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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Сведения по истории Земли служат одной из основ нашего 
мировоззрения, входят в число главных доказательств ма-
териальности мира, объективности (независимости от 
нашего сознания) законов его развития и познаваемости 
этих законов. Поэтому сумму накопленных наукой зна-
ний по истории Земли желательно сделать общедо-
ступной. 

Эту цель и преследует настоящая книга. Автор хотел 
бы адресовать ео широкому кругу читателей — прежде 
всего школьным учителям, а также лицам со средним 
образованием, интересующимся наукой и проблемами 
мировоззрения, и даже школьникам старших классов, по-
этому в книге используются без дополнительных объясне-
ний, как правило, только сведения, сообщаемые в 
школах. 

Лиц, не являющихся профессиональными научными ра-
ботниками, должно восхищать то множество знаний, кото-
рые удалось добыть. Профессионалы, наоборот, понимают, 
сколь велика еще мера нашего незнания, и не удивительно, 
что в таком трудном деле, как расшифровка событий исто-
рии Земли, у специалистов имеются различные мнения по 
ряду вопросов. Обсуждать разноречивые мнения должны, 
конечно, сами специалисты, и вряд ли стоило бы рассказы-
вать обо всех имеющихся разногласиях в данной книге. По-
этому автор решил ограничиться предупреждением читате-
лей о наличии дискуссий лишь здесь, в предисловии, а далее 
в книге исходить из того, что в дискуссиях должны побе-
ждать взгляды, которые складываются в достаточно широ-
кую систему, охватывающую все основпые сторопы проб-
лемы; с такими системами взглядов и следует знакомить 
широкого читателя. По мнению автора, подобной системой 
взглядов в области истории Земли в последние годы стала 
концепция движения континентов — мобилизм; она здесь 
и принята за основу изложения. 
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История Земли поражает воображение грандиозностью 
своих масштабов. Бели возраст письменных источников 
сведений по истории человечества оценивается несколь-
кими тысячелетиями, а остатков материальной культуры 
древних людей — десятками тысячелетий, то геологиче-
ская история оперирует сотнями миллионов и даже мил-
лиардами лет; возраст нашей планеты оценивается в 
4,6 млрд. лет. 

Грандиозны явления, происходившие на поверхности 
Земли в течение ее геологической истории: движения, 
столкновения и расколы континентов, радикальные изме-
нения распределения суши и моря, глобальные перемеще-
ния полюсов, образование гигантских горных систем и их 
постепенное разрушение под действием воды и ветра, 
развитие и исчезновение огромных материковых оледене-
ний, возникновение жизни и ее эволюция от микроскопи-
ческих водорослей до современных 150-тонных синих 
китов — крупнейших из существ, когда-либо живших 
на Земле. 

Колоссальный труд геологов, палеонтологов и специа-
листов по изотопному анализу минералов позволил выя-
вить и датировать основные этапы эволюции нашей пла-
неты. Поразительно, как далеко в прошлое сумел проник-
нуть пытливый ум человека! Расшифровка истории 
Землн — это одно из самых ярких подтверждений матери-
алистического тезиса о познаваемости мира. 

Классическая историческая геология располагала 
материалами только о континентальной земной коре и 
поневоле была вынуждена рассматривать океаны с точки 
врения происходивших геологических событий лишь как 
«пустые места» между континентами; при этом предпола-
галось, что последние неизменпо занимали одни и те же 
фиксированные места на земном шаре — фиксизм. 

Последние десятилетия внесли чрезвычайно большой 
вклад в расшифровку основных этапов истории Земли. 
Были разработаны надежные методы оценки абсолютного 
возраста горных пород (с помощью изотопного анализа 
содержащихся в них минералов); их широкое примепение, 
в том числе к обнаруженным во многих местах земного 
шара древним породам, позволило создать абсолютную 
геохронологию, простирающуюся в прошлое по меньшей 
мере на 3,5 млрд. лет. 

Были найдены и датированы многочисленные следы 
-,ювпих бесскелетных живых существ; теперь каждый 
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образованный человек должен знать, что возраст докумен-
тированных следов жизни на Земле свыше 3 млрд. лет. 

Начатое в 1968 г. глубинное бурение дна океана по-
зволило получить образцы океанских осадочных пород с 
возрастом до 160 млн. лет. Имеющаяся на дне океана 
глобальная система срединпо-океанских хребтов оказыва-
ется осью растяжения океанского дна, дающего начало 
всем глобальным движениям земной коры, включая дви-
жения континентов. Таким образом, у нас на глазах 
геология из континентальной превращается в глобальную. 

Научным работам свойственно наличие специальной 
терминологии. Термипы, действительно необходимые, от-
ражают новые понятия, создание которых является од-
ним из главных элементов научного творчества. Чтобы 
познакомить читателей не только с существом, но и с 
формой научного мышления в области истории Земли, в 
тексте книги используется немало научных терминов, 
которые при их первом употреблении выделяются курси-
вом и сопровождаются пояснениями. 



Глава 1 

СОВРЕМЕННАЯ ЗЕМЛЯ 

Форма, размеры, масса, моменты инерции, поле силы 
тяжести, магнитное поле, геотермический поток теп-
ла. Сейсмическое зондирование. Оболочки Земли: 
атмосфера, гидросфера, земная кора (континентальная 
и океаническая) , маития (верхняя, включая лито-
сферу и астеносферу, и н и ж н я я ) , ядро (жидкое внеш-
нее и твердое внутреннее) 

Главное в истории планеты в целом — это эволюция ое 
внутренней структуры. Под структурой мы понимаем из-
менения с глубиной химического состава планетного 
вещества, его фазового состояния (газообразного, жидкого 
или твердого, в последнем случае — вида кристаллической 
решетки) и физических характеристик, прежде всего 
давления, температуры и плотности, а затем также упру-
гости, вязкости, электропроводности и т. п. 

Чтобы разобраться в том, как изменялась в течение 
истории Земли ее внутренняя структура, удобнее всего 
начать с менее трудной задачи — выяснения внутренней 
структуры Земли в современную эпоху. IIo и эта задача 
оказывается трудной, так как прямые наблюдения п из-
мерения мы можем проводить только на поверхности Зем-
ли, в атмосфере (теперь и в космосе), гидросфере и на 
небольших, всего до нескольких километров, глубинах в 
шахтах и скважинах в земной коре; о более глубоких 
слоях Земли приходится судить лишь по косвенным 
данным. 

С помощью астрономических наблюдений, а также 
измерений па поверхности Земли и в космосе удалось 
определить форму и размеры Земли, ее массу и момент 
инерции, гравитационное и магнитное поля, тепловой по-
ток из ее недр, химический состав и физические свойст-
ва в самых верхних ее слоях. Представим себе условную 
поверхность, наиболее близкую к не возмущенной ветра-
ми и течениями поверхности Мирового океана. 

Эта поверхность, называемая геоидом, очень близка 
к эллипсоиду вращепия с экваториальным радиусом г-,= 
=6378,16 км и полярным радиусом гп=6356,78 км, а пото-
му со средним радиусом г~6371 км (радиус равновеликой 
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сферы) и со сжатием е = —— = 2 9 g ^ 5 8 • Отклонения 

геоида от этого реферещ-эллипсоида нигде не превосхо-
дят 100 м. Карта отклонений, приведенная на рис. 1, по-
казывает, что геоид выше референц-эллипсоида в западной 
части Тихого, южной части Индийского и в северной ча-
сти Атлантического океана и ниже референц-эллипсоида 
в Азии, Северной Америке и в тихоокеанском секторе Ан-
тарктиды. 

Масса Земли (M) равна 5,98-10® триллионов т, средняя 
цасса 1 см3 вещества Земли оказывается равной 5,52 г. 
Поскольку измеряемая прямыми методами плотность гор-
ных пород вдвое меньше (средняя плотность земной коры 
принимается равной 2,8 г/см3), ясно, что вещество в глу-
боких недрах Земли должно иметь плотность заметпо боль-
ше указанной средней цифры. 

Момент инерции Земли составляет треть (точнее, 
0,3308) от произведения ее массы на квадрат ее среднего 
радиуса. Точнее, момент инерции С относительно оси вра-
щения вследствие сплюснутости Земли вдоль этой оси име-
ет немпого большее значение, чем момент инерции А от-
носительно какой-либо из экваториальных осей: 

£ - = ^ - ж 0,003273. 

Ускорение силы тяжести на поверхности Земли удобно 
определять, приняв за единицу измерения 1 см/с2, такая 
едипица в честь Галилея носит название «гал». Существу-
ющие измерительные приборы — гравиметры — вполне до-
пускают измерепия с точностью в 0,001 гал (миллигал). 
Ускорение силы тяжести на экваторе в среднем равно 
#3=978,049 гал; в него уже включено (со знаком минус) 
центробежное ускорение, создаваемое вращением Земли, 
которое равно 3,392 гал. На полюсах центробежное уско-
рение отсутствует, и полпое ускорение силы тяжести ga 

оказывается больше, чем на экваторе: —— ~ -jgg- . 

Отклонения ускорения силы тяжести в различных точках 
поверхности Земли от их стандартных значений на по-
верхности референц-эллипсоида называются гравитацион-
ными аномалиями; они нередко составляют десятки и 
даже сотни миллигал. 

Наблюдения над стрелками компасов показывают, что 
Земля обладает магнитным полем. Единицей измерения 
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Рис. 2. Карта изолиний величины иидукции геомагнитного поля (ГС) 
на 1945 г. 

магнитной индукции служит гаусс; существующие прибо-
ры для измерения индукции геомагнитного поля — магни-
тометры—обеспечивают точность в 0,00001 Гс (1 гамма). 
Измерения показали, что Земля является магнитом с юж-
ным полюсом (к которому притягивается северный конец 
стрелки компаса) около Гренландии (73° с. ш., 100° з. д.) 
и северным полюсом в австралийском секторе Антарктики 
(68° ю. ш., 143° в. д.), причем величина ипдукции геомаг-
нитного поля максимальна у магнитных полюсов (она рав-
на 0,7 Гс у антарктического и 0,6 Гс у гренландского по-
люсов) и минимальна вдоль магнитного экватора (где она 
мепяется от 0,25 Гс у восточных берегов Южной Америки 
до 0,42 Гс в Индонезии; рис. 2). 

Измерения в скважинах и шахтах на разных глубинах 
в континентальной земной коре показывают, что темпера-
тура растет с глубиной со скоростью порядка 30 град/км; 
это так называемый геотермический градиент температу-
ры. Умножив эту величину на коэффициент тенлопровод-
ности горных пород (порядка 0,005 кал/см-с-град.), полу-
чим геотермический поток тепла. Измерения на Суше дают 
для него значения (1,2-И,6) -IO""8 кал/см2-с. Аналогичные 
Значения, хотя и с гораздо большим разбросом, получаются 
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и при измерениях в породах океанского диа (где разности 
температур на глубинах в десятки сантиметров под поверх-
ностью дна измеряются при помощи так называемых тер-
моградиентометров) . Обычно за среднюю величину геотер-
мического потока тепла принимают 1,5-IO - 6 кал /см 2 -с ; для 
Земли в целом это дает ежегодную теплопотерю порядка 
IO28 эрг. 

Наименьшие зпачения геотермического потока теп-
ла (0,9-IO"6) наблюдаются в самых древних областях кон-
тинентов; в областях современного вулканизма (исключая 
вулканические очаги) он вырастает до 2,2 • 10~в, а наиболь-
ших зпачений, до 8 - 1 0 - 6 , достигает около осей срединно-
океаиских хребтов. 

Однако для определепия внутренней структуры Земли 
перечисленных данных недостаточно, нужны еще допол-
нительные данные. Их получают главным образом мето-
дом сейсмического зопдирования земных недр. Кроме того, 
используются электромагнитное зондирование и паблюде-
пия приливов п собственных колебаний в твердой Земле. 

Сейсмическое зондирование проводится для измерения 
характеристик унругости вещества в недрах Земли. Речь 
идет о двух характеристиках. Во-первых, все реальные тела 
при увеличении давления сжимаются и по закону Гука от-
носительное уменьшение их объема при сжатии пропор-
ционально приращению давления; коэффициент пропор-
циональности, называемый модулем сжатия ( К ) , — это 
первая из интересующих нас характеристик. Во-вторых, 
твердые тела под действием касательного напряжения на 
их поверхности испытывают деформацию сдвига, по зако-
ну Гука пропорциональную напряжению; коэффициент 
пропорциональности, называемый модулем сдвига, или 
жесткостью (ц) ,— вторая характеристика упругости тела 
(у жидких или газообразных тел она равна нулю). 

Если удается измерить модуль сжатия вещества на раз-
пых глубинах в недрах Земли, то распределение плотности 
и давления по глубине можно рассчитать, допуская, что 
давление па данной глубине равно весу вышележащего 
вещества (и в первом приближении пренебрегая малыми 
поправками на температурное расширение вещества). 

Измерению поддаются не сами модули К и ц в пед-
рах Земли, а выражающиеся через них скорости 

(К , 4 цу/* ( (х \V. / п \ 
ср— + у -^-J и Cs = \ р J продольных ) и попереч-
ных (S) упругих волн, распространяющихся в недрах Зем-
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ли от очагов землетрясений или сильных взрывов (здесь 
(> — плотность вещества). Волны P — это волны сжатия и 
разрежения (часто называемые звуковыми), в которых 
частицы среды колеблются вдоль направления движения 
волны; они способны распространяться и в твердых, и в 
жидких, и в газообразных средах. Волны S, в которых ча-
стицы среды колеблются поперек направления движения 
волны, могут распространяться только в твердых телах. 

Непосредственно измеряются пе скорости упругих волн 
Cp и с8, а время их распространения от породивших их 
очагов до мест расположения сейсмографов, записывающих 
эти волны. При этом моменты времени и очаги землетря-
сений заранее неизвестны и должны быть рассчитаны 
задним числом по записям нескольких сейсмографов, рас-
положенных в разных местах (в частности, это всегда 
относится к глубине очагов). Расчет скоростей сР и са на 
разных глубинах по координатам очагов и времени рас-
пространения упругих волн — трудная задача, решаемая 
лишь с некоторой степенью неопределенности. Несмотря 
на все эти осложнения, сейсмологией накоплено большое 
количество данных, позволяющих сформулировать основ-
ные представления о внутренней структуре современной 
Земли. 

Согласно геофизическим данным, современная Земля 
состоит из следующих разнородных слоев (оболочек). 

1. Атмосфера — внешняя газовая оболочка, ограничен-
ная снизу твердой или жидкой подстилающей поверхно-
стью. 

2. Гидросфера (в основном Мировой океан) — водпая 
оболочка, частично покрывающая твердую Землю. 

3. Земная кора (слой А) средней толщиной 33 км. 
4. Мантия с нижней границей на глубине 2920 км, 

распадающаяся на верхнюю (слой В с нижней границей 
на глубине 410 км), среднюю (слой С с глубинами залега-
ния 410—1000 км) я нижнюю (слой D с глубинами 1000— 
2920 км, распадающийся па собственно нижнюю мантию 
D' с глубипами 1000—2700 км и переходный слой между 
мантией и ядром D" на глубипах 2700—2920 км) . В слое 
В на глубинах около 100—300 км выделяется слой с пони-
женными жесткостью, скоростями Cp И Cs и вязкостью, 
называемый астеносферой; вышележащая часть слоя В 
вместе с земной корой называется литосферой. 

5. Ядро, распадающееся на внешний жидкий слой E на 
глубинах 2920—4980 км, переходный слой F между внеш-

11 



ним и внутренним слоями (4980—5120 км) в внутренний 
твердый слой G (5120—6371 км). 

Охарактеризуем каждый из этих слоев в отдель-
ности. 

А т м о с ф е р а . С точки зрения теории климата она 
характеризуется главным образом массой и химическим 
составом. В настоящее время земная атмосфера содержит 
5,3-IO3 триллионов т воздуха — около одной миллионной 
доли массы всей Земли. Давление воздуха на уровне моря 
в среднем равно 1,013 кг/см2, а плотность 1,3 -IO - 3 г/см1. 
С высотой плотность воздуха быстро убывает, так что три 
четверти массы атмосферы находятся ниже 10 км, 90% — 
ниже 15 км, 99% — ниже 30 км, 99,9% — ниже 50 км. 

Сухой воздух состоит из 78,08% азота, 20,95% кисло-
рода, 0,93% аргона, около 0,03% углекислого газа и 
малых количеств благородных газов и водорода. Важную 
роль в формировании погоды и климата играют так назы-
вземые термодинамически, активные прцмеси (ТАП) — 
переменные составные части атмосферы, способные 
влиять на состояние воздуха и распределение по атмосфере 
притоков тепла. 

Важнейшей ТАП в атмосфере Земли является вода, 
содержание которой, главным образом в виде водяного 
пара, в среднем равно 12,4 триллиона т (что эквивалентно 
слою осажденной воды в 24 мм, так что при среднем годо-
вом количестве испарения и осадков в 780 мм водяной пар 
в атмосфере обновляется 32 раза в год, или каждые 
11 дней). Водяной пар способен конденсироваться или 
сублимироваться на имеющихся в атмосфере частицах, 
образуя облака и туманы (с выделением больших коли-
честв скрытого тепла). Насыщающая концентрация пара 
растет с температурой и обратно пропорциональна давле-
нию; при нормальном давлении на уровне моря она меня-
ется от 0,0236% при - 3 0 ° С до 0,611% при O0 С и 4,24% 
при 30° С. 

Водяной пар и особенно облачность резко влияют на по-
токи коротковолнового и длинноволнового излучения в ат-
мосфере, внося, в частности, большой вклад в парниковый 
эффект, т. е. в способность атмосферы пропускать солнеч-
ную радиацию до подстилающей поверхности, но погло-
щать собственное тепловое излучение подстилающей по-
верхности и нижележащих атмосферных слоев (благодаря 
этому эффекту температура в атмосфере растет с глубиной 
и ее нижние слои оказываются теплыми) 
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Наконец, облака способны к неустойчивости со слипа-
нием облачных частиц н выпадением осадков (этн про-
цессы происходят быстрее, чем испарение влаги с подсти-
лающей поверхности, вследствие чего атмосфера в целом 
далека от насыщения водяным паром, несмотря на то, что 
две трети ее нижней границы образованы поверхностью 
воды). Водяные облака и осадки являются специфической 
особенностью погоды на Земле. 

Другими ТАП в атмосфере являются углекислый газ 
(вносящий вклад в парниковый эффект), озон и взвешен-
ные частицы (аэрозоль). Озон в атмосфере содержится в 
переменном количестве, порядка одной миллионной доли, 
в основном на высотах 10—30 км, где он образуется из 
молекулярного кислорода в результате фотохимических 
процессов под действием ультрафиолетовой радиации 
Солнца. Почти вся ультрафиолетовая радиация, губитель-
ная для живых организмов, при этом поглощается, так что 
озон обеспечивает существование жизни на суше. Аэро-
золь может рассеивать солнечную радиацию, уменьшая 
прямую радиацию на подстилающей поверхности, но 
зато увеличивая рассеянную и, по-видимому, мало меняя 
их сумму. Однако он может и поглощать солнечную ради-
ацию и, переизлучая инфракрасную, увеличить парнико-
вый эффект. Эти процессы изучены еще недостаточно. 

Средняя температура воздуха у земной поверхности 
в наше вре1мя равна 15° С. В нижних 10 км атмосферы она 
уменьшается с высотой на 6,5° С за каждый километр, 
выше (в стратосфере) остается приблизительно постоян-
ной, около —50° С, а еще выше, где атмосфера становится 
чрезвычайно разреженной, температура растет. До 105— 
120 км благодаря перемешиванию атмосфера однородна по 
составу, а выше становится заметпым разделение газов — 
тяжелые остаются внизу, а легкие поднимаются взерх. 
Выше 600 км возможна утечка газов в космическое про-
странство. Она возрастает с увеличением температуры и с 
уменьшением веса молекул. Согласно теоретическим оцен-
кам при температуре 2000" С время полной утечки водорода 
составляет 1800 лет, а гелия — 24 млн. лет. Температуры 
такого порядка на высотах в несколько сот километров в 
атмосфере, по-видимому, возможны, и этим может объяс-
няться почти полное отсутствие водорода и гелия в атмо-
сфере Земли. 

Г и д р о с ф е р а . Ее масса (1,46X10®триллионов тжид-
кой воды и льда) в 275 раз больше массы атмосферы, но со-
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ff/eea#cxae желоба и fnafarrtr 

Рис. 3. Гипсографическая кривая поверхности земной коры 
(по Г. Дитриху) 

ставляет лишь одну четырехтысячную долю массы всей 
Земли. Около 94% массы гидросферы составляют соленые 
воды Мирового океана, из оставшихся 6% гидросферы три 
четверти приходятся на подземные воды и четверть — па 
ледпики Антарктиды и Гренландии (их растопление повы-
сило бы уровень Мирового океана на 80 м); на остальные 
ледники и озера приходится очень малая доля массы гидро-
сферы. 

Рассмотрим главную часть гидросферы — Мировой 
океан. Он покрывает 70,8% поверхности земного шара и 
имеет среднюю глубину 3880 м. Окаймляющая континен-
ты мелководная зона океанов с глубинами до 200 м (ма-
териковая отмель, или шельф), как правило, узка — она 
занимает только 7,6% площади Мирового океана. Далее 
идет довольно крутой материковый склон с глубипами 
200—3000 м (15,2% площади океана). Ложе океана с глу-
бинами > 3 км занимает 77,1% площади океана; половина 
ложа имеет глубины 4 - 5 км, а глубины > 6 км (глубоко-
водные желоба) составляют < 1 % площади океана. Доли 
площади, приходящиеся па разные глубины и высоты, да-
ются гипсографической кривой поверхности твердой Зем-
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ли (рис. 3) , Наибольшая глубина Мирового океана обна-
ружена экспедицией Института океанологии АН СССР на 
научно-исследовательском судне «Витязь». Она находится 
в Мариапском желобе и равняется 11023 м. 

