов. Основное значение при геологических исследованиях имеет наблюдение. При сборе фактического материала и наблюдений в геологии могут использоваться разнообразные методы исследования, разработанные на базе других наук: физики, химии, математики и других наук (например, спектральный, химический рентгеноструктурный, аэросъемка и т.д.) о чем будет сказано ниже. За стадией наблюдения и сбора материала в геологии, как и в других науках, следует стадия обобщений и выводов, с которой связано установление закономерностей явлений и построение научных теорий или гипотез. Первоначально гипотеза возникает, опираясь только на ограниченное количество фактов и наблюдений, как предположение о закономерных связях, выходящее за пределы непосредственно наблюдаемых явлений. Гипотеза (греч. hypothesis – основа, предположение) – предположение, при котором на основе ряда фактов делается вывод о существовании объекта, связи или причины явлений, причем вывод этот нельзя считать вполне доказанным. Гипотезы необходимо проверять. В точных науках это проще, для этого применяется эксперимент.
Эксперимент – источник познания и критерий истинности гипотез и теорий. Это исследование каких-либо явлений путем активного воздействия на них при помощи создания новых условий, соответствующим целям исследования, или же через изменения течения процесса в нужном направлении. Эксперимент может включать в себя моделирование изучаемых явлений. В геологических исследованиях он заменяется повторным наблюдением и сопоставлением более широкого круга фактов. Там, где возможно, ставится эксперимент. Основная трудность применения эксперимента в геологии заключается в несоизмеримости масштаба времени геологических процессов с длительностью человеческой жизни. Геологические процессы, протекающие в природных условиях, длятся сотни тысяч и миллионы и миллиарды лет. Судить об этих процессах можно лишь по их результатам, проявляющимся в образовании различных пород, руд, рельефа земной поверхности и т.д. Понять эти процессы можно, восстанавливая шаг за шагом их историю и, в конечном счете, историю Земли, ее твердой оболочки. Становится понятным, что в геологии экспериментальный метод, широко используемый для большинства естественных наук, имеет ограниченное применение. Используется он для решения отдельных вопросов. Так, например, для изучения закономерностей образования минералов в лабораторных условиях производится плавка пород и наблюдение за остыванием расплавов. Производятся некоторые эксперименты по воспроизведению различных тектонических структур (складок, надвигов, выращиванию минералов). Таким образом, в геологии главное – наблюдение и еще раз наблюдение.
Теория (греч. theoria – наблюдение, рассмотрение, исследование) - система обобщенного достоверного знания о том или ином «фрагменте» действительности, которое описывает, объясняет и предсказывает функционирование определенной совокупности составляющих его объектов. Теория противопоставляется гипотезе (как не проверенному предположительному знанию) и неразрывно связана с практикой, которая ставит перед познанием назревающие задачи и требует их решения.
Методы исследования в геологии характеризуются большим разнообразием. Они подразделяются на общие и частные. Самыми общими являются методы философии. Их можно считать мировоззренческими. Они определяют позицию исследователя, признающего первичность материи или сознания. В качестве наиболее общего метода познания, разрабатываемого философией, можно назвать материалистическую диалектику. Диалектический материализм, созданный К. Марксом и Ф. Энгельсом – учение о материалистической природе мира, о том, что в мире нет ничего, кроме материи и законов ее движения и изменения.
Из общих методов, используемых в геологии, наибольшее значение имеют сравнительно-исторический и актуалистический.
Сравнительно-исторический метод предполагает изучение объектов и явлений в природе в тесной связи и взаимодействии с окружающей средой в историческом развитии, с выяснением их происхождения, последующих изменений и преемственности. В наиболее полной и последовательной форме этот метод обоснован русским ученым – эволюционистом К.Ф. Рулье (1854 г.). Позднее метод с успехом применялся крупнейшими естествоиспытателями: В.В. Докучаевым, А.П. Карпинским, А.Д. Архангельским, Н.М. Страховым, Н.С. Шатским и др. Сравнительно-исторический метод с успехом применяется, например, для познания истории формирования современной земной коры, что позволяет подойти к выявлению общей направленности в ее развитии. Применение этого метода в геотектонике позволяет изучать формы залегания горных пород не как случайные образования, а как закономерный результат развития определенных процессов, выявить происхождение форм залегания и их взаимные связи.