Мировой океан несколько условно делят на четыре ча-
сти: Тихий океан (52,8% массы и 49,.8% площади Мирово-
го океапа, средняя глубина 4028 м), Атлантический океан 
(24,7% массы и 25,9% площади, средняя глубипа 3627 м), 
Индийский океап (21,3% массы и 20,7% площади, средняя 
глубипа 3897 м) и Северный Ледовитый океан (1,2% мас-
сы и 3,6% площади, средняя глубина 1296 м) . Здесь к 
океанам отнесены соответствующие секторы Антарктики, 
а также прибрежные моря, составляющие в сумме 3% 
массы и 10% площади Мирового океана; Средиземное, 
Черное и Каспийское моря условно отнесены к Атланти-
ческому океану. 

С гидродинамической точки зрения целесообразно 
дальнейшее деление океанов на котловины, разделяемые 
подводными хребтами, прежде всего так называемыми 
срединно-океанскими хребтами, показанными па рис. 4, 
которые образуют непрерывную глобальную цепь длиной 
около 60 тыс. км и занимают около трети площади океа-
нов. Эти хребты возвышаются над дном котловпп на 3— 
4 км и нарушают непрерывность глубинной циркуляции 
океанских вод. 

В водах океана растворепо в среднем 3,472% солей. 
Поскольку в растворе они распадаются на положитель-
ные и отрицательные ионы (называемые соответственно 
катионами и анионами, так как при опускании в воду элект-
родов положительные ионы будут двигаться к катоду, 
а отрицательпые к аноду), поэтому лучше указывать не 
солевой, а ионпый состав морской воды. Главными ка-
тионами в ней являются Na+ (1,076%), Mg2+ (0,13%), 
Ca2+ (0,041%), K + (0,039%) и Sr2+ (0,001%), а главными 
анионами — Cl - (1,935%), SOs

2" (0 ,27%) ,НСОГ (0,014%), 
Br" (0,007%) и CO3

2- (в среднем 0,007%). Катионов 
немного больше, так что морская вода имеет слабощелоч-
ную реакцию. Ее принято характеризовать водородным 
показателем рН — взятым с обратным знаком десятич-
ным логарифмом концентрации ионов водорода ( H + ) в 
грамм-ионах на литр; для кислого раствора р Н < 7 , нейт-
рального р Н = 7 и щелочного р Н > 7 . В морской воде рН 
обычно изменяется в пределах 7,5—8,5. 

В морской воде растворен также ряд газов, причем бо-
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Материки: J — 
платформы; г — 
щ и т ы ; 3 — д р е в -
ние ядра плат-
форм; 4 ---пер-
вичные луги 
(пояса А Л Ь П И Й -

СКОГО о р о г е н е з а , 
зоны сжатия) ; 
5 — офиолитовые 
зоны. Океаны: 
6 — контуры ере-
динно-океанских 
хребтов; 7 — 
рифтовые до-
лины (зоны рас-
тяжения) ; S — 
поперечные раз-
помы; 9 — глу-
боководные ;!:е-
лоба 

Рис. 4. Главные тектонические структуры современной Землн 



лее пресные и более холодные воды поглощают больше 
газов. В верхнем слое океана при равновесии с атмосфе-
рой в 1 л воды содержится в среднем 50 мл CO2, 13 мл Ns, 
2—8 мл O2, 0,32 мл Ar и малые количества других благо-
родных газов. Всего в океане при равновесии с атмосфе-
рой растворено 140 триллионов т CO2 —почти в 60 раз 
больше его содержания в атмосфере (равного 2,6 трил-
лионов т), а растворенного кислорода — лишь 8 триллио-
нов т — в 130 раз меньше его содержания в атмосфере. 

Содержание растворенной углекислоты — это глав-
ный фактор, определяющий рН морской воды. В океане 
оно поддерживается около одного и того же уровня бла-
годаря равновесию между нерастворимым карбонатом 
кальция CaCO3 и растворимым бикарбонатом Ca(HCO3)2; 
при недостатке CO2 «лишний» бикарбонат превращается 
в карбонат и выпадает в осадок, а нри избытке CO2 кар-
бонат превращается в бикарбонат и растворяется. Второй 
из этих процессов всегда идет в холодных водах океана 
па глубине в среднем > 4 км — на таких глубинах на дне 
не может образовываться карбонатных ос-адков. Первый 
же процесс, происходящий, например, в самых верхних 
слоях океана при поглощении CO2 фотосинтезирующи-
ми зелеными водорослями, приводит к образованию на 
глубинах < 4 км карбонатных осадков, т. е. к «захороне-
нию» углерода в настоящее время со скоростью около 
250 млн. т в год (по А. П. Виноградову). Полное количе-
ство «захороненного» таким путем углерода оценивается 
в 5-IO4 триллионов т. -

З е м н а я к о р а . Это верхний слой твердой Земли, 
отделенный от нижележащих слоев так называемой по-
верхностью Мохоровичича, при переходе через Которую 
сверху вниз меняется химический состав вещества и про-
исходит скачкообразное увеличение скорости распро-
странения упругих волн (волн Р — от 6,8—7,3 в некото-
рых регионах —от 7,4—7,7 до 8,1—8,4 км/с, а волн S — 
от 3,7—4,1 до 4,4—4,7 км/с). 

Если принять среднюю мощность коры равной 33 км, 
а среднюю плотность вещества в ней — 2,8 г/см3, то мас-
са коры получится равной 4,7 IO7 триллионов т (около 
0,8 % массы всей Земли). 

Породы земной коры по своему происхождению де-
лятся на три следующих типа: 

1) изверженные, образовавшиеся в результате засты-
вания расплавленной магмы; 
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2) осадочные, возникшие путем осаждения на дно 
водных бассейнов частиц пород, разрушенных действием 
ветра, воды и других агентов и перенесенных в водные 
бассейны реками или ветрами, а также растворенных 
веществ и остатков организмов; 

3) метаморфические, сформировавшиеся из извер-
женных и осадочных пород в результате их сильного из-
менения и перекристаллизации (с возможным притоком 
или оттоком только углекислоты и воды), главным обра-
зом под действием высокой температуры и большого дав-
ления в глубоких слоях земной коры. 

Изверя{енные породы классифицируются по количеству 
содержащегося в них кремнезема, т. е. двуокиси кремния 
SiO2. При наличии но более 45% SiO2 породы называют-
ся ультраосновными, или гипербазитами. Главные мине-
ралы в них — оливипы и пироксены. Наиболее чистой 
оливиповой породой является дунит, менее чистые раз-
новидности называются перидотитом. 

Породы, содержащие 45—55% SiO2, именуются ос-
новными. Это мелкозернистые базальты и крупнозерни-
стые габбро и эклогиты. Главные минералы — кальцие-
вый полевой шпат плагиоклаз — анортит и пироксены. 

При 55—65% SiO2 породы называются промежуточ-
ными. Это мелкозернистые андезиты и трахиты и 
крупнозернистые диориты, гранодиориты, сиениты п 
гнейсы. Главные мипералы — натриевый и калиевый по-
левые шпаты плагиоклаз-альбит и ортоклаз. 

Наконец, при содержании более 65% SiO2 породы на-
зываются кислыми. Это мелкозерпистые риолиты и круп-
нозернистые граниты и гнейсы. Главные минералы — 
ортоклаз и кварц. 

Осадочные породы — это конгломераты, песчаники, 
слапцы и осадки; последние включают глины, известня-
ки (содержащие главным образом углекислый кальций), 
доломиты, гипсы, ангидриты, соли. 

Кора состоит из легкоплавких силикатов с преобла-
данием алюминиевых — сиалъ. Концентрации основных 
химических элементов в земной коре, по А. П. Вино-
градову, показаны на рис. 5. Больше всего в коре кисло-
рода (49,13%), кремния (26%) и алюминия (7,45%). 
Наиболее распространенный элемент — кислород — содер-
жится в коре, конечно, не в свободном виде, а в форме окис-
лов: в коре в среднем 58% SiO2, 15% Al2O3, 8% FeO и 
Fe2O3, 6% CaO1 по 4% MgO и N a A 2,5% K sO в т. д. Cne-
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Cn и ^ ^ ^ в ОЛ I. Cl 

Рис. 5. Химический состав вемяой коры <по А. П. Виноградову) 

циальио следует подчеркнуть содержапие главных дол-
гоживущих радиоактивных изотопов урана (!38U и 235U), 
тория (232Th) и калия (40K). Их концентрации в разных 
породах коры различны, но отношения ( T h / U ~ 4 и 
K / U ~ 1 0 - 4 ) приблизительно постоянны; больше всего их 
в гранитах (концентрация урана достигает 4,75-10 - 6) , 
вдвое меньше в осадочпых породах (2,5-10 - 8) , еще мень-
ше в базальтах (6-IO"7) и меньше всего в перидотитах 
(1,6-10"8) идунитах ( М О - 9 ) . 
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w' 120' 70 
« 30" 0" S f f ' SP 140* 

Мндвнезийскав 
а/гхштг/гаг 

Рис. в. Экваториальный разрез аемиой коры (по Р. М. Демепицкой) 

1 — осадки; 2 — граниты; 3 — базальты; 4 — мантия 

Приводившиеся цифры относились к земной коре в це-
лом. Однако континентальная кора резко отличается от 
океанской — ее мощность значительно больше (25—75 км 
против 6—8 км); она содержит так называемый грани-
тно-метаморфический слой, отсутствующий в океанской 
коре; отличается и по некоторым формам рельефа. Об-
щее представление о структуре земной коры дает ее эк-
ваториальный разрез, приводимый на рис. 6. 

Опишем типичный разрез континентальной коры. Ее 
верхний слой средней мощностью 3 км образуют осадоч-
пые породы плотностью 2,5 г/см3, в которых скорость 
распространения волн P растет с глубиной от 2 до 5 км/с . 
Далее идет.гранитно-метаморфический слой средней мощ-
ностью 17 км с плотностями 2,6—2,8 г/см3 и скоростя-
ми Cp-5,5-5-6,5 км/с (по некоторым данным, он отделя-
ется от нижележащего слоя заметной границей, которую 
называют поверхностью Конрада); в этом слое сосредо-
точена основная радиоактивность земной коры. Наконец, 
ниже паходится так называемый базальтовый слой сред-
ней мощностью 15 км с плотностью 2,9—3,3 г/см3 и ско-
ростями Cp=6,4—7,3 км/с. 

Совсем иначе выглядит типичный разрез океанской 
коры. Под слоем рыхлых осадков средней мощностью 
0,7 км со скоростями сР=1,5—1,8 км/с в ней выделяют 
так называемый второй слой средней мощностью 1,7 к» 
со скоростями Cj.=2,l—5,5 км/с — по-видимому, преиму-
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щественно базальты. Ниже находится третий слой средней 
мощностью около 5 км со скоростями сР«6,7 км/с, со-
стоящий, вероятно, в основном из серпентинитов, образу-
ющихся при гидратации (реакции с водой) горячих 
мантийных гипербазитов. 

Отметим два типа форм рельефа, специфических для 
поверхности океанской коры. Это, во-первых, уже упоми-
навшиеся срединно-океанские хребты (рис. 4 свидетель-
ствует, что они являются срединными в Атлантическом 
и Ипдийском океанах, в Тихом же океане соответствую-
щий хребет проходит по южной и восточной периферии). 
Эти хребты сложены базальтами, на их осях имеются 
рифтовые долины — провалы с крутыми стенками, на 
дне которых поверхность Мохоровичича, выклинивающая-
ся к осям хребтов, выходит на поверхность дна. В отли-
чие от горных хребтов геосинклинальных подвижных 
поясов суши, являющихся зонами бокового сжатия зем-
ной коры, срединно-океанские хребты являются зонами 
ее растяжения. Во-вторых, для океанов специфичны узкие 
глубоководные желоба, также показанные на рис. 4. 
Их ширина исчисляется всего десятками километров, 
а длина — сотнями и даже тысячами километров. Глуби^ 
ны желобов 9—11 км являются наибольшими в Мировом 
океане. Располагаются они на перифериях океапов, в 
ряде случаев окаймляя с океанской стороны островные 
дуги. Таковы, например, Курило-Камчатский и Алеут-
ский желоба. Перуано-Чилийский желоб, наоборот, окай-
мляет непосредственно континент. Над континентальны-
ми склонами желобов наблюдаются отрицательные грави-
тационные аномалии порядка 100—200 мгал; с обеих 
сторон от них, особенно с континентальной стороны, про-
тягиваются полосы более слабых положительных анома-
лий. 

Л и т о с ф е р а и а с т е н о с ф е р а (верхняя мантия). 
По имеющимся данным, на глубинах 60—250 км базаль-
ты могут быть расплавленными. Этот близкий к плавле-
нию или даже содержащий расплавы легкоплавких по-
род в твердом скелете тугоплавких пород ослабленный 
(т. е. обладающий пониженной прочностью) слой назы-
вается астеносферой. Ее существование было обнаруже-
но Б. Гутенбергом по уменьшению в ней скоростей рас-
пространения упругих волн. Под континентами она 
занимает глубины в среднем 120—250 км, под океана-
ми — 60—400 км, а под осями срединно-океанских хреб-
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IOB подходит к поверхности дна. Вязкость веществ в 
астеносфере в сотни или даже тысячи раз меньше, чем 
в вышележащем жестком слое — литосфере. 

Для более полного понимания состояния вещества на 
глубинах нужно знать его химический и минералогиче-
ский состав. Предполагается, что мантия Земли состоит из 
тугоплавких силикатов с преобладанием магниевых — си-
ма. А. Рингвуд предложил для вещества мантии минера-
логическую модель пиролита — смесь трех частей альпий-
ского перидотита и одной части гавайского базальта. 

Многое о структуре литосферы можно почерпнуть из 
данных об очагах землетрясений. Во-первых, очаги боль-
шинства землетрясений (72%) находятся в литосфере, 
из них немного больше половины — в верхних 30 км; 
землетрясений с очагами на промежуточных глубинах 
(80—300 к м ) — 2 2 % , на больших глубинах (350— 
720 к м ) — т о л ь к о 6%. Во-вторых, на карте (рис. 7) , 
где нанесены очаги около 29 500 умеренных и сильных 
землетрясений, зарегистрированных в 1961—1967 гг., 
видно, что подавляющее большинство очагов находится 
в узких подвижных поясах — Альпийско-Гималай-
ском, Тихоокеанском и в рифтовых зонах средипно-оке-
анских хребтов, Байкала и Кении, а разделяемые 
этими подвижными поясами литосферные плиты практи-
чески асейсмичпы. 

Очаги всех землетрясений в рифтовых зонах средин-
но-океапских хребтов (и на поперечных им трансформ-
ных разломах, см. рис. 4) неглубоки — не глубже 40 км, 
большинство же очагов имеет глубины 5—10 км. Почти 
все землетрясения с очагами глубже 100 км происходят 
вдоль глубоководных желобов, с их континентальной 
стороны (а также, в порядке исключения, в Памиро-Гин-
дукушском районе); там же находится большинство дей-
ствующих вулканов (рис. 8) . 4 

На основании сейсмических и некоторых других дан-
ных выделяются прежде всего шесть крупных литосфер-
ных плит: Евроазиатская, Африканская, Ипдоавстралий-
ская, Тихоокеанская, Американская и Антарктическая. 
Далее, из Евроазиатской выделяют Китайскую, из 
Африканской — Аравийскую, из Тихоокеанской — пли-
ту Назка. Наконец, некоторые авторы рассматривают 
в качестве самостоятельных плиты Кокос, Карибскую, 
Горда, Филиппинскую, Бисмарк, Соломонову, Фиджи, 
Иранскую, Турецкую, Эллинскую и Адриатическую, а 
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Рнс. 7. Очаги умеренных и сильных землетрясений, зарегистрированных в 1961—1967 гг. 



Рис. 8. Расположе-
ние действующи? 
вулканов на земно* 
л а р е 



Рис. 9. Лнтосфериые плиты 

1 — Евроазиатская (7, а — Китайскан; 1,6 — Иранская; J, в — Турецкая; 
7,г — Эллинская; 2,8— Адриатическая); 2 — Африканская (2, а — Ара-
вийская); S — Индоавстралийская (3, а — Фиджи; 3, б — Соломонова); 
4 — Тихоокеанская (4, а — Назка; 4,6 — Кокос; 4, в — Карибская; 4, е — 
Горда; 4, д — Филиппинская; 4, е — Бисмарк) ; S — Американская ' (5, а — 
Североамериканская; 5, б — Южноамериканская); в — Антарктическая 

иногда также различают Североамериканскую и Южно-
американскую. Эти плиты показаны на рис. 9. 

М а н т и я . Верхняя мантия (слой В), включающая 
подкоровую литосферу и астеносферу, отделена от средней 
мантии (слоя С, называемого также слоем Голицына) гра-
ницей на глубине около 410 км, при переходе через кото-
рую сверху вниз сейсмические скорости резко возрастают. 

Предполагают, что на этой глубине кристаллическая 
решетка некоторых минералов пиролита перестраивается 
в сторону более плотной упаковки атомов — оливины пе-
реходят в структуру шпинели с возрастанием плотности па 
7—10%, а пироксены — и гранаты с увеличением плот-
ности на 10%. На глубине около 650—700 км в слое Го-
лицына наблюдается еще одно возрастание скорости рас-
пространения сейсмических волн, которое связывают с 
переходом кристаллической решетки кварца в более плот-
но упакованную решетку стишоверита. 

Слой Голицына отделен от нижней мантии (слоя D') 
границей на глубине около 1000 км, где возрастание ско-
ростей распространения сейсмических волн с глубиной 
резко замедляется. Считают, что в слое D' это более мед-
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ленное возрастание скоростей создается уже не перестрой-
кой кристаллических решеток, а простым сжатием вещест-
ва под действием растущего давления. Между нижней 
мантией и ядром, по-видимому, имеется переходный слой 
D" толщиной около 200 км, в котором возможно некоторое 
убывание скоростей сейсмических волн с глубиной. Диску-
тируется вопрос о наличии на границе между мантией и 
ядром неровностей или неоднородностей. 

Я д р о . Внешний слой (слой E на глубинах 2920— 
4980 км объемом 15,16% и массой 29,8% всей Земли) 
пропускает продольные, но не поперечные сейсмические 
волны. По этой причине считается, что слой E находится в 
раснлавленно-жидком состоянии. Об этом же свидетель-
ствуют данные: о приливных колебаниях внутри Земли 
(если бы вся Земля была твердой, то приливные колеба-
ния на ее поверхности были бы слабее фактически наблю-
даемых); о нутационных колебаниях земной оси с перио-
дом около суток (которые без жидкого ядра были бы не-
возможными) ; о так называемых чандлеровских колебани-
ях полюсов (т. е. колебаниях Земли в целом относительно 
ее оси вращения) с периодом около 1,2 года. 

Переходный слой F между внешним и внутренним яд-
ром имеет толщину около 140 км. Внутреннее ядро имеет 
радиус 1250 км, объем около 0,7% и массу около 1,2% 
всей Земли. Продольные сейсмические волпы проходят че-
рез него с большими скоростями, по сведениям последних 
лет C p =I l ,1—11,4 км/с. В то же время данные об отра-
жениях волн P от поверхности внутренней части ядра, 
а также регистрация сейсмических волн Аляскинского зем-
летрясения 1964 г. показывают, что через нее проходят и 
поперечные волны (имея здесь довольно малые скорости 
c s « 3 , 6 км/с); но этим данным внутренняя часть ядра яв-
ляется твердым телом, по-видимому, близким к плавлению. 

Распределение скоростей сейсмических волн по глу-
бинам в мантии и ядре Земли показано на рис. 10. Распре-
деление по глубинам давления и плотности по модели 
«Земля-2» В. II. Жаркова, В. П. Трубицына и П. В. Сам-
сопенко (а также температуры но ориентировочным дан-
ным) приведено в табл. 1. 

Давление должно меняться с глубиной непрерывно, 
а плотпость (и некоторые другие характеристики состоя-
ния вещества, такие как модули сжатия и сдвига и ско-
рости распространения сейсмических волн; см. рис. 10) 
может испытывать и скачкообразные изменения — глав-
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Рис. 10. Распределение скоро-
стей сейсмических воли P 
и S (в усл. ед.) по глубинам 
в мантии и в ядре Земли 
(по Б. Гутенбергу) 
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ный такой скачок происходит при переходе из нижнем 
мантии во внешний слой ядра, где плотность возрастает 
почти вдвое. 

Еще в конце прошлого века высказывалось предполо-
жение, что земное ядро, как и железные метеориты (со-
держащие 89,1% Fe, 7,2% Ni и 3,7% FeS), состоит из 
железоникелевого сплава — нифе. Для объяснения изме-
ренных астрономами средних плотностей вещества Мер-
курия, Венеры, Марса и Луны (при условии существова-
ния у пих железных ядер) надо было отказаться от 
привлекательной космогонической гипотезы об одинако-
вом химическом составе планет земной группы, т. е. оди-
наковом содержании в них железа. Пытаясь отстоять 
гипотезу, В. Н. Лодочников и затем В. Рамзей предполо-
жили, что ядра планет земпой группы, как и их мантии, 

Таблица 1 
Давление, плот ПОСТЕ, И температура в недрах Земли 

Глубина, им Дап/нчше, Мбар П Л О Ш О С Т Ь , Г/'СЛГ Te-vncpurypn, 0C 

30 ( ,(С 84 3,32 70 0 
ICO 0,(31 3,38 1500 
2С0 0,005 3,46 1Я50 

413,3 0,130 3,64 24(0 
1047 0,399 4,58 2800 
20С0 0,889 5,12 ЗС(0 
2920 1,386 5 ,56-10 ,08 430 0 
3955 2,445 11,46 5250 
4991 3,239 12,28 60 50 
6371 3,657 12,68 6300 
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состоят из силикатов, но в особо плотном металлизиро-
ванном состоянии. Однако детальные расчеты показали, 
^ t o гипотезу об одинаковом химическом составе этих пла-
нет сохранить не удается. Более того, и некоторые теоре-
тические расчеты, а также опыты группы JI. В. Альтшу-
лера по ударному сжатию ряда веществ не подтвердили 
гипотезу металлизации силикатов при физических усло-
виях, свойственных ядрам планет земной группы; наобо-
рот, эти опыты дали свидетельства в пользу высокого 
содержания железа в земпом ядре. Правда, оказалось, что 
плотность железа и тем более железоникелевого сплава 
немного больше, а скорость сР в них заметно меньше, чем 
нужно для земного ядра. Поэтому в железное ядро надо 
добавить более легкие химические элементы. Перебрав 
самые подходящие из них (О, S, Si, Al), О. Г. Сорохтин 
(1971) признал паиболее вероятным кислород и подобрал 
по плотности внешнего слоя ядра его химический состав 
(Fe2O), совместимый со структурой электронных оболо-
чек железа при соответствующих давлениях. 

Таким образом, Земля представляет собой сложную 
механическую систему — вращающийся толстостенный 
шар (мантия) с внутренней полостью, заполненной жид-
костью (слой Е) , в которой плавает небольшое шарооб-
разное твердое ядро G, удерживаемое в центре системы 
силами ньютоновского тяготения и могущее вращаться 
иначе, чем мантия. 

И внешний слой, и внутренняя часть ядра обладают 
большой электропроводностью (для их электрического 
сопротивления обычно принимают значение 0,0003 Ом • см). 
Поэтому движения жидкости во внешнем слое и враще-
ние внутренней части ядра суть движения проводников 
в геомагнитном поле. По законам физики эти движения 
должны порождать электрические токи, магнитное поле 
которых может прибавляться к начальному полю и уси-
ливать его. Согласно современным воззрениям, именно 
динамо-механизм, возможный благодаря наличию жид-
кого внешнего ядра, создает геомагнитное поле. К обсуж-
дению этого вопроса мы еще вернемся в главе 8. 



Глава 2 

ЕСТЕСТВЕННАЯ ПЕРИОДИЗАЦИЯ 
ИСТОРИИ ЗЕМЛИ 

Воврасты изверженных пород. Тектоно-магматиче-
сиие эпохи. Основная геохронологичеокая схема: 
катархей, архей, афебнй, рифей, фанерозой. Основные 
этапы формирования земной коры 

Совокупность результатов определения возрастов извер-
женных пород показывает, что у этих возрастов имеется 
тенденция группироваться по сравнительно коротким 
эпохам (длительностью в миллионы лет), отделенным 
друг от друга гораздо более длинными эрами (до 
150—500 млн. лет). Иначе говоря, в истории Земли чере-
довались короткие эпохи с повышенной магматической 
активностью и длительные эры с пониженной магмати-
ческой активностью (под магматизмом мы здесь подразу-
меваем и вулканизм, приводящий к образованию эффуаи-
вов, т. е. излияний на поверхность Земли глубинных магм 
через жерла вулканов, и плутонизм, приводящий к образо-
ванию интрузий, т. е. вторжений в верхние слой земной 
коры магм, возникших в более глубоких слоях). 

Согласно геологическим данным магматизм является 
спутником некоторых видов тектонической активности, 
т. е. движений земной коры. 

Подвижные пояса земной коры можно разделить на 
два тина: зоны сжатия и зоны растяжения земной коры. 
Рассмотрим пока зоны сжатия. На первой стадии разви-
тия подвижного пояса типа зопы сжатия образуется про-
гиб земной коры, в него наступает (трансгрессирует) 
море и накапливаются большие толщй осадков. При этом 
возникает подводный вулканизм, преимущественно в фор-
ме излияний глубинных базальтовых лав, а с ними сосед-
ствуют ультраосновные породы, в результате чего фор-
мируется так называемая офиолитовая ассоциация пород. 

На второй (орогенной, т. е. горообразующей) стадии 
развития подвижного пояса типа зоны сжатия преобла-
дают относительно быстрые поднятия земной коры, соп-
ровождающиеся складками, горизонтальными сдвигами, 
надвигами, разрывами, землетрясениями, отступанием 
(регрессией) моря и приводящие к перерывам в накопле-
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нии осадков и нарушениям согласного залегания осадоч-
ных слоев (нормального напластования). Развивается 
плутонизм с крупными гранитоидными интрузиями (ба-
толитами). В результате орогенеза возникают и наращи-
ваются утолщенные области континентальной земной 
коры, обладающие повышенной жесткостью и стабиль-
ностью (континентальные платформы). 

Связь магматизма с тектонической активностью зем-
ной коры позволяет считать эпохи усиленного магматиз-
ма также эпохами повышенной тектонической активности. 
Таким образом, данные о возрастах изверженных пород 
показывают, что тектоническая активность Земли непос-
тоянна во времени: имеется тенденция к чередованию 
коротких эпох повышенной тектонической активности с 
длительными эрами относительного покоя. Эпохи повы-
шенной активности естественно признать главными со-
бытиями в тектонической истории Земли; следовательно, 
возиикает естественная периодизация истории Земли но 
признаку ее тектонической активности. 

Таким образом, достаточно представительная сводка 
данных о возрасте изверженных пород является своего 
рода календарем главных событий в тектонической исто-
рии Земли. Одну из последних сводок такого типа опуб-
ликовал В. Е. Хаин (1971). Приняв его данные за осно-
ву, О. Г. Сорохтин отобрал наиболее надежные дапные — 
возрасты 247 гранитных интрузий с неметаморфизован-
ными гранитами. После осреднения в пределах возраст-
пых групп и геологических регионов средние арифмети-
ческие по всем регионам возрасты тектоно-магматических 
эпох представлены в табл. 2. 

В этой и во всех последующих хронологических таб-
лицах время растет снизу вверх, так что более древние 
события располагаются ниже молодых, подобпо тому как 
при нормальном папластовании в земной коре древние 
пласты осадочных пород лежат ниже молодых. 

Приведенные в табл. 2 наименования тектоно-магма-
тических эпох происходят от мест нахождения паиболее 
типичных из соответствующих изверженных пород. Эпохи 
без наименований установлены О. Г. Сорохтиным и не 
являются общепризнанными; возраст эпох 5, 9 и 13 под-
твержден новейшими материалами канадских ученых. 

Опираясь на сведепия о возрастах тектоно-магматиче-
ских эпох, а также па материалы типовых разрезов древ-
них осадочных толщ земной коры и некоторые палеонто-
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Таблица 2 
Возраст тектоно-магматическнх эпох 

Номер эпохи Тектоно-магматическая эпоха 
Средпий возраст, 
млрд. лет 

19 Киммерийская 0,С93 
18 Герцинская (Варисцийская) 0,26 
17 Каледонская 0,41 
16 Салаирская (Позднебайкальская, 0,52 

Сардская) 
15 Катапгинская (Раянебайкальская, 0,65 

Ассинтская, Кадомская, Железно-
горскан) 

14 Делийская (ДальслаЕгдская) 0,86 
13 0,93 
12 Гренвильская (Сатпурская) 1,С9 
И 1 ,21 
10 Готская (Медвежьеозерская, Ma:iaT- 1,36 

цальская, Кибарская, Эльсонская) 
9 1 / .0 
8 Карельская (Гудзонская, Свекофен- 1,67 

екая, Буларснидская, Лаксфордская) 
7 1,83 
С Балтийская (Эбурнейская, Пено- 1,у8 

кийская) 
5 Раннекарсльская 2,23 
•4 Альгомская 2,44 
3 Кеноранская (Беломорская, Лав- 2,70 

рентьевская, Родезийская, Шамваяп-
ская) 

2 Кольская (Трапе ваальская,Саамская) 3 , (5 
1 Белозерская 3,54 

логические данные (которые будут освещены ниже), 
ученые разработали около 50 более или мепее близких ва-
риантов периодизации истории Земли. В табл. 3 представ-
лен один из последних вариантов. 

Согласно табл. 3 история Земли расчленяется па пять 
отрезков приблизительно одинаковой продолжительности: 
катархей, архей, афебий, рифей и фане розой. 

Афебий и рифей вместе взятые называют протерозоем, 
причем афебий состоит из нижнего и среднего протеро-
зоя, а рифей — это верхний протерозой; канадский рифей 
иногда называют альгонком, а китайский — синием. Сло-
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Tatnqa S 
Основная геохронологическая схема 

Зон Эра Номер 
эпохи 

Возраст гра-
ниц, млрд. 
лет 

Фаверозой Кайнозой, KZ 
Мезозой, MZ 
Палеозой, PZ 

Протерозой, 
PR 

Верхний, PR3 

Рифей, R 

Венд, V 

Верхний, R3 

Средний, R2 

Нижний, R1 

Афебий Средний, PR2 

Нижний, PR1 

Архей, А 
AR2 

AR1 

Катархей, KA 

19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

0,067±0,ССЗ 
0 , 2 4 ± 0 , 0 1 

0,57 
0,675+4),025 

0 ,95±0 ,С5 

1,35±0,CS 

1 ,70±0 ,05 

1 , 9 ± 0 , 1 

2,6±0,1 
3 , 0 ± 0 , 1 
3 , 5 ± 0 , 1 5 

4 , 5 - 4 , 6 

во «фанерозой» означает «эра явной жизни». Дофансро-
зойское время называют криптозоем (точнее, это A R + 
+ P R ) , т. е. эрой скрытой жизни (хотя на самом деле эта 
жизнь оставила довольно много следов), или чаще докем-
брием, поскольку самый ранний геологический период фа-
нерозоя (570—500 млн. лет тому назад) именуется кем-
брием. Время после нижнего рифея называют неогеем. 

Мы пе будем здесь обсуждать гипотез о происхожде-
нии Земли — для этого требуется специальная книга. От-
метим лишь, что по современным представлениям (во мно-
гом связанным с именем О. Ю. Шмидта) Земля, осталь-
ные планеты Солнечной системы и Солнце, по-видимому, 
образовались приблизительно одновременно — около 4,6 
млрд. лет тому назад — из допланетного^ холодного слегка 
вращающегося газопылевого облака. 
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О первом миллиарде лет существования Земли (катар-
хее) у нас почти не имеется каких-либо прямых факти-
ческих данных. Однако поскольку в самом начале архея 
уже возникли осадочные породы, надо полагать, что в ка-
тархее происходил активный вулканизм, приведший к об-
разованию первичных атмосферы, океана (к началу архея 
имевшего глубины и объем по самой грубой оценке впя-
теро меньше современных) и земной коры (вероятно, 
похожей на современную океанскую). 

Во время Белозерской тектоно-магматической эпохи в 
начале архея и Кольской эпохи в середине архея в зем-
ной коре развились процессы грапитизации осадочных 
пород и образовались первичные гранитоидные участки 
сравнительно небольших размеров. 

В KeHQpaHCKijto тектоно-магматическую эпоху в конце 
архея эти процессы привели уже к образованию ядер всех 
будущих континентальных платформ. Эти ядра, дости-
гавшие в поперечнике многих сотен километров, показа-
ны на тектонической карте мира (см. рис. 4) черным цве-
том. В течение последующих тектоно-магматических эпох 

-гранитогнейсовые ядра платформ нарастали. Последнее 
.существенное приращение произошло во время Балтий-
ской тектоно-магматической эпохи, создавшей рубеж меж-
ду нижним и средним протерозоем. В это время в нако-
пившихся осадочных толщах образовались огромные плу-
тоны гранитоидов с площадями до тысяч квадратных 
километров (примером могут служить полосчатые гранй-
тоиды Украины со следами огнейсованных сланцев и слоис-
тости); появились и продукты гранитизации изверженных 
.пород основного состава — чарнокиты. Весь этот этап раз-
вития земной коры, начавшийся с Кеноранской эпохи, в 
течение которого происходило образование первичного 
гранитогпейсового слоя земной коры и формирование 
древпих платформ, завершился Карельской тектоно-маг-
матической эпохой. В результате этого этапа сформиро-
вались древние области континентальной земной коры, 
существующие пыне в виде платформ — Европейской 
(Русской), Восточно-Сибирской, Китайско-Корейской, Ta-
римской, Ипдостапской, Африкапо-Аравийской, Североаме-
риканской, Южноамериканской, Австралийской и Восточ-
но-Антарктической (эти платформы показаны на рпс. 4 
штриховкой). В их пределах выделены щиты, т. е. участ-
ки платформ, испытывавшие в течение своей истории 
преимущественно поднятия п поэтому обладающие отпо-
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сительно более тонкой корой и почти или даже вовсе не 
имеющие чехла осадочных пород (кристаллический фун-
дамент платформ в области щитов выходит на поверх-
ность Земли). Таковыми являются, например, Балтий-
ский и Украинский щиты Русской платформы, Анабар-
ский и Алданский щиты Восточно-Сибирской платформы, 
Канадско-Гренландский щит Североамериканской плат-
формы, Гвианский, Западно-Бразильский и Восточно-Бра-
зильский щиты Южноамериканской платформы, Капско-
Аравийский щит Африканской платформы. 

Мы пока еще не знаем, как были распределены по 
поверхности Земли в Карельскую эпоху существующие 
ныне 10 древних платформ. Учитывая аналогичность и 
одновременность стадий их формирования, можно предпо-
ложить, например, что они образовывали тогда единый 
континент, занимавший континентальное полушарие, ок-
руженный единым океаном (который, грубо говоря, имел 
тогда глубины и объем около двух третей современного 
Мирового океана). Такое предположение высказывали 
Г. Штилле (называвший этот единый континент Мега-
геей, т. е. Большой Землей) и советские геологи С. С. Куз-
нецов, А. В. Пейве и В. М. Синицып. К его обсуждению 
мы вернемся в других главах. 

После Карельской эпохи, т. е. начиная с нижнего ри-
фея, характер развития земной коры изменился. Древние 
платформы в основном стабилизировались и в дальней-
шем испытывали лишь частные внутриплатформенные 
прогибы, пе затрагивавшие щитов и проходившие, по-ви-
димому, вдоль следов древних подвижных поясов (напри-
мер, Катангинский складчатый пояс в Африке или 
Днепровско-Донецкий прогиб в Русской платформе, раз-
деляющий Украинский щит и Воронежскую глыбу). Зато 
опи, по-вндимому, могли раскалываться на части, испы-
тывавшие затем движения друг относительно друга и 
растущие за счет подвижных поясов, образующихся на 
их периферии, но растущие более медленно по сравнению 
с древними платформами и пеодповременно. 

Нижний рифей был эрой высокого стояния и, следо-
вательно, осушения континентов (как говорят, геократи-
ческой эрой). Он завершился Готской тектопо-магматиче-
ской эпохой, во время которой па большинстве континен-
тов развились новторпые метаморфизм и гранитизация 
дорифейских порол (и лишь в Кибарскоп геосипклппали 
в Центральной Африке и, может быть, в немногих других 

34 



местах имел место свежий магматизм). Полагают, что в 
то время возникли новые подвижные пояса («великое 
обновление» структурного плана земной коры — отсюда 
а название «неогей» для всего последующего времени), 
развивавшиеся затем серией вспышек в течение всего 
неогея, по настоящее время включительно. Сейчас 
это Западно- и Восточно-Тихоокеанские, Атлантическая, 
Уральская и Аравийско-Мозамбикская меридиональные 
и Арктическая, Средиземпоморская и Южноокеапская 
широтные зоны, в ячейках между которыми располагают-
ся древние платформы. 

Средний рифей в целом был эрой некоторого оседания 
платформ и наступания моря (талассократической эрой). 
Он завершился Гренвилъской тектоно-магматической эпо-
хой, которая была наиболее интенсивной в Кападе и 
Южной Африке; в это время, как н в Готскую эпоху, 
гранитизация охватывала преимущественно древние, ранее 
уже гранитизировапные породы. В верхнем рифее продол-
жалось оседание Китайской, а также севера и востока 
Русской платформ, а на Североамериканской, Сибирской и 
Австралийской платформах появилась тенденция к воз-
дыманию. Эта эра завершилась Катангинской, или Ран-
небайкальской, тектоно-магматической эпохой, которая 
на разных платформах была не вполне одновременной; 
на севере Китайской, юго-западе Североамериканской и 
на Ипдостапской платформах катангинский магматизм 
отсутствовал. Венд еще оставался эрой низкого стояния 
всех платформ, кроме Североамериканской. Его завершила 
Салаирская, или Позднебайкальская, тектопо-магматиче-
ская эпоха. 

После Байкальских тектопо-магматических эпох су-
ществующие ныне четыре континентальные платформы 
южного полушария — Африкапо-Аравийская, Южноаме-
риканская, Австралийская и Антарктическая — вместе с 
Индостанской образовывали единый южный суперкопти-
пент Гондвану, отличавшийся в пачале фанерозоя высо-
ким стоянием, тогда как Европейская и Североамерикан-
ская платформы еще были перекрыты трансгрессиями 
моря. 

После Каледонской тектопо-магматической эпохи ниж-
него палеозоя, проявившейся в основном на западе Ев-
ропейской платформы (па Грампианской геосинклина-
ли — or Шотлапдии через Скандинавию и до Шпицбер-
гена) и по периферии Североамериканской (а также по 
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югу Сибирской платформы), Евразия и Северная Амери-
ка с Гренландией, испытав подъем, образовали единый 
северный суперконтинент Лаврааию, отделенный от Гонд-
ваны, хотя бы частично, океаном Тетис. 

В мезозое произошел раскол Гондваны на ее части, 
существующие ныне, с образованием между ними Юж-
ной Атлантики и Индийского океана. Затем раскололась 
и Лавразия, и между Европой и Северной Америкой об-
разовалась Северная Атлантика. 

Подробнее тектоническая история фанерозоя будет 
рассмотрена в главе 6. 



Глава 3 

ЭВОЛЮЦИЯ НЕДР ЗЕМЛИ 

Гравитационная дифференциация недр Земли, резуль-
таты расчета. Энергия гравитационной дифференциа-
ции, радиогенное тепловыделение, тепловая история 
Земли. Зонная плавка. Конвекция в мантии, конвек-
тивные циклы. Эволюция химического состава мантии 

Теперь мы попытаемся выяснить, как изменялась в те-
чение истории Земли ее внутренняя структура. Главным 
процессом в эволюции недр планеты является гравита-
ционная дифференциация веществ различного веса, при 
которой более тяжелые (т. е. имеющие при том же дав-
лении большую плотность) вещества опускаются вниз, 
к центру планеты, а более легкие поднимаются наверх. 
В результате этого процесса планета должна расслоиться 
на оболочки так, чтобы более глубокие оболочки состоя-
ли из более тяжелых веществ. 

Не рассматривая пока, каким образом осуществляет-
ся движение вверх и вниз легких и тяжелых веществ, 
выясним сначала, как изменяется со временем в резуль-
тате этого движения внутренняя структура Земли. Чтобы 
ответить на этот вопрос, в работе В. П. Кеонджяна и 
автора (1975) была рассчитапа упрощенная модель Зем-
ли, состоящей из двух веществ — легкого, «мантийного», 
содержащего в основном силикаты, и более тяжелого 
(т. е. обладающего при всех давлениях, возможных внут-
ри Земли, большей плотностью, чем «мантийное»), «ядер-
ного», состоящего в основном из железа. Наличием н 
Земле очень небольшой доли наиболее легкого вещества 
земной коры (сиаль), а также возможным небольшим 
различием состава веществ во внешней и внутренней ча-
стях ядра мы для простоты пренебрегли, так как эти 
осложнения могут внести в приводимые ниже результаты 
лишь очень незначительные поправки. 

Считая, что мантия современной Земли состоит 11,¾ 
пиролита Л. Рипгвуда, содержащего по массе 6,58% же-
леза, и прнпимая для «ядерного» вещества, по О. Г. Co-
рохтппу, химический состав Fe2O, получаем для кон-
центрапгп «ядерного» вещества в мантин современной 
Земли значение 7,52%. Кроме того, о внутренней струк-
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туре современной Земли известно, что ее ядро (слои 
Е, FtG в сумме) составляет 32,18% массы всей Земли. 
Из этих цифр получается, что концентрация «ядерного» 
вещества в Земле в целом равняется 37,3% и что доля 
х всего содержащегося в Земле «ядерного» вещества, 
уже нерешедшая в ядро, сейчас равняется 86,3%. Таким 
образом, процесс гравитационной дифференциации «ядер-
ного» вещества в Земле осуществился уже на 86,3%. 

Далее мы приняли, что плотности и «мантийного», и 
«ядерного» веществ внутри Земли зависят только от дав-
ления, на каждой глубине равного весу вышележащего 
вещества (тем самым мы для простоты пренебрегли 
малыми поправками на температурное расширение ве-
ществ). Зависимости плотности от давления мы описали 
следующим простым параболическим законом: давление 
пропорционально квадрату плотности за вычетом некото-
рого постоянного слагаемого. Коэффициенты пропорцио-
нальности и постоянные слагаемые в этом законе для 
«мантийного» и «ядерного» веществ мы подобрали так, 
чтобы для современной Земли с известными значениями 
ее радиуса (г2) и радиуса ее ядра (г,) получались пра-
вильные значения ее массы, момепта инерции (7), а так-
же массы ядра (при этом было принято еще одно упроще-
ние: считалось, что отношение плотностей «мантийного» 
и «ядерного» веществ не зависит от давления). 