Недостаточные возможности экспериментальных методов в геологии искупаются возможностью применения метода актуализма (франц. «aktuel» - современный, сейчас действующий). Наиболее полно метод обоснован Ч. Лайеллем (1830 –1833 г.г.) Сущность его заключается в понимании прошлого посредством изучения настоящего. Сущность метода может трактоваться двояко: 1) как выражение теории униформизма о неизменности нашего мира, согласно которой в геологическом прошлом действовали те же силы и с такой же интенсивностью, как в настоящее время, поэтому знания современных геологических явлений можно без поправок распространять на геологическое прошлое любой давности; 2) как метод, при котором к пониманию прошлого идут от изучения современных процессов, но с сознанием того, что в прошлом, особенно отдаленном от современности, и физико-географическая обстановка на поверхности (и в глубинах) Земли и сами процессы, протекавшие тогда, заведомо в некоторой степени отличались от современных и тем больше, чем более удалено от нас прошлая геологическая эпоха. Не смотря на двойственность данного понятия и принятие большинством исследователей второго трактования метода, он делает возможным познать прошлые геологические эпохи нашей планеты. И все-таки этот метод имеет ограничения в применении. Его трудной применить к процессам, происходящим в глубине Земли, в частности к тектоническим и глубинномагматическим, ибо мы не знаем, как они протекают сейчас. Ограничено применение метода в палеонтологии, так как развитие органического мира шло столь быстро, а приспосабливаемость организмов к условиям среды столь велика, что сравнение древних и современных форм дает мало либо вообще не дает достоверных данных для их познания. Актуалистический метод оказался наиболее применимым и эффективным в области осадко- и породообразования, т. е. литологии. Это объясняется тем, что современный осадочный процесс доступен изучению с любой степени детальности и сам осадочный процесс очень медленно эволюционирует во времени.
Выбор частных определяется объектами исследования – «вещество», геологические процессы, геологическое время и т.д. При исследовании вещества нашей планеты существует иерархия этих объектов: минерал – горные породы и руды – геологические тела породного уровня и рудные тела – геоформации (ассоциации тел горных пород) – геокомплексы (ассоциации формаций) – сегменты земной коры – геосферы. Для изучения состава и свойств вещества (минералов и горных пород) применяются: микроскопический, спектральный рентгеноструктурный, химический, радиоактивационный (ядерный) методы, электронномикроскопические, спектроскопические и другие методы.
Для выявления последовательности напластования применяется метод определения относительного возраста горных пород (по окаменелостям) и более новый (после открытия радиоактивного распада, по изотопам) – абсолютный возраст пород (с момента образования породы). Применение последних методов показало, что длительность существования земной коры превосходит 3,5-4 млрд. лет. Основным методом геологии является геологическая съемка, ее же называют геологическим картированием, т.к. всегда сопровождается составлением карты, либо дополнением ее.
Для изучения недр Земли при поисках полезных ископаемых все шире применяются геофизические методы. Уже сейчас почти все новые месторождения урановых руд, железа, нефти и газа выявляются с помощью геофизической разведки, включающей в себя радиометрические методы (урановые руды), магнитометрию железных руд, гравиметрию, электрометрию, сейсмометрию и т.д. Перспективными являются геохимические методы поисков, т.к. роль химических процессов, распределения химических элементов в земной коре велика.
Геология активно использует методы других естественных наук, таких как физика, химия, математика и др. Так, например, еще в свое время В.И Вернадский сказал - «Естествознание, пронизанное математикой, есть величайшая сила».
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