При изложенных предпосылках было нетрудно рас-
считать внутреннюю структуру Земли на любой стадии 
гравитационной дифференциации ее недр, на которой доля 
х всего содержащегося в Земле «ядерного» вещества опу-
стилась к центру Земли и образовала ее ядро, а остальное 
«ядерное» вещество осталось равномерно распреде-
ленным по массе мантии. Современная структура Земли 
при х = 86,3% получилась очень близкой к модели «Зем-
ля-2» (табл. 4), построенной с использованием сейсми-
ческих данных. Результаты расчета при разных х приве-
дены в табл. 4. В пей значения х даны в процентах, ра-
диусы ядра г4 и всей Земли г2 — в километрах, плотности 
ро в центре Земли, P1"*" и р4~ соответствепно в ядре и в 
мантии на границе ядра — в граммах па кубический сан-
тиметр, давления рс в центре Земли н pi на границе яд-
ра— в мегабарах (т. е. в миллионах атмосфер). 

В то время как масса ядра растет ггронорцнопально 
х, табл. 4 показывает, что радиус ядра /ч растет чуть 
быстрее, чем V х, 
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Таблща k 
Эволкшпн недр Земли 

X 7-1 fe-
+ pI pI Pc pi I/I* OJ OJjf п 

о 0 6393 l l , 3 4 _ _ 2,30 _ 1,12 0,89 0 
20 2091 6386 12,38 10,86 7,43 2,89 2,04 1,09 0,92 0,32 
40 2652 6381 12,93 10,45 6,96 3,23 1,83 1,06 0,94 0,73 
ОС' 3CV.3 6376 13,38 10,05 6,48 3,51 1,63 1,03 0,97 1,11 
80 3361 6372 13,75 9,65 6,00 3,75 1,44 1,01 0,99 1,49 

86,3 3451 6371 13,86 9,52 5,84 3,82 1,38 1 0 1,61 
ICC 3635 6368 14,08 9,25 5,50 3,97 1,25 0,98 1,01 1,86 

Радиус Земли г2 за время полной гравитационной диффе-
ренциации ее недр уменьшается на 25 км. Это явление на-
поминает о гипотезе контракции, сформулированной в 
1852 г. Эли де Бомоном и сохранявшей популярность более 
полувека, согласно которой Земля первоначально была рас-
плавленной и по мере охлаждения сжималась, что приво-
дило к сморщиванию земной коры, проявлявшемуся в об-
разовании подвижных поясов типа зон сжатия со склад-
чатыми горными сооружениями. Однако теперь мы 
придерживаемся противоположной точки зрения 
(О. Ю. Шмидта) о первоначально холодной Земле, по-
степенно разогревавшейся (и по этойпричипе испытывав-
шей пеболыпое термическое расширение). Кроме того, 
для контракциоппого объяснения складчатого горообразо-
вания нужно в десятки раз большее сокращение радиуса 
Земли, чем полученное в табл. 4. Наконец, контракция 
на 25 км представляется не выходящей- за пределы точ-
ности нашей упрощенной модели Земли, п свой резуль-
тат мы склопны расценивать лишь как указание на ма-
лость изменений радиуса Земли при гравитационной 
дифференциации ее недр. 

Ilo мере роста ядра количество находящегося над ним 
вещества (а именно «ядерного» вещества) уменьшается. 
Поэтому понятно, что давление pi и плотности pi+ и р.~ 
на границе ядра уменьшаются, как это видно из табл. 4 
(однако оказывается, что скачок плотности р,+ — р г на 
этой границе слегка возрастает). Поскольку гравитацион-
пая дифференциация увеличивает концентрацию массы 
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к центру тяжести, ясно, что плотность вещества рс в цен-
тре Земли заметно возрастает (в силу указанного выше 
закона зависимости нлотности от давления заметно рас-
тет и давление рс в центре Земли), а момент инерции I 
уменьшается (в табл. 4 приведено его отношение к со-
временному значению / * ) . 

Момент количества движения вращающейся Земли, 
равный произведению момента инерции I на угловую 
скорость вращения ш, за счет внутренних процессов в Зем-
ле меняться не может. Поэтому скорость вращения со воз-
растает обратно пропорционально моменту инерции 
(в табл. 4 дано отношение со к современной скорости вра-
щения о)*). Этот эффект противоположен приливному тре-
нию, замедляющему вращение Земли, но слабее послед-
пего: с момента образования Земли и по настоящее время 
вращение Земли ускорилось за счет гравитационной диф-
ференциации ее недр согласно табл. 4 всего на 11%. 

Каждый слой в Земле обладает потенциальной энер-
гией в поле ньютоновского притяжения всех масс Земли. 
Потенциальная энергия всей Земли в процессе гравита-
ционной дифференциации ее недр уменьшается (так как 
увеличивается концентрация масс к центру тяжести). 
Значения освобождающейся при этом потенциальной 
энергии П приведены в табл. 4 в единицах IO 38 эрг. Это— 
мощный источник выделения тепла внутри Земли. Со-
гласно табл. 4 с момента образования Земли и по настоя-
щее время этот энергетический источник дал 
1,61 -IO38 эрг. 

В табл. 4 не указано, какому времени соответствуют 
различпые доли х отдифференцировавшегося «ядерного» 
вещества; известно лишь, что х = 0 соответствует момен-
ту образования Земли, от которого следует отсчитывать 
время эволюции /, а х = 86,3% соответствует настояще-
му моменту, т. е. t = 4,6 млрд. лет. Использование х вмес-
то t сильно упростило расчет табл. 4 и сделало его более 
надежным. Однако теперь нам желательно иметь хотя бы 
приближенную оценку зависимости х от t. 

Для этой цели О. Г. Сорохтин предложил считать, что 
отделение «ядерного» вещества от «мантийного» проис-
ходит только на поверхности ядра, т. е. является поверх-
ностной реакцией, скорость которой (скорость роста мас-
сы ядра, пропорциональная скорости роста величины х) 
иропорциопальпа поверхности ядра и концентрации 
«ядерного» вещества в мантии. Считая, например, коэф-
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времени t 

За единицу измерения х принята полная масса «ядерного» вещества 
в Земле 

фициент пропорциональности постоянным (не завися-
щим от времени), с помощью этих предпосылок нетруд-
но рассчитать зависимость х от t. Результаты такого рас-
чета приведены на рис. 11. Они показывают, что масса 
ядра сначала росла медленно, но этот рост ускорялся. Наи-
большая скорость была достигнута 1,4 млрд. лет тому 
назад, во время Готской тектоно-магматической эпохи. 
После этого рост ядра стал замедляться. Через 1,5 млрд. 
лет ядро достигнет 99% своей максимально возможной 
массы. 

Другим важным энергетическим источником внутри 
Земли является тепло, выделяющееся при распаде радио-
активных элементов. Мощность этого источника оценить 
гораздо труднее, так как каких-либо прямых данных о 
концентрациях радиоактивных веществ в недрах Земли 
мы не имеем. Наибольшее внимание здесь следует уде-
лить долгоживущим, т. е. имеющим большие периоды по-
лураспада, радиоактивным изотопам 238U, 235U, 232Th и 
" К . 

Они относятся к литофилъным химическим элемен-
там, имеющим сродство с силикатами (т. е. способным 
замещать атомы в кристаллических решетках силика-
тов— легче всего в решетках с наименее плотной упаков-
кой атомов). Поэтому при дифференциации веществ 
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внутри Земли эти изотопы должны накапливаться там, 
где образуются наибольшие концентрации силикатов 
(т. е. кремпекислоты SiO2), меньше всего их должно 
быть в ядре, лишь очень немного — в плотных ультраос-
новных породах мантии и больше всего — в сиале коры, 
особенно в кислых породах. И действительно, установле-
но возрастание концентрации урана, во-первых, от ультра-
основных пород земной коры к основным и кислым и, 
во-вторых, от более плотных минералов к менее плотным. 

Исходя из сведений о содержании радиоактивных изо-
топов в расплавах и кристаллах мантийного вещества, 
А. Масуда (1965) получил следующие оценки мощпости 
соответствующего тепловыделения в различных слоях 
современной Земли: 

Глубины, км Удельная мощность 
тепловыделения, 
арг /г-год 

0 - 3 7 50 
37-103 7 

1(3-500 0,8 
500—17С0 0,3 

1700—29С0 0,2 

Поскольку радиоактивные вещества со временем рас-
падаются, раньше их было больше, чем теперь (и они. 
вероятно, сначала были распределены внутри Земли равно-
мерно). Следовательно, опи генерировали больше тепла 
(по имеющимся оценкам, в момепт образования Зем-
ли — в 4—7 раз больше, чем сейчас). По оценке.Е. А. Лю-
бимовой (1968), за все время существования Земли дол-
гоживущие радиоактивные изотопы выделили 0,9-IO38 эрг 
тепла, что составляет около половины нашей оценки по-
тенциальной энергии, освободившейся при гравитацион-
ной дифференциации. Впрочем, мы вынуждены подчерк-
нуть значительную неопределенность в оценках мощнос-
ти радиогенного тепловыделения. 

Другие энергетические источники внутри Земли, кро-
ме освобождения потенциальной гравитационной энергии 
и тепловыделения долгоживущих радиоактивных изото-
пов, имеют, по-видимому, гораздо меньшее значепие. Так, 
например, в природе обнаружены в больших количест-
вах по сравнению с нормой космической распространен-
ности продукты распада 27 короткоживущих радиоактив-
ных изотопов (26Al1 '"Be, 237Np, 6uFe, 86Cl н др.) , имеющих 
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периоды полураспада меньше, чем сотни миллионов лет. 
Их тепловыделение могло быть существенным лишь в 
первые 100—200 млн. лет формирования зародыша Зем-
ли из «планетезималей», ио это тепло быстро излучалось 
в космос, как это свойственно небольшим нагретым те-
лам. Выделение тепла внутри Земли вследствие торможе-
ния ее вращения приливным трением в настоящее время 
много энергии дать не может, так как полная кинетичес-
кая энергия вращения Земли сейчас составля-
ет всего 2,16-1036 эрг. Раньше, когда Земля вращалась 
быстрее, а приливы были сильнее (так как Луна была 
ближе), тепловыделепие из-за нриливпого трения было 
больше, чем теперь, но все же согласно имеющимся оцен-
кам его доля в общем тепловыделении внутри Земли за 
все время ее существования невелика. 

Таким образом, учитывая лишь гравитационную диф-
ференциацию и долгоживущие радиоактивные изотопы и 
пренебрегая другими энергетическими источниками, мы 
можем оценить суммарное тепловыделение внутри Зем-
ли за все 4,6 млрд. лет ее существования цифрой 
2,5-1038 эрг. Часть этого тепла была излучена в космос. 
Как указывалось в главе 1, сейчас эти теплопотери (гео-
термический поток тепла) оцениваются цифрой 1,5-IO - 6  

кал/см 2-с , или 9 , 9 - 1 0 " эрг со всей поверхности Земли в 
год (эти цифры, по-видимому, нужно несколько увели-
чить, так как при измерении геотермического потока на 
океанском дне не учитывается возможный вынос тепла из 
трещин термальными водами). Если эти теплопотери бы-
ли такими же и в прошлом, то за время своего существо-
вания Земля излучила в космос 0,45-1038 эрг. 

Менялись ли теплопотери в течение истории Земли, 
можно пытаться выяснить путем расчетов эволюции рас-
пределения температуры в недрах Земли по уравнению 
теплопроводности, задавая начальное распределение тем-
пературы в момент образования Земли и распределения 
коэффициента теплопроводности и тепловыделения. Но в 
этих трех пунктах столь много неопределенности, что по 
одним моделям теплопотери все время нарастали, а по 
другим проходили максимум на ранних стадиях истории 
Земли и затем убывали. Все же, по оцепкам Е. А. Люби-
мовой, суммарные теплопотери Земли не превысили 
0,74-IO3s эрг. 

Вычтя из суммарного тепловшделения суммарные теп-
лопотери, мы убеждаемся, что за всю историю Земли 
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внутри нее накопилось около 2-1038 эрг тепла, что при-
вело к разогреву, а частично и к плавлению земных недр. 
Приняв для скрытой теплоты плавления «ядерного» ве-
щества оценку 70 кал, как для железа, убеждаемся, что 
на расплавление слоя E (внешнего слоя ядра), имеюще-
го массу 1,78-10" г, затрачено всего только 5• IO38 эрг. 
Следовательно, практически все накопившееся тепло уш-
ло на повышение температуры земных недр. Если разо-
греть Землю на всех глубинах до температуры плавле-
ния, то, согласно Е. А. Любимовой, внутренняя энергия 
будет не меньше 3,2-IO38 эрг. Указанного выше накоплен-
ного тепла (2-IO38 эрг) для этого не хватает, если только 
начальпая внутренняя энергия Земли в момент ее обра-
зования не превосходила 1,2-IO38 эрг. При средней теп-
лоемкости земпого вещества 0,3 кал/г-град это означает, 
что средняя по массе начальная температура земных 
недр не должна была превосходить 1600° С. Согласно 
В. С. Сафронову (1969), она, по-видимому, не превышала 
1200°. Из этого следует, что Земля никогда не была пол-
ностью расплавленной. Однако частичное плавление про-
исходило — оно имело место в слое E и, возможно, в не-
которых зонах мантии, особенно на первых этапах исто-
рии Земли, когда радиоактивных веществ было больше 
и они распределялись в недрах Земли более равномерно, 
а отвод тепла наружу через неподвижное вещество 
происходил крайне медленно. 

В нижней мантии вещество находится в особенно 
плотном кристаллическом состоянии и имеет очень вы-
сокие температуры плавления. Как же осуществляются 
там вертикальные перемещения легких и тяжелых ве-
ществ в процессе их гравитационной дифференциации? 
Для ответа на этот вопрос надо учесть, что вещество в 
мантии Земли ведет себя как твердое тело только при 
быстро меняющихся нагрузках, а при очень долго дейст-
вующих пагрузках оно обретает способность течь как 
вязкая жидкость. Поэтому, например, под действием 
центробежных сил, создаваемых вращением, Земля при-
обрела форму сжатого по оси эллипсоида вращения, поч-
ти в точпости такого, как равновесная фигура вращаю-
щейся самогравнтнрующей жидкости. 

Крошечная разница между фактическим сжатием Зем-
ли (0,0033528) и чуть меньшим сжатием (0,0033370) 
фигуры равновесия жидкости при современной скорости 
вращения Земли объясняется тем, что мантия течет как 
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жидкость с очень большой вязкостью, порядка IO26 пуаз, 
и поэтому из-за приливного трения не вполне успевает 
приспосабливаться к вековому замедлению вращения 
Земли, составляющему около 0,2% за IO7 лет; вследствие 
этого сейчас фигура Земли совпадает с фигурой равнове-
сия при большей скорости вращения — такой, как IO7 лет 
тому назад. 

В интересующих пас процессах долгодействующими 
нагрузками являются архимедовы силы плавучести, 
действующие на объемы мантии, потерявшие часть 
«ядерного» вещества при контакте с поверхностью ядра 
и потому обладающие пониженной плотностью и положи-
тельной плавучестью, а также па объемы, уплотнившие-
ся в результате выплавки из них в верхних слоях Земли 
некоторой доли легкого вещества земной коры и охлаж-
дения из-за теплоотдачи наружу, а потому обладающие 
отрицательной плавучестью. Под действием архимедовых 
сил в маптии могут развиваться очень медленные кон-
вективные движения (со скоростями, по-видимому, по-
рядка всего лишь нескольких сантиметров в год). 

Установившиеся (т. е. не изменяющиеся со временем) 
медленные конвективные движения в том или ином слое 
вещества организуются по горизонтали в ячейки. По кра-
ям так называемых открытых ячеек происходит подъем, 
а в центрах — опускание вещества; у верхней границы 
слоя в открытых ячейках вещество движется от их краев 
к центрам, а у дна слоя — от центров к краям (возможны 
также закрытые ячейки с противоположным направлени-
ем движения). 

Конвективные движения должны, по-видимому, про-
низывать всю мантию от поверхности ядра до астено-
сферы. Движепия вещества мантии в верхнем слое кон-
вективных ячеек должны увлекать литосферные плиты 
вместе со «впаяппыми» в них континентами, заставляя 
их двигаться по горизоптали от областей подъема к об-
ластям опускания вещества маптии. Таким образом, если 
наблюдаются горизонтальные перемещения литосферных 
плит (а данные, которые мы рассмотрим в главе, посвя-
щенной тектонике плит, определенно указывают на та-
кую возможность), то по ним можно пытаться восста-
навливать очертания мантийных конвективных ячеек. 

Простейшим случаем будет одна конвективная ячей-
ка, охватывающая всю мантию, с одним полюсом подъ-
ема вещества и одним полюсом опускания и с движени-
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Рис. 12. ДнухъпчеиС! ая стилизация поверхности современной Земли типа 
лоскутов теннисного мяча 

Штриховая линия — липия подъема; сплошные линии — оси опускания 
мантийного вещества; кружки — центры этих осей; заштрихован амери-
кано-антарктический «лоскут» 



ями литосферных плит от полюса подъема к полюсу опус-
кания, благодаря которым континенты должпы со-
бираться воедино вокруг полюса опускания, освобождая 
океанское полушарие вокруг полюса подъема. Таким 
могло быть, например, происхождение гипотетической Me-
гагеи Г. Штилле в конце среднего протерозоя и Паигеи 
А. Вегенера в палеозое. 

Следующим по сложности случаем будет пара кон-
вективных ячеек, например открытых, с двумя приблизи-
тельно противоположными полюсами опускания вещества 
и с зоной подъема приблизительно по соответствующему 
экватору между ними или но линии, получающейся в 
результате волнообразного изгибания экватора с образо-
ванием па пем двух гребней и двух ложбин,— так выгля-
дит шов на поверхности теннисного мяча, склеенного из 
двух лоскутов. IIo этому шву должна образовываться 
глобальная зона растяжения с цепочкой срединпо-океан-
ских хребтов, а континенты должны собираться в две 
группы по осям лоскутов. Нечто похожее мы наблюдаем 
на современной Земле, где одну группу континентов 
образуют Африка, Евразия и Австралия, а другую — 
Северная и Южная Америка и Аптарктида, и эти 
два континентальных «лоскута» разделены глобальным 
«швом» срединно-океапских хребтов. На иллюстрирую-
щем это рис. 12 заштрихован американо-антрактический 
«лоскут», заметно меньший по площади, с осью, прохо-
дящей приблизительно по меридиану 60° з. д., и с центром 
на этой оси в Южной Америке около южного тропика; 
другой, африкано-евроазиатско-тихоокеанский «лоскут» 
имеет центр около о. Тайвань, а его осыо служит дуга 
большого круга, полюс которого расположеп па полярном 
круге в Гренландии. 

Впрочем, пока еще, конечно, трудно настаивать па 
том, что такое восстановление конвективных ячеек в 
мантии современной Земли является едипствепно воз-
можным или наилучшим. Так, например, О. Г. Сорохтин 
(1974) допускает возможность существования пары за-
крытых ячеек тина лоскутов теннисного мяча с полюса-
ми подъема мантийпого вещества в треугольнике Афар 
в Африке, чуть южнее места поворота Красного моря 
в Баб-эль-Мандебский пролив, у о. Пасхи в Тихом океа-
не и с зоной опускания вещества вдоль соответствующего 
этим полюсам большого круга, содержащей почти всю 
тихоокеанскую периферию. 
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При одноячеистой конвекции в мантии образуется 
застойная область, в которой вещество не теряет железа 
и поэтому постепенно оказывается тяжелее окружающей 
среды. Его оседапие превращает конвекцию в двухъячеи-
стую, постепенное ослабление которой приводит к обрат-
ной перестройке в одноячеистую конвекцию. Такие пе-
рестройки можно сопоставить с тектоно-магматическими 
эпохами. Промежутки времени между ними должны быть 
сравнимы с периодом полного перемешивания мантий-
ного вещества (т. е. его прохождения через слой актив-
ной дифференциации у поверхности ядра), которое можно 
назвать конвективным циклом. 

Согласпо этому определению приращение массы ядра 
за конвективный цикл должно быть пропорциональным 
объему мантии в начале цикла; коэффициент пропорцио-
нальности бр будет иметь смысл уменьшения плотности 
вещества мантии при его прохождении через слой актив-
ной дифференциации у поверхности ядра. Среднее зна-
чение бр, соответствующее возрастам 19 тектоно-магма-
тических эпох прошлого (см. табл. 2 и 4), получилось 
равным 0,1 г/см3 . При этом оказалось, что в будущем 
наступят еще три тектоно-магматические эпохи: через 
0,16, 0,56 и 1,24 млрд. лет. Все 22 тектоно-магматиче-
ские эпохи прошлой и будущей истории Земли показаны 
на кривых рис. И точками (впервые сходный график, 
отличающийся от приведенного в количественном отно-
шении, был построен G. Г. Сорохтиным). 

В заключение рассмотрим, опять следуя предположе-
ниям О. Г. Сорохтина, эволюцию химического состава 
мантии Земли при постепенной потере ею «ядерного» 
вещества Fe2O. Предполагается, что впачале железо на-
ходилось в маптпи в виде окиси FeO и в свободном виде 
с концентрациями около 22 и 14% соответственно, а оки-
си трехвалентного железа Fe2O3 практически не суще-
ствовало. Кислород, освобождавшийся при переходе Fe2O3  
в ядро, сначала шел на окисление свободного железа до 
FeO, а когда свободного железа уже пе оставалось, то па 
окисление FeO до Fe2O3. Последний процесс, по расчету 
О. Г. Сорохтина, начался в конце протерозоя и будет 
продолжаться еще около 0,4 млрд. лет, после чего желе-
зо в мантии останется лишь в форме Fe2O3 и освободив-
шийся кислород пойдет на окисление других веществ. 

Первичное вещество Земли было сильно педонасыще-
но кремнеземом — концентрация SiO2 в нем оценивает-
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Рис. 13. Изменения со временем главных компонент химического состава 
мантии Земли (по О. г . Сорохтину) 

J - F e ; 2— FeO; з — Fe2O5; * — SiO2 

Рис. 14. Изменения со временем мантийных концентраций щелочей и воды 
(uo Q. Г. Сорохтииу) 

J — Na2O; 2 — H2O; 3 — K2O 

ся в 31%. Позднее в мантии SiO2 накапливался в ре-
зультате разрушения железистого оливина фаялита. Из-
менения со временем концентраций окислов железа и 
кремния в мантии показаны на рис. 13. 

О. Г. Сорохтин рассчитал также изменения со вре-
менем мантийных концентраций ряда веществ, вынося-
щихся из мантии в кору, гидросферу и атмосферу, считая 
скорости относительных изменений концентраций про-
порциональными скорости роста земного ядра. Коэффи-
циенты пропорциональности (называемые показателями 
подвижности) можно определять путем сопоставления 
известных в настоящее время концентраций веществ 
в мантии и в коре. Для оценки подвижности воды 
О. Г. Сорохтин ориентировочно принял, что при погруже-
нии океанских литосферных плит 70-километровой тол-
щины в мантию (см. главу о тектонике плит) из них 
удаляется половина содержащейся в них воды. Тогда 
в течение каждого копвектнвпого цикла маптия, перете-
кая через верхний 350-километровый слой Земли, теряет 
около 10% воды. Если принять суммарную массу воды 
в современных гидросфере и коре равной 2,25-IO8 трил-
лионов т, то концентрация воды в современной мантии 
получится равной 7-IO - 5 . Результаты О. Г. Сорохтина 
для щелочей и воды приведены на рис. 14. 



Глава 4 

ИСТОРИЯ АТМОСФЕРЫ И ГИДРОСФЕРЫ 

Образование атмосферы и гидросферы как результат 
вулканических процессов. Вулканические газы. Пер-
вичная атмосфера и гидросфера при темиературе лу-
чистого равновесия. Происхождение солености океана. 
История атмосферного кислорода по геологическим 
данным. История углекислого газа 

В этой главе излагаются в основном представления 
А. П. Виноградова (1967), согласпо которым атмосфера и 
гидросфера образовались в результате дегазации лав, вып-
лавлявшихся иэ верхней мантии Земли и создавших зем-
ную кору. 

Атмосфера и гидросфера состоят из легких и летучих 
веществ, содержание которых в Земле в целом очепь 
мало — гораздо меньше, чем в космосе. Так, отношение 
массы инертных газов к массе кремния в Земле в 10б— 
IO14 раз меньше, чем в космосе; для водорода это различие 
составляет 10 6,6 раз, для азота — IO5,9 раз, для углерода — 
IO4 раз. Этот дефицит легких и летучих веществ возник, 
по-видимому, еще в протоиланетном облаке, из которого 
затем сформировалась Земля. Причинами образования де-
фицита могли быть нагрев части нротопланетного облака 
солнечным излучением и короткоживущими радиоактив-
ными изотопами (по некоторым оценкам до 500—600° С) 
н «выметание» из облака выделяющихся при нагреве лег-
ких и летучих веществ «солнечным ветром» (т. е. потока-
ми солнечной плазмы) и давлением света. Указанный де-
фицит н объясняет относительную малость атмосферы и 
гидросферы, массы которых составляют только одпу мил-
лионную и одну четырехтысячную долю массы всей 
Земли. 

В момент формирования Земли из нротопланетного об-
лака все элементы ее будущей атмосферы и гидросферы 
находились в связанном виде в составе твердых веществ: 
вода — в гидроокислах, азот — в нитридах и, возможно, в 
нитратах, кислород — в окислах металлов, углерод — в 
графитах, карбидах и карбонатах. Бомбардировка поверх-
ности Земли планетезималями в то время могла приво-
дить к выделению летучих веществ, по вода, углекислый 
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газ, «кислые дымы» и другие активные вещества должны 
были поглощаться раздробленными породами, так что 
первичная атмосфера на этом этапе состояла, по-видимо-
му, лишь из небольших количеств азота, аммиака и инерт-
ных газов. 

Дальнейшее наращивание атмосферы и образование 
гидросферы связаны с выплавками базальтов, водяного 
пара и газов из верхней мантии при вулканических про-
цессах, развившихся уже в первые 0,5—1 млрд лет су-
щество вапия Земли в результате разогревания ее недр 
при гравитационном сжатии (включая формирование и 
рост уплотненного ядра) и за счет распада радиоактив-
ных изотопов (как остатков короткоживущих изотопов, 
так и, главное, долгоживущих изотопов, которых тогда 
было в 4—7 раз больше, чем сейчас). 

Мы говорим здесь о выплавках веществ именно из 
верхней мантии (а не из коры), так как магматические 
очаги, питающие вулканы, находятся в основном в асте-
носфере (приоритет на установление этого факта при-
надлежит советскому вулканологу Г. С. Горшкову). 

Интенсивность современных вулканических процессов 
на Земле представляется вполне достаточной для образо-
вания за время существования Земли всей ее коры, гид-
росферы и атмосферы. В доказательство этого Е. К. Map-
хинип (1967) приводит следующие подсчеты. Количество 
твердого вещества, ежегодно поставляемого вулканами 
Курильских островов, оценено в 0,08 км3, т. е. при сред-
нем удельном весе этих пород 2 г/см3— в 0,16 млрд. т. 
Курильские острова — это только одна из 22 островных 
дуг периферии Тихого океана. Стало быть, все эти остров-
ные дуги в сумме дают ежегодно порядка 0,16 X 2 2 = 
=3 ,52 млрд. т вещества (приблизительно такая же величи-
на получается из суммировании объемов веществ, извер-
гнутых из недр Земли во время наиболее сильных вулка-
нических извержений ва 1800—1964 гг.). 

Чтобы учесть вулканизм вне островных дуг (т. е. глав-
ным образом в срединно-океанских хребтах), увеличим 
полученную цифру в 2—3 рава. Тогда интенсивность сов-
ременного вулкапизма будет оцениваться в 6—10 млрд. т 
вещества в год. Если вулканизм имел интенсивность такого 
же порядка и раньше (а по рис. И максимум интенсив-
ности эволюционных процессов, выражаемой скоростью 
роста земного ядра, был достигнут 1,4 млрд. лет тому 
назад), то за 4,6 млрд. лет существования Земли он доста-
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вил на ее поверхность (2,8—4,6) • 1 0 ' триллионов т веще-
ства, т. е; как раэ количество порядка массы земной коры. 

Газы, выделяющиеся из современных вулканов, содер-
жат преимущественно водяной пар (его, по-видимому, пе 
мепее 75%; так, в газах из базальтовых лав гавайских 
вулканов с температурами 1200° G обнаруживается 70— 
80 об. % H2O; в фумарольных газах Курильских островов 
с температурами около 100° С содержится 79,7 вес. % H2O). 
Второй по значению составляющей является углекислый 
газ (в газах из гавайских базальтовых лав его 6—15 об. %, 
в курильских фумарольных газах—19,6 вес. %) . В вул-
канических газах немало хлора (в газах Килауэа — око-
ло 7 % ) , встречаются метан CH4 (иногда до 3 % ) , аммиак 
NH3 и другие компоненты. Проводившиеся измерения по-
казали, что при температурах 800—1000° из лав отгоня-
ются, кроме водяного пара, преимущественно «кислые 
дымы» — HCl и HF, при температуре 500° — сера и ее 
соединения H2S, SO2 и другие, а при более низких тем-
пературах — борная кислота и соли аммония. 

Большой интерес представляют результаты химичес-
кого анализа содержимого газовых пузырьков в древней-
ших (по-видимому, катархейских) кварцитах Курумкан-
ской свиты (мощностью более 1000 м) Алданского щита. 
В этих пузырьках отсутствует свободный кислород, около 
60% составляет углекислый газ, около 35% — H2S, SO2, 
NH3 и кислые дымы HCl и HF, в небольших количествах 
присутствуют азот и инертные газы. 

Таким образом, можно думать, что при дегазации лав 
на поверхность Земли поступали пары воды, соединения 
углерода (CO2, СО и CH4), аммиак, сера и ее соединения 
(H2S и SO2), галоидные кислоты (НС1, HF, HBr, HJ) , 
борная кислота, водород, аргон и некоторые другие газы. 
Эта первичная атмосфера сначала, конечно, была чрезвы-
чайно топкой, поэтому ее температура у поверхности Зем-
ли была очень близкой к температуре лучистого равнове-
сия, получающейся в результате приравннваппя потока 
поглощаемого поверхностью солнечного тепла потоку 
уходящего излучения поверхности Земли, пропорциональ-
ному четвертой степени температуры этой поверхности 
(по некоторым предположениям температура могла быть 
выше, чем при лучистом равновесии, из-за парпикового 
эффекта, создававшегося аммиаком). Эта температура 
(при современной отражательной способности Земли 0,28) 
в среднем равна 15° С. Следовательно, почти весь водяной 
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пар вулканических газов должен был конденсироваться, 
превращаясь в жидкую воду и тем самым формируя гид-
росферу. 

В первичный океан переходили, растворяясь в воде, 
также и другие составные части вулканических газов — 
большая доля углекислого газа, кислоты, сера и ее соеди-
нения и часть аммиака. В результате первичная атмосфе-
ра, содержавшая в равновесии с океаном главным образом 
водяной пар и небольшие количества GO2, СО, CH4, NH3 , 
H2S1 кислых дымов и инертных газов, оставалась тонкой. 
Следовательно, температурные условия не испытывали 
слишком больших изменений и оставались в среднем в 
пределах существования жидкой воды. Это и определило 
одну из специфических особенностей Земли, отличающую 
ее от других планет Солнечной системы,— постоянное 
наличие на ней гидросферы. В свою очередь, оно наложи-
ло существенный отпечаток на дальнейшую эволюцию 
земной коры, поверхности Земли и атмосферы. 

Прямым фактическим доказательством существования 
гидросферы на Земле во все геологические времена до 
архея и даже до катархея включительно является обнару-
жение в земной коре осадочных пород соответствующих 
возрастов. Наиболее древние осадочные породы недавно 
обнаружены английскими геологами С. Мурбатом, 
Р. К. О'Найоном и Р. Д ж . Панкхерстом в юго-западной 
Гренландии. Это — бурый Железняк, возраст которого 
оценён по свинцовому методу в 3,76±0,07 млрд. лет 
(причем это, по-видимому, возраст метаморфизации этих 
пород, а время их образования может быть еще более 
ранним). Найденные рядом изверженные породы — грани-
тоидные гнейсы — имеют возраст 3,7±0,14 млрд. лет (но 
рубидий-стронциевому методу). 

Для оценки массы растущей гидросферы можно исхо-
дить из того, что в расплавленном базальте при темпера-
туре порядка IOOO0C и давлении в 5—10 тыс. атм может 
раствориться до 7—8% воды. По дапным ряда вулкано-
логов. при излиянии лав из них дегазируется примерно 
столько же процептов воды. По оценкам энергии вулкани-
ческих взрывов Е. К, Мархинип установил, что количе-
ство выделяющегося водяного пара составляет в среднем 
3% массы изверженного вещества. Приведенные цифры 
прпблизительпо сходятся с долей массы современной 
гидросферы по отпошению к массе земной коры — (1,46-. 
•106) : (4,7-IO7) « 3 , 1 % . 
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Рис. 15. Изменения со временем 
массы воды в гидросфере н зем-
ной коре (по О. Г. Сорохтпну) 

1 — суммарная масса воды, дега-
зированной из мантин; 2 — мас-
са воды в гидросфере; 3 — мас-
са связанной воды п океанской 
коре; 4 — масса связанной воды 
в континентальной коре - f -2 О ZfO3Mem 

На рис. 14 мы приводили кривую О. Г. Сорохтина, 
иллюстрирующую изменения со временем концентрации 
воды в мантии Земли. Умножая изменения концентрации 
па массу мантии, равную 4,05 IO9 триллионов т, получаем 
количество освободившейся воды (кривая 1 на рис. 15, по 
О. Г. Сорохтину). Наибольшая часть ее пополняет гидро-
сферу, часть же поглощается породами земной коры. 
Главный интерес здесь представляет поглощение воды 
с углекислотой мантийными оливинами (их серпентини-
зация) при образовании третьего слоя океанской коры. 
Вода поглощается также и при серпентинизации пироксе-
нов. Частично вода поглощается, по-видимому, также и 
при образовании континентальной коры. По имеющимся 
оценкам в настоящее время в гидросфере, в третьем слое 
океанской коры, а также суммарно в первом и втором сло-
ях океанской коры и в континентальной коре содержится 
соответственно 1,46-10 е, 0,49-106 и 0,35-106 триллионов 
т воды. Изменения со временем количеств воды в гидрос-
фере, океанской и континентальной коре показаны кривы-
ми 2—4 на рис. 15. 

По упомянутым расчетам в катархее и архее воды в 
океанах было еще недостаточно, чтобы покрывать средип-
но-океанские хребты, и в океанскую кору она поступала 
в основном не из океана, а лишь непосредственно из ман-
тии, снизу; серпентинизация мантийных гипербазитов 
происходила лишь частично, и доля воды в океанской 
коре была меньше совремепной. В начале протерозоя 
уровень океана достиг вершин средипно-океанских хреб-
тов. После этого некоторое время _(по расчетам в течение 
нижнего протеоозоя) все поступления воды в океан в 
основном поглощались океанской корой, так что объем 
океана почти не увеличивался. С начала среднего проте-
розоя вся океанская кора приобрела уже современный ха-
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рактер и избыток поступающей из маптии воды над зат-
ратами па серпентинизацшо гипербазитов привел к даль-
нейшему росту объема Мирового океана, который 
продолжается в настоящее время и будет продолжаться, 
замедляясь, еще около 2 млрд. лет. 

Выше мы охарактеризовали состав первичной атмос-
феры. Переходя теперь к обсуждению состава первичного 
океана, мы должны принять во внимание два источника 
возможных примесей к океанской воде — во-первых, ат-
мосферные газы, способные растворяться в воде, и, во-
вторых, горные породы, подвергающиеся на поверхности 
суши и па дне моря разрушающему воздействию Солнца, 
воздуха и воды — эрозии, облегчающей вымывание из 
горных пород и неренос в океап ряда веществ. Как уже 
отмечалось, из атмосферы в океан переходили прежде 
всего кислоты, а также углекислый газ, аммиак, сера в 
чистом виде и в виде сероводорода. Кислоты, особенно в 
воде, реагировали с силикатами горных пород, извлекая 
из них эквивалентные количества щелочных, щелочнозе-
мельных и других элементов, причем, во-первых, вода 
переставала быть кислой и в ней устанавливалось кислот-
но-щелочное равновесие (со значением водородного пока-
зателя рН = 7, отвечающим нейтральному раствору) и, 
во-вторых, растворимые соли извлеченных из силикатов 
элементов переходили в океан, так что вода в нем сразу же 
становилась соленой. 

По оценке В. М. Гольдшмидта, па 1 кг морской воды 
приходится 0,6 кг разрушенных горных пород; нри их 
разрушепии извлекается и переводится в океап 66 %. 
содержащегося в них натрия, 10% магния, 4% стронция, 
2,5% калия, 1,9% кальция, 0,3% лития и т.д. Учитывая 
распространенность этих элементов в породах земной 
коры (показанную па рис. 5), нетрудно вычислить полу-
чающиеся концентрации соответствующих катионов в 
морской воде — они совпадают с фактическими характе-
ристиками солепости морской воды. В то же время содер-
жание главных анионов в морской воде во мпого раз 
выше, чем их количества, которые могут быть извлечены 
из горных пород. Особенно это относится к хлору и брому, 
которых в 1 кг современной морской воды в 200 и 50 раз 
больше, чем в 0,6 кг горных пород. Таким образом, хлор 
и бром могли попасть в воду только из продуктов дегазации 
мантии, и мы приходим к одному из основных тезисов 
Л. П. Виноградова: все анионы морской воды возникли 
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из продуктов дегазации мантии, а катионы — из разру-
шенных горных пород. 

Общая соленость первичпого океана, определяемая 
содержанием анионов в продуктах дегазации мантии, 
была, вероятпо, близка к современной, но соотношения 
катионов могли быть несколько иными, так как горные 
породы первичной коры были преимущественно ультра-
основными и основными и соотношения Na/K и Mg/K в 
них были много больше, чем в современных горных поро-
дах (первичное изобилие магния и повышенное соотно-
шение Mg/Ca в древних породах подтверждается, напри-
мер, наличием в архейских осадочных породах магнийсо-
держащих осадков — доломитов; таковы, например, 
известняки Булавайо в Южной Африке, возраст которых 
около 3 млрд. лет). Отметим еще, что в водах первичного 
океана отсутствовал анион окислеппой серы — сульфат 
SO4

2- , что служит одним из свидетельств отсутствия в 
атмосфере и в океане тех времен свободного кислорода 
(к этому вопросу мы еще вернемся несколько ниже). 
Действительно, первые сульфатные осадки — гипсы и 
ангидриды — обнаруживаются, по-видимому, лишь в грен-
вильских породах Канады возрастом около 1 млрд. лет; 
кроме того, происходящее при окислении серы уменьше-
ние изотопного отношения 32S/34S (в сере метеоритов 
равного 22,22, а в сульфатах современной морской воды — 
21,76) впервые обнаруживается в сере древних осадков 
лишь в среднем протерозое. Таким образом, воды первич-
ного океана были хлоридными, нейтральными (рН ~ 7) и 
бессульфатными. 

Приведем еще и другие свидетельства отсутствия в 
древних атмосфере и океане свободного кислорода. Одним 
из наиболее важных является высокое значение отноше-
ния Fe0/Fe 20 3 , записного железа к окисному в древних 
изверженных (и затем метаморфизованных), а также в 
осадочных породах, особенно в глинах, тогда как в совре-
менных океанских глубоководных красных глинах это от-
ношение упало по 1A (двухвалентное железо могло в 
изобилии поступать в гидросферу при серпентипизации 
мантийных гипербазитов в процессе образования земной 
коры). Это относится, в частности, ко встречающимся в 
катархее и архее железным рудам: основной рудной со-
ставляющей в нпх является магнетит — FeO Fe2O3. Тако-
вы. например, катархейские силикатно-магнетитовые руды 
приазовского типа и архейские полосчатые магнетит-
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сидерит-кремнистые руды алгомского типа (кстати, часто 
содержащие в виде примеси легко окисляющееся, но не 
окисленное сернистое железо — пирит и пирротин). Нако-
нец, в архее часто встречаются осадочные железомарган-
цевые руды, что также свидетельствует о недостатке кис-
лорода, так как при таких условиях железо и марганец 
одинаково хорошо подвижны и мигрируют вместе, а при 
наличии кислорода их геохимические пути расходятся 
(железо теряет подвижность). 

Аналогичные свидетельства дает присутствие в древ-
них породах также и других легко окисляющихся, но не 
окисленных веществ: графита — в мощных слоях катар-
хейских гнейсов и мраморов, лазурита (содержа-
щего Na2S) — в катархейских карбонатных породах, 
свежих и хорошо окатанных зерен пирита FeS2  
к уранинита U3O8 (а кое-где даже урановых смолок UO2) — 
в нижнепротерозойских золото-ураноносных месторожде-
ниях Коли-Калтимо в Финляндии, Блайнд-Ривер в Кана-
де, Витватерсранд в Южной Африке, Жакобина в Брази-
лии и в других местах. Наконец, о педостатке кислорода 
свидетельствуют сравнительно низкие темпы выветрива-
ния древних пород. 

Свободный кислород мог образовываться в первичной 
атмосфере в результате фотодиссоциации небольшой доли 
молекул водяного пара, т. е. их разложения под действием 
жесткой компоненты солнечного излучепия. Однако, по 
расчетам Л. Беркнера и Л. Маршалла такое образование 
свободного кислорода должно быть весьма ограниченным, 
так как кислород сам поглощал излучение, расщепляющее 
молекулы воды. При равновесии между этими двумя про-
цессами содержание кислорода в атмосфере не могло пре-
вышать одной тысячной современного уровня, на самом 
же деле оно было много меньше, так как равновесие ни-
когда не достигалось: весь образующийся кислород быстро 
затрачивался на окисление атмосферных газов — CH4, СО, 
NH3 и H2S. Из-за недостатка свободного кислорода в ат-
мосфере, по-видимому, отсутствовал озоновый экран и 
тонкая первичная атмосфера была способной пропускать 
жесткие излучения Солнца до поверхности суши и океана. 

Под действием жестких излучений Солнца, способных 
ускорять образование сложных молекул, в океане, по-ви-
димому еще в катархее, образовался ряд сложных органи-
ческих веществ до аминокислот включительно — предпо-
лагать их образование необходимо, так как в архейских 
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осадочных породах уже обнаруживаются следы жизни 
(при отсутствии озонового экрана появившейся, вероятно, 
именно в океане, где первичные организмы были защище-
ны от жестких излучений Солнца некоторым слоем воды,— 
для этого вполпе достаточно 10-метрового слоя). 

Лабораторными опытами С. Миллера в 1953 г. показа-
но, что при воздействии электрических разрядов на смесь 
водяного пара, метана, аммиака и водорода, близкую по 
составу к газам некоторых вулканов, в ней образуются 
сложные органические вещества, в том числе алапин, гли-
цин и другие аминокислоты. Экспериментально доказано 
также, что в указанной смеси образование сложной орга-
ники до аминокислот включительно может происходить и 
под действием ультрафиолетовой радиации. В вулканиче-
ских газах такой синтез может идти за счет высоких тем-
ператур, при которых взаимодействие метана с аммиаком 
дает сипильную кислоту HCN, метана с водой — альдеги-
ды RCOII, и в получающейся смеси аминокислоты синте-
зируются по так называемой схеме Штрекера. Отметим, 
что в горячих газах курильского вулкана Алаид обнару-
жено большое количество синильной кислоты, а в гидро-
термальных растворах Камчатки и Курильских островов — 
производные синильной кислоты и различные аминокис-
лоты. Укажем, наконец, что сложные органические 
вещества, включая аминокислоты, обнаружены в ряде 
каменных метеоритов, особенно в так называемых уг-
листых. 

Об эволюции жизни на Земле мы расскажем ниже, 
здесь же отметим, во-первых, что наиболее древние досто-
верные остатки жизнедеятельности организмов найдены в 
кремпистых сланцах серии Фигового дерева системы 
Свазиленд (Барбертон) в Трансваале, возраст которых 
3,1—3,4 млрд. лет, и, во-вторых, что одними из первых ор-
ганизмов были микроскопические одноклеточные водорос-
ли, начиная с самых примитивных — синезеленых, которые 
осуществляли фотосинтез органических веществ из угле-
кислоты и воды с выделением свободного кислорода. Такая 
деятельность водорослей, а затем и сухопутных растений 
привела в конце концов к образованию на Земле кисло-
родной атмосферы — этого геохимического чуда, не имею-
щего аналогов на других планетах Солнечной системы. 

Первые количества кислорода, вырабатывавшиеся во-
дорослями при фотосиптезе уже с начала архея, затрачи-
вались на окисление атмосферных газов (а затем и пород 
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коры). При этом аммиак NH3 окислялся до молекулярного 
азота N2 (а часть аммиака поглощали организмы), и так, 
по-видимому, образовался почти весь азот современной 
атмосферы. Метан GH4 и окись углерода GO окислялись до 
GO2, и углекислота преимущественно уходила в морскую 
воду, превращая ее из исходной хлоридной в хлоридно-
карбонатную (и создавая в пей вместе с ионами Ga2+  

карбонат-бикарбонатовый буфер, способствовавший пре-
вращению «лишних» бикарбонатов в карбонатные осадки). 
Gepa и сероводород окислялись до SO2 и SO3; в океане 
начал появляться сульфат SOa2-, так что морская вода 
становилась хлоридно-карбонатно-сульфатной (как уже 
упоминалось, изотопное отношение S3VS34 начало умень-
шаться со среднего протерозоя, а первые сульфатные 
осадки появились в верхнем рифее). 

В горных породах нижнего протерозоя обнаружены 
многочисленные свидетельства происходившего в то время 
перехода от восстановительных к окислительным условиям 
в атмосфере и океане. Одним из наиболее важных свиде-
тельств является изменение поведения железа в морской 
воде: окисление закиси железа FeO до окиси Fe2O3 резко 
понизило подвижность железа и привело к массовому вы-
падению из водной взвеси гидратов окиси железа в ком-
плексе с SKV иН20 и органикой в осадки, преобразовавшие-
ся затем в многочисленные железистые кварциты нижнего 
протерозоя — джеспилиты Криворожского бассейна и Кур-
ской магнитной аномалии в СССР, Верхнего озера в Север-
ной Америке и ряда крупных месторождений в Индии. 

Типичное для нижнего протезороя чередование слоев 
железистых кварцитов со сланцами указывает, возможно, 
на частую смену окислительных и восстановительпых 
условий. Следует также упомянуть мощные пласты гема-
тита и сидерита в нижнепротерозойских карбонатных 
а терригепно-карбонатных отложениях Саткинской и Ба-
кальской групп Южпого Урала, а также пекоторых райо-
нов Карелии (СССР), Канады и США. 

По данным Р. Е. Фолинсби (1971), проанализировав-
шего условия образования докембрийских осадочных и 
россыпных рудных месторождений, заметные количества 
свободного кислорода появились около 2,2 млрд. лет тому 
назад. 

Над упоминавшимися выше золото-уранопосными конг-
ломератами начала иижнего протерозоя располагаются 
карбонатные отложения — доломиты и биогенные извест-
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няки возрастом около 2,4—2,5 млрд. лет, а над ними впер-
вые в разрезе древних осадков появляются краспоцветы — 
породы, образовавшиеся из древних почв, содержавших 
окисное железо, которые могли формироваться лишь при 
появлепии в атмосфере свободного кислорода. Выше пер-
вого доломитового горизонта с биогенными известняками 
середины нижнего протерозоя золото-ураноносные конгло-
мераты больше не встречаются, так как при появлении 
в атмосфере кислорода обломочные сульфиды и уранинит 
окисляются и условия для одновременного накопления в 
россыпях урана и золота исчезают. Примером может слу-
жить урановая минерализация в гуронских породах Ka-
пады, где золото-уранопосные конгломераты с окатанными 
зерпами пирита и уранииита находятся в сероцветных 
породах серии Эллиот-Лэйк; выше, в красноцветпых квар-
цитах серии Кобальт, вместо пирита присутствует гема-
тит, а урановая минерализация исчезает. 

В породах среднего протерозоя и тем более рифея 
остатки жизнедеятельности водорослей — биогенные из-
вестняки — встречаются все чаще и чаще; очевидно, про-
дуцирование свободного кислорода водорослями в эти эры 
нарастало. По расчетам Л. Беркнера и Л. Маршалла, со-
держание свободного кислорода в атмосфере в одну ты-
сячную долю современного уровня (точка Юри) было 
достигнуто в среднем рифее, около 1,2 млрд. лет тому 
назад. К этому же выводу пришел и П. Клауд (1965) в ре-
зультате обобщения палеонтологических, геологических и 
геохимических данных. Согласно Е. П. Акулыниной, 
А. В. Ивановской и Ю. П. Казанскому (1971), с этого вре-
мени начали образовываться мощные кислые выщелочен-
ные коры выветривания в ряде областей на поверхности 
коптинентов, окрашенные гидроокислами железа в бурые 
и красные цвета (причем при захоронении окислы не вос-
станавливались из-за отсутствия па суше тех времен орга-
нического материала). Отметим, что отношения азота 
к кислороду N2/02 в газовых включениях в среднерифей-
ских кремнистых отложениях Восточной Сибири уже близ-
ки к их значениям в совремепных атмосфере и гидро-
сфере (Ю. 11. Казанский, В. Н. Катаева, Н. А. Щугурова 
(1969)) . 

Наличие свободного кислорода создало возможность 
для следующего крупного шага в эволюции жизни — появ-
ления организмов, потребляющих кислород,— яшзотных. 
И действительно, наиболее древние остатки животных 
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найдены в породах среднего протерозоя (трубочки червей 
в слоях Удоканской серии Забайкалья). Несомненное ста-
новление многоклеточных морских животных датируется 
началом верхнего рифея, около 1 млрд. лет тому назад. 
В венде обнаружено уже не менее 20 родов животных, пре-
имущественно кишечнополостных («век медуз») и члени-
стоногих,— это так называемая эдиакарская бесскелетиая 
фауна (названная по местечку Эдиакара в Австралии, где 
в породах вендского возраста найдено много отпечатков 
этих животных). 

С биологической точки зрения критическим уровнем 
содержания свободного кислорода в атмосфере является 
так называемая точка Пастера, около одной сотой от коли-
чества кислорода в современной атмосфере, при которой 
организмы переходят от использования энергии процессов 
ферментативного брожения к энергетически более эффек-
тивному (в 30—50 раз) окислению придыхании. По рас-
четам JL Беркнера и JI. Маршалла, точка Пастера была 
достигнута в конце венда, около 600 млп. лет 
тому назад, и это привело в начале фанерозоя к настоя-
щему биологическому взрыву — массовому распростране-
нию практически всех типов животных (кроме хордовых). 

Растения, осуществляющие фотосинтез первичной 
биологической продукции и потому являющиеся перво-
основой всей жизни, вскоре начали проникать на сушу, 
вначале в наиболее примитивных формах (псилофиты) и 
очень медленно — одним из главных препятствий для 
проникновения жизни на сушу являлось отсутствие в ат-
мосфере озонового экрана, который защищал бы живые 
организмы от жестких излучений Солнца. Jl. Беркнер и 
JI. Маршалл считают, что появлению озонового экрана 
около 400 млн. лет тому назад отвечало содержание кис-
лорода в атмосфере порядка 10% современного уровня, 
после чего совремеппый уровень был достигнут очень бы-
стро — всего за несколько десятков миллионов лет — 
вследствие бурного фотосинтеза в гигантских лесах на 
континентах того времени. 

Заканчивая на этом изложение истории кислорода в 
атмосфере и гидросфере, отметим, что в настоящее время 
годовая продукция кислорода, выделяемого всеми расте-
ниями в море и па суше, имеет порядок 100—150 млрд. т 
(и распределяется между морем и сушей приблизительно 
поровну, составляя в море около 10% продукции массы 
водорослей). При такой темпе весь кислород атмосфе-
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ры — порядка IO3 триллионов т — был бы создай всего за 
десяток тысячелетий, однако практически весь продуци-
руемый сейчас кислород затрачивается на дыхание жи-
вотных, окисление органических остатков, вулкапических 
газов и на выветривание горных пород. 

Остановимся теперь вкратце на истории углекислого 
газа. Первоначально он попадает в атмосферу и гидросфе-
ру, несомненно, в продуктах дегазации мантии, в которых 
образуется путем высокотемпературных каталитических 
реакций графита с водой, разложения карбидов, темпера-
турной диссоциации первичных карбонатов, а затем так-
же путем окисления метана и СО вулканических газов. 
Удаление углекислого газа из атмосферы и гидросферы 
происходит главным образом при образовании карбона-
тов — в результате как химических реакций, так и биоло-
гических процессов (образование карбонатных оболочек 
и скелетов организмов); некоторая доля CO2 расходуется 
также па образование органического вещества в процессе 
фотосинтеза растепий. Согласно подсчетам О. Г. Сорохти-
на, химическое осаждение карбонатов все время ограни-
чивалось лишь количеством CO2, тогда как вторая необхо-
димая составляющая карбонатов — гидроокислы кальция, 
магния и железа — всегда находилась в большом избытке. 

В катархее карбонатных пород немного; укажем 
прежде всего мраморы и известковистые кристаллические 
сланцы Прибайкалья, Побужья, Памира (Вахапская се-
рия) и Юго-Восточпой Канады (серия Гренвилл), образо-
вавшиеся, вероятно, из сульфатно-сернистых известяков 
и доломитов. В архее карбонатных пород, пожалуй, еще 
меньше. В нижнем протерозое, когда появился кислород, 
выросло количество CO2, морская вода стала хлоридно-
карбонатной и в ней образовалось карбопат-бикарбонат-
ное равновесие, появились и мощные слои карбопатпых 
осадочных пород, прежде всего доломитов химического 
происхождения (при большом содержании CO2 и высоком 
щелочном резерве в морской воде доломитовое вещество 
насыщает воду и выпадает в осадок легче, чем CaCO3); 
примером может служить мощная доломитовая свита 
Трансвааля возрастом около 2 млрд. лет. 

В дальнейшем в карбопатпых породах наблюдается 
пекоторый рост доли кальцита за счет доломитов (объяс-
няемый, вероятно, снижением щелочного резерва морской 
воды; Р. В. Фэйрбридж считает, что япачепие рН воды в 
среднем и верхнем протерозое могло падать до 4—5), 
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а также увеличение доли карбонатов биологического про-
исхождения. 

В венде содержание CO2 в океане, по-видимому, 
уменьшилось (возможпо, вследствие затрат углекислоты 
при фотосинтезе водорослей), морская вода приобрела 
хлоридно-сульфатный характер и значение рН в ней 
опять достигло 7, допустив в некоторой мере образование 
карбонатов; может быть, это и содействовало появлению 
скелетов у животных в начале фанерозоя. 

Позже, 360—280 млн. лет тому назад, развитие фото-
сиптезирующей растительности па суше привело, вероят-
но, к новому уменьшению содержания CO2 в атмосфере, 
а потому и в океане, и значение рН в морской воде вырос-
ло до современного уровня 7,5—8,5. Это, вероятно, содей-
ствовало вспышке в развитии организмов, выделяющих 
известь, — кокколитовых водорослей и одноклеточных 
животных — корненожек фораминифер (возникших еще 
в начале фанерозоя; в рассматриваемый период наиболь-
шее развитие имели фораминиферы надсемейства фузу-
линид). После некоторого спада такая вспышка повтори-
лась 130—70 млн. лет тому назад, обусловив массовое 
выпадение биогенных карбонатных осадков мелового пе-
риода (причем наибольшее развитие из фораминифер 
имели нуммулиты). В настоящее время накопление кар-
бонатов в Мировом океане происходит почти исключитель-
но биологическим путем (причем основную роль в нем 
играют планктонные фораминиферы — в холодных и 
умеренных водах елобигерины, а в теплых — глоборо-
таллии). 



Глава 5 

ЭВОЛЮЦИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ 

Осадочные породы и скорость их образования. Подо-
двигание океанской коры под континенты в зонах 
Заварицкого—Беньофа. Образование океанской коры 
в рифтовых зонах. Изверженные породы. Обрааова-
нке континентальной коры над зонами Заварицкого— 
Беньофа. Метаморфические породы, гранитизация. 

.Геохнмнческаи эволюция земной коры. История руд 

Земная кора состоит из осадочных, изверженных и мета-
морфических пород. Рассмотрение их эволюции удобнее 
всего начать с осадочных пород, образование которых в 
океанах в настоящее время доступно непосредственному 
наблюдению. 

Скорости океанского осадкообразования оцениваются 
по возрастам различных слоев в колонках донных осад-
ков, получаемых при помощи грунтовых трубок, и в кер-
нах, извлекаемых при бурении океанского дна. 

Относительный возраст слоев определяют палеонтоло-
гическим методом по видам организмов с известковыми 
раковинками — корненожек форашшифер и кокколито-
вых водорослей, а также организмов с кремнеземными 
раковинками — диатомовых водорослей и одноклеточных 
животных радиолярий', анализируются и попавшие в оса-
док- пыльца и споры наземных растений. Слои разного 
возраста различаются также по характеру их намагничен-
ности, на чем основаны методы палеомагнитной страти-
графии, к которым мы вернемся в главе 8. 

Абсолютный возраст слоев осадков определяют изо-
топными методами — но содержанию в них радиоактивно-
го изотопа углерода 14C (возраст до 50—60 тыс. лет); 
ионий-протактиниевым методом по изотопному отноше-
нию 2301/231Ра, а также радиево-иониевым, ионий-торие-
вым и протактиний-ториевым методами (возраст до 
200 тыс. лет); по содержанию радиоактивных висмута 
(2 l4Bi)7 алюминия (28Al) и бериллия (10Be) (возраст до 
0,3, 3 и 10 млн. лет); калий-аргоновым методом. 

Полученные указанными методами оценки скоростей 
осадкообразования, а также карты типов осадков пока-
зывают, что в осадкообразовании проявляется широтная, 
циркумконтинентальная и вертикальная зональпость. 
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-В . зонах срединно-океанских хребтов осадки встречаются 
лишь в разрозненных «карманах». Наименьшие скорости 
осадкообразования —меньше 1 мм за 1000 лет, а местами 
даже меньше 0,1 мм — наблюдаются в глубоких централь-
ный котловинах. океанов; осадки там имеют вид тонких 
слоев плотных красных глин. На большей части площа-
дей Тихого и Индийского океанов осадконакопление про-, 
исходит со скоростями 3—10 мм за 1000 лет, причем обра-
зуются преимущественно карбонатные осадки. В высокое 
широтных и экваториальной зонах Тихого и Индийского 
океанов и на большей части площади Атлантического 
океана (в котором осадкообразование вообще проис-
ходит в несколько раз интенсивнее, чем в Тихом) 
скорость осадкообразования увеличивается до 10—30 мм 
за 1000 лет, а ближе к берегам — до 30—100, в краевых 
морях — до 100—500, а напротив устьев больших и мут-
ных рек — до тысяч и даже десятков тысяч миллиметров 
за 1000 лет. Средняя по всей площади океанов скорость 
осадконакопления получается порядка десятков миллиме-
тров за 1000 лет. 

Другой способ оценки средней скорости осадкообразо-г 
вания: заключается в подсчете источников осаждающего-
ся вещества./Главным источником является твердое ве-
щество, выносимое с континентов реками в виде взвеси; 
по данным, изложенным в книге А. П. Лисицына (1974), 
его масса оценивается в 18,5 млрд. т в год, причем около 
40% этой суммы дают 11 крупнейших рек — Хуанхэ, 
Ганг, Брахмапутра, Янцзы, Миссисипи, Амазонка, Инд, 
Иравади, Меконг, Оранжевая и Колорадо. Сток раство-
ренных веществ оценивается в 3,2 млрд. т, снос твердого 
вещества ледниками и ветром — соответственно в 1,5 и 
1,6 млрд. т, скорость размыва морских берегов и дна — 
в 0,5 млрд. т в год. Вклад вулканического пепла в океани-
ческое осадкообразование оценивается в 2—3 млрд. т в 
год. Наконец, из огромной годичной продукции планкто-
на, порядка 550 млрд. т живого или 110 млрд. т сухого 
вещества, на дно океана осаждается лишь очень малая 
доля: карбонатного вещества — 1,36 и кремнистого — 
0,46 млрд. т. По зтим данным суммарная скорость океан-
ского осадкообразования оценивается в 27 млрд. т в год. 
Поделив , эту цифру на площадь океанов 3,6Х1018 см2 и 
на типичный объемный вес твердой фазы рыхлых осадков 
натуральной влажности, скажем на 1,5 г/см3, получим 
среднюю скорость осадкообразования, равную 50 мм за 

3 А. С. Монив 65 



IOOQ лет, в хорошем соответствии с > 'прямыми намере-
ниями. • 

Средняя скорость наращивания осадочных пород 
плотностью 2,5 г/см3 получается равной: 3 см за 1000 лет 
(а скорость эрозии суши вдвое больше). При такой ско-
рости осадкообразования за 4 млрд. лет геологического 
времени сформировалась бы кора из осадочных пород 
толщиной 120 км и массой 10,8-107 триллионов т, тогда 
как, по данный главы 1, вся зевгаая кора, состоящая из 
осадочных, изверженных и метаморфических пород, име-
ет среднюю -толщину 33 км и массу 4,7-10® триллионов т 
(осадочных пород в ней лишь около 2-10? триллионов т) . 
Даже если нринатЬу что скорость осадкообразования в 
течение большей части геологического времени была 
меньше современной, скажем, втрое, то за 4 млрд. лет все 
же накопился бы слой осадоякых пород толщиаои 40 км, 
тогда как в современной континентальной коре его толщи-
на в среднем раина S Im r а в океанской коре — всего 0,7 км. 
Таким образом, мы сразу ж е нржходжм к важному выводу 
о том, что должны действовать какие-то эффективные ме-
ханизмы превращения осадочных перед в изверженные и 
метаморфические породы континентальной кары и даже 
полного исчезтювения осадочных пород», т. е. их ухода из 
земной кары « мантию. 

Опускаться в мантию осадочные породы могут, веро-
ятно, лишь вместе со всей несущей кору литосферной 
плитой. Наиболее подходящими местами для таких про-
цессов представляются края литосферных влит. Естест-
венно ожидать, что ваг границе между двумя сталкиваю-
щимися литосферными плитами (несущими, например, 
одна океанскую, » другая континентальную кору) та из 
них, которая обладает меньшей плавучестью (т. е. боль-
шеи плотностью, в приведенном примере — океанская), 
заглубляется в мантию под более плавучую плату. Тогда 
в зоне заглубляющейся плиты следует ожидать глубоко-
фокусных землетрясений. 

Как отмечалось в главе 1, все. глубсисофокуеные земле-
трясения, кроме ПамнрснГвидукушских, происходят вдоль 
глубоководных океанских желобов, с континентальной сто-
роны от них ( в там же находится большинство действую-
щих вулканов). При этом глубины фокусов землетрясений 
закономерно возрастают по мере удаления от желоба в 
сторону континента, доходя до значений около- 700 км 
приблизительно в» таких же р*а®етодаю1ях от желоба 
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Р а с . 16. Я т л и ш ш глубаш асмле-
трясеняй в зоне жёлоба Тонга 
в Тихон ояеаяе 

Область желоба с глубинами 
в км ааштряховвиа 

1W- а:д. 

Рис. 17. Проекции фокусов земле-
трясений, зарегистрированных в 
1965 г., в 300-километровой зоне 
вдоль желоба Тонга я а вертикаль-
ную ллоекоеть , оерпгидикудирную 
желобу , 
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Рае. 18. Профиль г р л м т а ц н -
оШ№ -питала* яа меридио-
нальном разрезе через Яван-
ский желоб в Индийском 
океане 

(рис. 16). Проекции фокусов землетрясений на вертикаль-
ную плоскость, перпендикулярную желобу, вырисовывают 
в вей зону заглубляющейся плита (уходящей вглубь сна-
чала под небольшим углом к горизонту, затем — после из-
лома вод тяжестью верхней плиты - - под углом порядка 
45°, а с глубин в несколько сот километров иногда еще 
круче); с», на рве. 17 желоб Тонга, 
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Еще в г . выдающийся советский геолог А. Н. За-
варицкий высказывал предположение о возможности 
пододвнгания океанской коры под континенты в областях 
островных дуг. Позже американский конструктор сей-
смографов и электронных музыкальных, инструментов 
Г. Беньоф установил, что очаги глубокофокусных земле-
трясений сосредоточены в сравнительно тонких зонах, 
заглубляющихся под углами порядка 45° под края конти-
нентов или окраинных морей. Таким образом, зоны за-
глубления океанских плит справедливо именовать зонами 
Заварицкого—Беньофа. 

Оказалось, что механизмы глубокофокусных земле-
трясений, в том числе направления происходящих при них 
смещений в литосфере, соответствуют заглублению оке-
анских плит под континентальные; скорости распростра-
нения сейсмических волн от промежуточных и глубоких 
очагов в пределах фокальной зоны на 4—7% выше, а за-
тухание этих волн на порядок ниже, чем в окружающей 
мантии, т. е. фокальная зона действительно представляет 
собою плиту, более жесткую, чем окружающая мантия. 

Движение плит вглубь создает вдоль океанских жело-
бов, обычно на их континентальной стороне, зоны боль-
ших отрицательных аномалий силы тяжести — порядка 
150—200 мгал, а перед ними, в зоне сжатия, и особенно зз 
ними, над уплотняющейся заглубившейся частью океан-
ских плит, наблюдаются положительные гравитационные 
аномалии, но меньшие по величине. В качестве примера 
на рис. 18 приводится профиль гравитационных аномалий 
на меридиональном разрезе через Яванский желоб в Ин-
дийском океане. Апомалия порядка ±200 мгал аналогич-
на избыточному или недостаточному давлению в литосфе-
ре порядка ±1000 атм. Поддержание таких избыточных 
напряжений в течение миллионов и десятков миллионов 
лет удается объяснить только движением заглубляющих-
ся литосферных плит. Отметим, наконец, минимумы 
геотермического потока тепла на континентальных скло-
нах океанских желобов (где толщины сталкивающихся 
литосферных плит складываются), а также наличие в 
рельефе океанского дна перед желобами передовых валов, 
свидетельствующих о горизонтальном сжатии литосферы 
в этих зонах. 

Рассмотрим теперь самый большой из океанов — 
Тихий. Большую долю его периферии — весь север и за-
пад от Аляски до Новой Зеландии и юго-восток вдоль 

'.ч 



всей Южной Америки — образуют зоны Эаварицкого — 
Беньофа, в которых океанская литосфера уходит, вгяубь, 
в мантию Земли. Значвт, внутри океана должны находитьт 
ся области зарождения и растяжения новой океанской ли-
тосферы. Во всех океанах такими областями являются сре-
динно-океанские хребты. Установлено, что на их осях в 
рифтовых долинах граница Мохоровичича, т. е. поверх-
ность мантии, выклинивается й' выходит к поверхности дна 
океана (драгирование на ней приносит образцы ультра-
основных мантийных пород). Геотермический поток теп-
ла здесь достигает максимума, широко развит подводный 
и надводный вулканизм с излияниями толеитовых базаль-
тов, выходами гидротерм и гидротермальными изменени-
ями коренных пород. Рифтовые зоны на осях срединно-
океанских хребтов весьма сейсмичны. Землетрясения в 
этих зонах только мелкофокусные, с глубинами очагов до 
10—20 км (а глубже, по-видимому, начинается приподня-
тая здесь вязкая астеносфера, в которой землетрясений 
не бывает). Смещения при землетрясениях имеют харак-
тер сбросов, что, как и провалившиеся вниз рифтовые 
долины, указывает на происходящее горизонтальное рас-
тяжение литосферы (расходящимися течениями на 
вершине восходящей ветви конвекции в мантии). 

Франко-американская экспедиция ФАМОУС в 1975 г. 
проводила детальный осмотр участка дна рифтовой доли-
ны в Срединно-Атлантическом хребте на глубинах около 
4 км, используя обитаемые подводные аппараты — фран-
цузский батискаф «Архимед», «ныряющее блюдце» «Циа-
ну» и американский «Алвин». При этом были обнаружены 
прямые визуальные свидетельства растяжения океан-
ского дна в виде параллельных оси рифтовой долины тре-
щин длиной от десятков метров до километров и шириной 
от дециметров у оси до десятков метров у крутых склонов 
рифтовой долины. Было обнаружено также, что наращи-
вание новой океанской коры происходит путем излияния 
свежих базальтовых лав из цепочки маленьких вулканов 
(с высотами в десятки или немногие сотпи метров) 
вдоль полосы шириной в 1—3 км на оси рифтовой 
долины. 

Можно думать, что пространство между раздвигаю-
щимися в обе стороны от оси рифтовой долины лито-
сферными плитами заполняется веществом астеносферы, 
которое, охлаждаясь сверху и кристаллизуясь, наращива-
ет раздвигающиеся плиты. Пусть t — время охлаждейия 
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^равнее- расстоянию х от оси рифтовой долины, деледо-
нону на скорость отодвигания). Тогда, как и вообще в 
процессах внешнего охлаждения теплопроводных матери-
алов, тадщина образующейся штаты, т. е. глубина охлаж-
дения. .(а также пропорциональная ей глубина оседания 
нарастающей плиты, т. е. глубина океана над ней), будет 
расти пропорционально Yt (а потому также пропорцио-
нально 1/х). О. Г. Сорохтин с успехом применил этот закон 
для описания- глубин океана в окрестности Срединно-
Атлантичвского хребта (для чего ему пришлось принять 
скорость отодвигания к западу от хребта равной 1,9 см/год, 
а к востоку—1,6 см/год). Результаты приведены на 
рис. 19. 

Согласно изложенным данным океанская литосфера и 
кора образуются в рифтовых зонах срединно-океанских 
хребтов, раздвигаются в обе стороны конвекционными 
мантийными течениями- и, дойдя до зон Заварицкого— 
Беньофа, уходят вглубь*, в мантию Земли, так что дно 
океана движется от рифтовых зон до зон Заварицкого— 
Беньофа, как лента конвейера* Прямая связь заглубления 
океанских плит в мантию в зонах: Заварицкого—Беньофа 
с их отодвиганием от осей рифтовых зон демонстрируется 
приблйзиседьной пропорциональностью между шириной 
полос эпицентров землетрясений над зонами Заварицко-
го—Беньофа и скоростью отодвигания плит (рис. 20). 

Возраст того или или иного участка океанской коры 
оказывается равным расстоянию этош участка от соответ-
ствующей- рифтовой долйны, деленному на соответствую-
щую скорость отодвигания. Эти возрасты минимальны в 
окрестностях рифтовых зон срединно-океанских хребтов 
и максимальны на перифериях океанов. ГГри. типичной 
полуширине океана 5000 км и типичных скоростях ото-
двигания 2—5 см/год типичный возраст дна океана на его 
периферии получается порядка 100—250 млн; лет, т. е. 
много меньше,, чем время существования Мирового океана, 
который, таким образом, является древним образованием 
с молодым,, все время обновляющимся дном. 

Идея о растяжении океанского дна была высказана 
еще в 1928 г. английским геологом Артуром Холмсом* ко-
торый; однако,, сам считал ее предварительной, пока не 
появятся фактические доказательства. Такие доказатель-
ства накопились, и идея о раздвижении океанского дна 
была возрождена в статьях Г. Xecca и Pl Дитца 1961 —-
1962 гг, Теперь эта идея явлйется одной из основ так 
ТО 
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Рис. 19. Otaneaane глубин океана H в окрестностях срединно-океанского хребта законом Н~</х (по 
О. Г. CbpoxtaHjr). 
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1'ис. 20. Зависимость между шириной полос эпицентров землетрясений 
иад зонами Заварицкого — Беньофа и скоростью подвигаиия океансиих 

называемой новой глобальной тектоники (тектоники лито-
сферных плит), которую мы изложим в главе 9. 

Приняв концепцию об уходе в мантию в зонах Зава-
рицкого—Беньофа океанской литосферы, коры и осадоч-
ных пород, мы снимаем кажущуюся трудность, создавае-
мую высокими темпами океанского осадкообразования, но, 
наоборот, приходим к необходимости объяснять наличие» 
в континентальной коре мощных древних слоев осадочных 
пород: как уже отмечалось, на континентах встречаются 
осадочные лороды возрастом до 3,8 млрд. лет, а мощности 
осадочных слоев доходят до 10—15 и даже до 25—30 км 
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(например, 30-километровые толщи переслоенных осадоч-
ных и вулканогенных пород в Андах). В современном 
океане многокилометровые мощности слоев рыхлых осад-
ков (со скоростями распространения сейсмических волн 
P до 4 км/с) имеются лишь у основания материкового 
склона в некоторых краевых и внутренних морях (напри-
мер, в Беринговом море 3—10 км, в Черном море 4—8 км, 
в Каспийском море до 10 км, у атлантического побережья 
США до 6—8 км, в северной части Индийского океана в 
областях выноса рек Ганг и Инд 2,5—3 км и более). По-
этому вполне вероятно, что мощные осадочные слои неко-
торых зон континентов образовались в существовавших 
там ранее краевых и внутренних морях. 

Переходя к образованию изверженных пород, рассмот-
рим сначала вулканические, а затем также и плутонические 
породы. В настоящее время известно 808 действующих 
вулканов, для 569 из них зарегистрированы даты извер-
жений. Их распределение на земном шаре показано на 
рис. 8. На рисунке видно, что большинство вулканов на-
ходится в зонах Заварицкого—Беньофа, с континентальной 
стороны от глубоководных океанских желобов. Некоторая 
часть действующих вулканов находится в центральных 
районах океанов, преимущественно в рифтовых зонах 
срединно-океанских хребтов (к ним относятся, в частности, 
вулканы Исландии), а также на поперечных трансформ-
ных разломах (к ним, по-видимому, относятся вулканы 
Гавайских островов); вероятно, немало подводных сре-
динно-океанских вулканов еще не зарегистрировано. 

Породы, образующиеся в результате извержений сре-
динно-океанских вулканов,— это в основном так называ-
емые толеитовые базальты, слагающие второй слой океан-
ской коры. На примере вулканических серий Гавайских 
островов известно, что толеитовые базальтовые магмы 
высокотемпературны, образуются в астеносфере срав-
нительно глубоко и выбрасываются при извержениях пер-
выми; во втором слое океанской коры они должны зани-
мать нижние горизонты. Затем появляются более туго-
плавкие и менее глубинные высокоглиноземистые оливи-
новые базальты, занимающие верхние горизонты второго 
слоя. Наконец, изливается небольшое количество остаточ-
ных, наименее горячих и наименее глубинных щелочных 
нефелиновых базальтов. 

Совершенно иной характер имеют породы, образую-
щиеся при извержениях вулканов в зонах Заварицкого — 
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содержанием кремнезема в лавах, 
валивающвхси из яулванов Ky-
р а п е ш островов <по к. Map-
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Рис. 22. Распределение темпера-
туры в илите океанской лито-
сферы !толщиной 80 км, заглубля-
ющейся в мантию оо скоростью 
8 -см/год (по М. Токсёау, Дж. Ми-
веару и Б. Джулиану (1971)) 

Горизолталбное раествями е, км 
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Бешюфа. В казестне етшичниге примера «на рис. 21 приве-
дены данное о составе лав, игалквакшщхсн аю вулканов 
Курильских островок, по Е. К. Мартишгау (вдесь взяты 
нанявшиеся лавы, а не горавдо более распространенные 
вулканические ленды, -так как последние сшинее ИЗМЕНЯ-
ЮТСЯ в результате внешних воздействий). Иа графике вид-
но, что базальтов вдесь уже мало (19%), 'больше всего 
пород с промежуточными содержаниями кремнезема — 
андезито-бааальтов, андезитов я andesuro-Smfuroe (28,9+] 
1+35,8+13,1%) , появляются кислые породы — риолито-да-
циты и риолиты (3,2%).. Здесь же образуются и интрузив-
ные (плутонические). породы промежуточного и кислого 
состава — диориты, гранодиориты и граниты. Объяснить 
это отличие от срединно-океанского вулканизма можно тем, 
что магмы вулканов и плутонов в зонах Заварицкоъо — 
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Беньофа выплавляются не из мантий, а из заглубляющих-
ся в нее в этих гонах плит океанской литосферы, попадаю-
щих в условия высоких температур и давлений. Предно-
ложение о связи андезитового магматизма , с процессами 
в зонах заглубления океанской коры А. Н. Заварицкий 
высказывал еще в 30-х годах этого века. 

На рие. 22 показано рассчитанное М. Токсёзом, 
Дж. Минеаром и Б. Джулианом (1971) распределение 
температуры в длите океанекой коры толщиной 80 км, 
заглубляющейся в мантию со скоростью 8- си/рад. Плита 
в целом остается на всех глубинах заметно' болев' холодной, 
чем мантия, но температуры в ней, конечно,, все же но 
мере заглубления возрастают, особенно на ее границах, 
где выделяется много тепла из-за трения. Одним из важ-
нейших эффектов этого прогрева должна быть дегидрата-
ция сериентинитов третьего слоя океанекой норы, т. е. их 
распад с выделением воды; 

Выделяющийся при таких процессах водяной пар на-
сыщается кремнеземом,щелочами» летучими компонента-
ми из пород океанской коры, в том числе рядом веществ, 
концентрировавшихся при образовании осадочных пород. 
Вследствие перегрева этого нара в нем развивается более 
высокое давление, чем в окружающих породах, и он подни-
мается вверх, пропитывая яг прогревая: вышележащие по-
роды. Вследствие насыщения водой температуры плавле-
ния последних снижаются, а\ поскольку с паром в них по-
ступают кремнезем и щелочи, это создает условия для 
развития типичного аядеаитоного и кислого магматизма 
зон Заварицкого — Бешюфа. 

По мере дальнейшего заглубления плиты при ее про-
греве выше 700°С (на глубинах больше 80—100 км) все 
осадочные и базальтовые породы океаиской коры расплав-
ляются: и,. выжимаясь наверх: вместе с1 выделившимися из 
третьего' слоя коры флюидами^ форнируют в коре вышеле-
жащей ШЕШГЬ®, иа-видимому, все породы граяштно-мета-
морфгиеекогв и базальтового слгоен, превращающих ату 
кору в вгентиненталъную. В продолжающе й заглубляться 
штате от онеалЕКоЗк коры остаются лишь оливины и окис-
лы железа, никеля, храм» и марганца1. В Б Р Е Л Г эти вещества 
из̂  состава? серпентинитоа третьего слоя океанской коры и 
елеяяга остаток с составами базальтов: второго слоя и 
океанских осадков в пропорциях р»Ьь Pihi rpihi (где р 3 =3, 

в р ( = 2 г/ем3'—пшшгност* народа этих елоев, а 
Ь3=4,5, Ьз—1,5. и h i = 0 , 5 км —их толщины)', О. F. Copox-
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тин с соавторами (1971) получили состав континенталь-
ной коры, очень близкий к известному по геологическим 
данным. 

Дополнительным аргументом в пользу изложенных 
представлений об образовании континентальной коры мо-
жет служить следующий расчет тех же авторов. При 
суммарной длине всех зон Заварицкого—Беньофа 
60 тыс. км, средней скорости заглубления океанских 
плит 5 см/год, суммарной толщине океанской коры 6,5 км 
и ее средней плотности 2,88 г /см 3 за год в мантию заглуб-
ляется около 56 млрд. т вещества океанской коры. Если 
раньше этот процесс происходил медленнее, в среднем, 
скажем, на 25%, то за 4,5 млрд. лет геологической истории 
Земли через зоны Заварицкого—Беньофа прошло 1,9-108  

триллионов т океанской коры. Вычтя отсюда тугоплавкую 
часть третьего слоя, по изложенному выше расчету состав-
ляющую около V4 всей массы океанской коры, убеждаем-
ся, что на образование континентальной коры могло пойти 
около 4,8 • 107 триллионов т вещества — приблизительно 
вдвое больше всей ее современной массы. Таким образом, 
выделение летучих и легкоплавких компонент океанской 
коры в зонах Заварицкого—Беньофа оказывается более 
чем достаточно эффективным механизмом образования 
континентальной коры: по нашему расчету, на образование 
последней уходит лишь половина легкоплавких компо-
нент (другая половина остается в мантии). 

Изложенный механизм образования континентальной 
коры дает объяснение концентрированию в ней (особенно 
в гранитах) ряда веществ из состава летучих и легкоплав-
ких компонент океанской коры, в том числе урана, тория 
и щелочей: например, окиси калия (K2O) в континенталь-
ной коре 2,9%, тогда как в современной мантии ее содер-
жание в 100—1000 раз меньше! Первичное концентриро-
вание калия происходит, по-видимому, при образовании 
глубоководных океанских осадков — илов и глин, погло-
щающих калий из морской воды, причем он входит в со-
став гидрослюды. В современных глубоководных осадках 
содержание K2O достигает 2—3%, а раньше, когда вынос 
калия из мантии был более высоким (см. рис. 14, 3) , его 
было больше и в осадках (в водных алюмосиликатах — 
глауконитах среднего протерозоя было до 10% K2O, а н 
концу протерозоя эта концентрация упала до 7%; в глинах 
Русской платформы она уменьшилась о 4% в рифее до 
2,6% в кайнозое). 
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- При заглублении океанской коры в зонах Заварицко-
го—Беньофа гидрослюда теряет воду и превращается в 
обычную белую слюду — мусковит; последний в присут-
ствии свободного кремнезема разлагается, выделяя калие-
вый полевой шпат — ортоклаз. При температурах выше 
700° ортоклаз легко переходит в расплавы и уходит из зон 
Заварицкого—Беньофа вверх, в образующуюся конти-
нентальную кору (О. Г. Сорохтин). 

Перейдем теперь к рассмотрению метаморфических 
пород, образующихся из осадочных и изверженных пород 
в результате изменения их минерального состава под дей-
ствием высоких давлений и температур в глубоких слоях 
земной коры (до температур 600—700°, давлений 10— 
12 тыс. атм и глубин 30—40 км; глубже ряд пород уже 
плавится). 

Метаморфизм, по-видимому, особенно широко развит 
в зонах Заварицкого—Беньофа — в заглубляющихся в 
мантию океанских плитах и в погружающихся из-за сво-
его веса толщах осадков краевых морей (метаморфизм по-
гружения), а также в породах над заглубляющимися оке-
анскими плитами (в частности, контактный метаморфизм 
вблизи внедряющихся снизу раскаленных магматических 
тел — огромных гранитных и гранодиоритовых батолитов 
площадью свыше 100 км 2 и мощностью до 10—30 км, 
меньших по площади штоков, менее мощных котлообраз-
ных лополитов, грибообразных внедрений между слоями 
пород — лакколитов, внедрений с параллельными невозму-
щенным слоям границами — силлов и столбчатых интру-
зий с пересекающими слои границами — даек). 

П. Эскола ввел понятие о метаморфических фациях — 
сериях минеральных ассоциаций, образующихся и сохра-
няющих равновесие в определенных интервалах давлений 
и температур и отражающих постоянные соотношения 
между химическим и минеральным составом пород. Обла-
сти давлений и температур, занимаемые различными ме-
таморфическими фациями, показаны на рис. 23. При рос-
те давления и температуры, скажем, со средним геотер-
мическим градиентом 30°/км последовательно образуются 
следующие фации: 1) цеолитовая (ряд алюмогидросили-
катов в ассоциациях со светлыми слюдами и с кварцем); 
2) зеленосланцевая (слюда — хлорит, алюмосиликат-
эпидот, амфибол — актинолит, натриевый полевой шпат-
альбит, иногда выделяют более высокую стадию метамор-
фиэма — зпидот-альбитовую фацию); 3) амфиболитовая 

77 



Температура, 'С 

Рис. 23. Области давлений • температур, занимаемые различными метамор-
фическими фациями 

(амфибол — роговая обманка, полевой шпат — плагиоклаз, 
гранат, слюда—биотит); 4) гранулитовая (пироксены, 
кальциевый плагиоклаз—анортит); 5) наиболее глубин-
ная эклогитовая (пироксены и гранаты) . При низких тем-
пературах с ростом давления за цеолитами следует фация 
голубых сланцев (голубой амфибол—глаукофая, гранат 
и др.) . При низких давлениях с ростом температуры (кон-
тактный метаморфизм) за цеолитами следуют фации ро-
говообманковых и затем пироксеновых роговиков. 

Метаморфические породы образуются в глубинах зем-
ной коры, но в результате тектонических движений и раз-
мыва вышележащих слоев они могут обнажиться на по-
верхности Земли. Примером служат упоминавшиеся в 
главе 2 офиолитовые ассоциаций пород. 

И х местоположение показано на тектонической Нарте 
мира (рис. 4 ) . В СССР они встречаются на Урале, Кавка-
эе, в Центрально-Азиатском складчатом поясе, на Сихотэ-
Алине и Камчатке. Офиолитовые ассоциации представля-
е т собой чередование глубоководных кремнистых осадков 
!(часто с радиоляриями), подводных подушечных лав и 
пород основного и ультраосновного состава обычно в со-
стоянии метаморфизма зеленосланцевой, а иногда даже 
амфибоЛитовой фации, Офиолитовые ассоциации пород по 
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составу и строению вполне аналогичны океанской коре. 
Академик А. В. Пейве (1969) показал, что они могут рас-
сматриваться цак остатки древней океанской коры зон 
Заварицкого—Беньофа. С офиолитами обычно ассоции-
руются также метаморфические породы фации голубых 
сланцев, образовавшиеся из осадков при низких темпера-
турах, но высоких давлениях в условиях сжатия зон За-
варицкого—Беньофа. 

Крайней степенью метаморфизма является частичное 
плавление породы, начинающееся при возрастании темпе-
ратуры, естественно, с самых легкоплавких минералов дли 
с их эвтектических смесей, если таковыо имеются в породе 
(эвтектической называется смесь, температура плавления 
которой ниже, чем у всех составных частей смеси по от-
дельности), Такой начальный зтап частичного плавления 
породы называется анатекеисом. В породах коры над зона-
ми Заварицкого—Беньофа анатексис может вызываться 
их пропитыванием попадающими в них снизу горячими 
насыщенными кремнеземом и щелочами флюидами (воз-
можно также разогревание пород при химических реак-
циях с тепловыделением). 

Явления, происходящие в зонах глубинного метамор-
физма при участии возникающих вследствие анатексиса 
расплавов, называются гранитизацией пород. Такие рас-, 
плавы обладают большой вязкостью и, как правило, редко 
доходят до поверхности коры, т. е. при застывании обычно 
образуют плутонические, а не вулканические породы. Гео-
логи отмечают, что гранитно-метаморфический слой в кри-
сталлическом фундаменте континентов сложен, по-види-
мому, преимущественно не настоящими гранитами, а 
сланцеватыми кислыми гнейсами явно метаморфического 
происхождения и что многие крупные гранитные тела — 
батолиты — обнаруживают проявления метаморфизма и не 
имеют вулканических эквивалентов. 

Процессы метаморфизма, а затем и плавления пород в 
плитах океанской литосферы, заглубляющихся в мантию, 
и пород над этими плитами должны создавать специфиче-
скую геохимическую зональность изверженных пород в 
коре над зонами Заварицкого—Беньофа — их закономер-
ное изменение с расстоянием от соответствующих глубо-
ководных океанских желобов. Уже да малых расстояниях 
происходит десерпентинизация гипербазитов третьего слоя 
заглубляющейся океанской коры, так что. содержание 
воды, кремнезема я летучих веществ в вулканических 
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продуктах здесь максимально, а дальше оно убывает. 
Наоборот, содержание веществ, освобождающихся из океан-
ской коры лишь на высоких стуненях метаморфизма, 
с расстоянием должно увеличиваться; это относится, в ча-
стности, к калию, приобретающему подвижность лишь в 
результате наиболее высокотемпературных процессов раз-
ложения слюды. Этн закономерности получают хорошее 
подтверждение в данных по вулканам Курильских остро-
вов: в их продуктах содержание H2O, SiO2 и летучих ве-
ществ с удалением от желоба убывает, а содержание калия 
и отношение K 2 0 /Na 2 0 возрастают. 

Геологами установлено следующее чередование рудных 
полезных ископаемых в зонах Восточной Азии. В зонах с 
офиолитовыми ассоциациями встречаются медь, золото, 
хром, пикель, платина. В зоне интенсивного андезитового 
вулканизма сначала идет подзона с гранитными и грано-
диоритовыми батолитами и месторождениями золота, свин-
ца, олова, а часто и молибдена, а затем подзона с мелкими 
гранитными интрузиями и месторождениями редких ме-
таллов, полиметаллов, олова и вольфрама. Наконец, в зоне 
щелочного магматизма обнаруживаются месторождения 
редких элементов. Отметим, что предположение о связи 
зональности полезных ископаемых Тихоокеанского пояса 
с процессами в зонах пододвигания океанской коры под 
континент высказывалось советским геологом С. С. Смир-
новым еще в 30-х годах текущего столетия. 

Переработка осадочных пород океанской коры в зонах 
Заварицкого—Беньофа замыкает цикл выветривание-»-
снос ->- осадкообразование заглубление -*• метамор-
физм магматизм выветривание, через который могла 
проходить (может быть, даже многократно) значительная 
доля материала континентальной коры. Прохождение через 
такие циклы должно было уравнивать средние составы из-
верженных и осадочно-метаморфических пород; и действи-
тельно, А. Б. Ронов обнаружил, что при одинаковом 
содержании кремнезема в породах зтих двух типов оказы-
вается одинаковым также и содержание глинозема. Одна-
ко в этих циклах осуществлялась, наоборот, резкая диф-
ференциация различных составных частей пород и обра-
зовывались, нередко при участии живых организмов, 
местные концентрации ряда веществ. Таким образом, воз-
никала и росла неоднородность земной коры. 

Итак, по изложенным представлениям континентальная 
кора формируется путем переработки океанской; океан-
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екая же кора образуется путем выплавки легкоплавких 
компонент из мантии, что, стало быть, и является первич-
ным процессом образования и роста земной коры. Поэтому 
эволюция суммарного состава коры должна следовать за 
эволюцией состава мантии. В последней, как указывалось 
в конце главы 3, главным процессом было постепенное 
обогащение кремнеземом, остающимся после перехода 
железа в ядро. Первичная мантия была недонасыщена 
кремнеземом, и выплавки из нее образовали катархейскую 
кору из основных пород (вероятно, анортозитов, состоящих 
в основном из кальциевого полевого пшата — анортита) с 
включепиями гипербазитов. Продукты их разрушения 
составляют 60% в осадочных породах нижнего архея воз-
растом 3,5—3 млрд. лет (рис. 24). Еще 20% в них состав-
ляют продукты разрушения андезитовых пород — грау-
вакки, 15% — разрушенные метаморфические амфиболито-
вые породы, остальное — кварциты. 

В нижнем протерозое осуществлялся ряд важных гео-
химических процессов: 1) из мантии начали выплавлять-
ся толеитовые базальты; 2) уровень океана поднялся выше 
срединно-океанских хребтов, стала осуществляться полная 
серпентинизация гипербазитов третьего слоя океанской 
коры и выделяющиеся при этом карбонаты положили на-
чало широкому образованию карбонатных осадков; 3) про-' 
изошло массовое выпадение железистых кварцитов—дже-
спилитов; 4) возникли осадочные толщи, по составу близ-
кие к гранитам; 5) появились первые настоящие андезито-
вые лавы (обнаруженные в Карелии); 6) вслед за широким 
развитием карбонатных осадков образовались первые ще-
лочные интрузии и близкие к ним по типу граниты рапа-
киви. В осадочных породах нижнего протерозоя, возраст 
которых 2,6—1,9 млрд. лет (рис. 24), разрушенных эффу-
зивов и граувакков уже только 25%; сланцы и глины, 
по составу близкие к гранитам, выходят на первое место — 
35%; железистые кварциты, а также конгломераты и пес-
ки дают по 15% и 10% составляют карбонаты. 

В начале среднего протерозоя, когда вся океанская 
кора уже приобрела современный характер с полностью 
серпентинизированным третьим слоем, земную кору ох-
ватила широкая волна всеобщего метаморфизма, породив-
шая крупнейшие плутоны гранитоидов и чарнокиты (см. 
главу 2). В осадочных породах среднего и верхнего про-
терозоя, возраст которых 1,9—0,6 млрд. лет, доминируют 
уже продукты разрушения метаморфических пород — ам-
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Рис. 24. Даиембрийская эволю-
ция состава осадочных пород 
(по А. И. Тугаринову н 
Г. В. Войткевичу) 

1 — железистые кварциты; 2 — 
карбонаты; S амфиболито-
вые сланцы и глины; 4 — 
кварциты, конгломераты, пес-
ки; 5 — граувакки; 6 — про-
дукты разрушения основных 
и ультраосновных извержен-
ных пород 

1300-600 
тн.мт ммжт 

32 g H 5 IvClg. 

фиболиты и глины, конгломераты и пески занимают по 
30%; доля разрушенных эффузивов падает до 20%, до 
этой ж е величины возрастает доля карбонатов, желези-
стые кварциты исчезают. 

В заключение настоящей главы уместно затронуть 
проблему наибольшей практической важности — исто-
рию образования месторождений полезных ископаемых. 
Первичное концентрирование ряда веществ могло про-
исходить еще при выплавках легкоплавких и летучих 
компонент ЙЬ мантии в рифтовых зонах срединно-океан-
ских хребтов, рудоформирующие аффекты повышенных 
концентраций ряда металлов гидротермальных растворов 
рифтовых зон обнаружены экспедицией А. П. Лисицына 
в Тихом океане. Вторичное концентрирование происходи-
ло как при осадкообразовании, так и при переработке оке-
анской коры в зонах Заварицкого—Беньофа (включая дея-
тельность гидротермальных растворов в породах над этими 
зонами). 

Остановимся вкратце на истории месторождений золо-
та, урана, свинца, железа и меди, следуя А. И. Тугаринову 
(1973). Золото относится к элементам сидерофильным, 
т. е. имеющим сродство с железом. Поэтому концентрация 
золота в мантии и, следовательно, в выплавляющихся из 
нее базальтах должна была уменьшаться со временем по 
мере перехода железа из мантии.в ядро. Это служит объ-
яснением тому, что самые крупные месторождения золо-
та — Колар (Индия), Иеллоунайф (Канада) , ГранЖ-Майн 
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(Бразилия) и Витватерсранд (ЮАР^ — оказываются чрез-
вычайно древними: они сосредоточены в метаморфизован-
ных архейских основных породах или в зонах действия воз-
никших в них гидротермальных растворов, 'возраст кото-
рых 3,1—2,6 млрд. лет. 

Уран принадлежит к литофильным элементам, имею-
щим сродство с силикатами. Его наиболее древние круп-
ные месторождения относятся к концу архея и первой по-
ловине нижнего протерозоя (Витватерсранд около 
2,7 млрд. лет) и имеют осадочный характер. Гидротер-
мальные месторождения (по-видимому, над зонами Зава-
рицкого—Беньофа) образовывались в последующие тек-
тоно-магматические эпохи (т. е. эпохи активизации зон 
Заварицкого—Беньофа) начиная с Балтийской (в Кана-
де — Атабаска, 1,8 млрд. лет, и Медвежье озеро, 1,4 млрд. 
лет; в Австралии — Радиум-Хилл и Иса-Майн, 1,7 млрд. 
лет; в Африке — Катанга, 620 млн. лет; в Европе — 
Иоахимсталь, 280 млн. лет) . 

Свинец относится к халькофильным элементам, имею-
щим сродство с серой, его наиболее распространенная ру-
да — это галенит PbS. Его месторождения связаны с тек-
тоно-магматическими эпохами начиная с самой ранней — 
Белозерской (3,5 млрд. лет) . Однако в дорифейское время, 
пока осадочная дифференциация коры была еще незначи-
тельной, образовались лишь некрупные месторождения 
свинца, а крупные стали возникать на разных континентах 
почти одновременно в Карельскую тектоно-магматическую 
эпоху в раннем рифее (Брокен-Хилл в Австралии — 
1,7 млрд. лет, Сулливан в Канаде — около 1,6 млрд. лет, 
Завар в Индии — около 1,5 млрд. лет). Их образование про-
исходило путем накопления свинца при осадкообразова-
нии и последующего преобразования под влиянием интру-
зий. 

Содержание железа в мантии уменьшается по мере его 
перехода в ядро (см. рис. 13), соответственно сокращается 
и его поступление в кору. Поэтому не удивительно, что 
наиболее крупные месторождения железных руд имеют 
очень большой возраст: зто железокварцевые осадки ниж-
него протерозоя (джеспилиты), образовавшиеся в резуль-
тате потери подвижности железа после окисления его за-
кисей до окисей, как об этом было рассказано в предыду-
щей главе. До этого железо было подвижным и его хими-
ческое осаждение происходило лишь в небольших масшта-
бах, а позже новые руды образовывались в основном путем 
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переработки уже имеющихся осадочных концентраций 
железа. Укажем, наконец, весьма обильные современные 
Осадочные руды — желеэомарганцевые конкреции на по-
верхности дна глубокого океана, количество которых оце-
нивается в 1—2 триллиона т; в Тихом океане они содер-
жат в среднем 24% марганца, 14% железа и заметные 
количества ряда других металлов. 

Медь — это халькофильный элемент; в числе распро-
страненных медьсодержащих минералов следует назвать 
медный колчедан халькопирит, медный блеск халькозин, 
ковеллин. Имеются крупные осадочные месторождения — 
медистые песчаники и сланцы древнего возраста (нижне-
протерозойское Удоканское в Забайкалье и верхнепроте-
розойские Мосабони в Индии, Меденосный пояс в Замбии 
и Заире) , а также более поздние прожилково-вкрапленные 
медно-порфировые и медно-молибдеповые руды, связан-
ные с интрузиями над зонами Заварицкого—Беньофа 
(кайнозойский Меденосный пояс Чили, Бингем в США, 
Валли-Копнер в Канаде и др.), 



Глава 6 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПЕРИОДЫ ФАНЕРОЗОЯ 

История периодизации фанерозоя. Геологические пери-
оды и их характеристика. Тектоническое обоснование 
периодизации; Каледонская , Герцинская п Альпий-
ская тектоио-магматическне эпохи. Фаиероаойекая 
история континентов в океанов; обрааоваиие н рас-
пад Гоидваны и Лаврааии 

В последующих главах нам придется многократно упоми-
нать различные подразделения фанерозоя — последних 
570 млн. лет истории Земли, о которых накоплены наи-
более детальные сведения (полученные при изучении по-
род континентальной коры и, в частности, хранящихся в 
них достоверных остатков организмов) и которые яви-
лись основным предметом исследования классической 
геологии XIX и первой половины XX в. В итоге классиче-
ская геология смогла воссоздать во многих деталях фане-
розойскую эволюцию континентальной коры. 

О структуре, свойствах и поведении океанской ко-
ры классическая геология практически не имела сведе-
ний, что крайне затрудняло понимание движений земной 
коры в целом или, как говорят, глобальной тектоники 
Земли. Сейчас построение исторической геологии океан-
ской коры (и тем самым земной коры в целом) уже нача-
лось, в связи с чем созданное классиками здание современ-
ной геологии подвергается революционной перестройке. 
О некоторых новых воззрениях уже говорилось в преды-
дущей главе (образование новой океанской коры в риф-
товых зонах срединно-океанских хребтов, растяжение 
океанского дна, заглублепие океанской литосферы в ман-
тию в зонах Заварицкого—Беньофа), другие будут рас-
смотрены ниже. Эта же глава посвящается краткому из-
ложепию основных сведений классической исторической 
геологии фанерозоя. 

Термин фанерозой (от греческих слов фанерос — яв-
ный, зоэ — жизнь) введен Чедвиком в 1930 г. Доля до-
кембрийских пород в обнажениях на поверхности Земли 
невелика, в обнажениях же, которые были известны гео-
логам XIX в., она практически была равна нулю, так что 
для них фанерозойские породы исчерпывали всю геологи-
ческую летопись. Еще Ардуино (1759) предложил делить 
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эти породы по степени их древности па первичные, вторич-
ные и третичные (последний из этих терминов сохранил-
ся и сейчас, он используется для наименования первого 
периода кайнозойской эры). Расчленение фанерозоя на 
три эры — древней жизни (палеозой, PZ, длительностью 
340 млн. лет), средней жизни (мезог-ой, MZ, длительно-
стью 163 млн. лет) и новой жизни (кайнозой, KZ, по-
следние 67 млн. лет вцлоть до нашего времени) — оконча-
тельно было введено Дж. Филлипсом в 1841 г. С биологи-
ческой точки зрения палеозой может быть вкратце 
охарактеризован как эра господства морских беспозвоноч-
ных, и земноводных, мезозой — пресмыкающихся и 
кайнозой — млекопитающих. 

Эры делятся на периоды, периоды — на эпохи, эпохи — 
на века; имеются и еще более мелкие подразделения. Всем 
им даны наименования в основном цо местностям, в кото-
рых были встречены наиболее яркие или типичные обнаже-
ния соответствующих осадочных слоев. Обобщающая ко-
лонка «толщи с окаменелостями» впервые была предложе-
на Чарлзом Лайелем в 1839 г. 

В дальнейшем расчленение трех эр фанерозоя на гео-
логические периоды многократно пересматривалось, пока 
не сложилась современная номенклатура, приведенная в 
табл. 5. Третичный период разделяют на палеогеновый и 
неогеновый (в табл. 5 указаны также эпохи); каменно-
угольный (карбон) — на пенсильванский и миссисип-
ский. В таблице указаны также применяющиеся сокра-
щенные обозначения эр и периодов. Наконец, в ней приве-
ден абсолютный возраст границ между периода-
ми в миллионах лет (и в скобках после наименований 
эр и периодов — их продолжительность), определенный 
калий-аргоновым методом и утвержденный Международ-
ной геохронологической комиссией в 1965 г. (отметим, 
что первая шкала абсолютного возраста геологических 
периодов фанерозоя была составлена А. Холмсом по дан-
ным свинцового метода еще в 1947 г.; современная шка-
ла отличается от нее лишь немногим). Дадим теперь 
краткую характеристику каждому из геологических пе-
риодов начиная с самых древних. 

К е м б р и й был выделен английским геологом А. Сед-
жвиком в 1835 г., назван но древнему наименованию 
английской провинции Уэльс, где встречаются древние 
сланцы этого периода. В докембрийское время, в конце 
венда, территории современных континентов были в основ-
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Таблица 5 
Геологические периоды фаиероаоя 

Орэ 

Кайнозой, 
KZ (67) 

Период 

Четвертичный, Q (1,5—2) 

Третичный, 
Tr (65) 

Неоген, N (23) 

Палеоген, 
P (42) 

Плиоцен (7) 

Миоцен (16) 

Олигоцен (12) 

Эоцен (21) 

Палеоцен (9) 

Мезозой, 
MZ (163) 

Мел, К (70) 

Юра, J (58) 

Триас, T (35) 

Пермь, P (55) 

Карбон, С (65) 
Пенсильвания (40) 

Миссисипи (25) 

Палеозой, 
PZ (340) 

Девон, D (55) 

Силур, S (35) 

Ордовик, О (60) 

Кембрий, 1G (70) 

ном осушенными (как говорят, венд был теократической 
эрой), а начало кембрия ознаменовалось обширным на-
ступлением моря (трансгрессией), сменившимся затем в 
середине периода некоторым отступанием (регрессией) 
во время Салаирской тектоно-магматической эпохи (см. 
с. 31). Если докембрийская (вендская) фауна была бес-
скелетной, то в кембрии появились животные со скелета-
ми, раковинами и панцирями. Особое развитие получили 
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Рис. 25. Отпечаток срсдиеке.чбриПского трилобита (Сибирская плат-
форма) 

трилобиты (рис. 25) — подкласс морских членистоногих, 
впоследствии вымерших, размерами 2—10 см, иногда до 
75 см (из ныне существующих животных на них больше 
всего похожи представители отряда мечехвостов, так на-
зываемые кингкрабы). Для раннего кембрия характерны 
также похожие на губок рифообразующие животные 
с известковым скелетом археоциаты. Упомянем еще плече• 
ногих (брахиопод) с двустворчатой раковиной и ряд дру-
гих животных. 

О р д о в и к введен как нижняя эпоха силура англий-
ским геологом Р . Мурчисоном в 1835 г.; название предло-
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жено Лэпворсом (1879 г.) но древнему кельтскому племе-
ни ордовиков, населявших Северный Уэльс во времена 
Римской империи; в Уэльсе имеются граувакковые тол-
щи этого периода; в качестве самостоятельного периода 
утвержден лишь в 1960 г. (21-й сессией Международного 
геологического конгресса). Его первая половина ознаме-
новалась обширными трансгрессиями моря, в результате 
которых середипа ордовика оказалась талассократиче-
ской эпохой; во время этой эпохи наибольшая за весь 
фаперозой часть площади современных континентов нахо-
дилась под водой. Конец ордовика ознаменовался регрес-
сией моря. Из животных наряду с трилобитами, брахиопо-
дами, головоногими моллюсками, примитивными иглоко-
жими цистоидеями широкого развития достигли граптоли-
ты — впоследствии вымершие донные и плавающие коло-
ниальные морские животные с хитиноподобной оболочкой, 
образующие подтип в типе полухордовых (из ныпе живу-
щих организмов к пим наиболее близки так называемые 
крыложаберные). 

С и л у р введен Р. Мурчисоном в 1835 г., назван по 
древнему кельтскому племени силуров, населявших 
Шропшир в Уэльсе (иногда называют также готлапдием 
по о. Готланд в Балтийском море, где имеются обпаже-
пия пород этого периода). В нижнем силуре произошла 
крупная трансгрессия моря, сменившаяся в верхнем си-
луре почти повсеместной регрессией. Из животных наря-
ду со специфическими граптолитами и брахиоподамп ши-
рокого развития достигли кишечнополостные — рифообра-
зующие кораллы табуляты и ругозы, а также рачки с 
двустворчатой раковинкой остракоды и крупные, длиной 
до двух метров, морские члепистоногие эвриптериды 
(ракоскорпионы, гигантостраки); появились первые ры-
бы и сухопутные растепия — псилофиты и плауновые. 

Д е в о п введен А. Седжвиком и Р. Мурчисоном в 
1839 г., назван по графству Девоншир в Апглии; в каче-
стве типового избран разрез девонских пород в Рейнско-
Ардеппской области Европы. Начало девона было теокра-
тической эпохой, в течение которой и накопились крас-
ноцветные лагунпо-коптинентальпые отложения древнего 
красного песчаника Англии; затем произошли обширные 
трансгрессии моря. В течение девона проявлялся ряд ран-
них фаз Герцинской тектоно-магматической эпохи. Наря-
ду с брахиоподами, гигантостраками и кораллами широ-
кого развития достигли морские лилии — криноидеи 
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!(остатки которых образовали криноидные известняки), 
головоногие моллюски — наутилусы и аммониты (в част-
ности, гониатиты), бесчелюстные и панцирные рыбы 
(так что девон иногда называют «веком рыб»); в конце 
девона от кистеперых рыб произошли первые земновод-
ные животные — панцирноголовые стегоцефалы. Появи-
лись папоротникообразные, птеридоспермовые, плауновые 
и хвощовые растения, образовавшие на суше первые 
леса. 

К а р б о н (каменноугольный период) выделен англий-
скими геологами У. Конибиром и У. Филлипсом в 1822 г., 
назвап по слоям каменного угля в породах этого периода. 
После регрессии в начале карбона и обширной трансгрес-
сии в его нижней половине произошла резкая регрессия 
моря в середине периода, затем опять наступила транс-
грессия моря. Наряду с брахиоподами, кораллами, кри-
ноидеями, моллюсками (особенно головоногими, гониати-
тами и первыми белемнитами), остракодами широкого 
развития достигли фораминиферы (крупные фузулины), 
хрящевые и костистые рыбы (в том числе акулы), сте-
гоцефалы, прямокрылые насекомые (в частности, огром-
ные стрекозы). Появились первые пресмыкающиеся, но 
до их расцвета еще далеко. Леса образовывали гигантские 
тростники каламиты, древовидные плауновые лепидо-
дендроны и сигиллярии, голосемянные кордаиты и па-
поротникообразные; в конце периода начался рост хвой-
ных. В многочисленных болотах формировались торфяни-
ки, превратившиеся затем в залежи каменного угля. 

П е р м ь выделена Р. Мурчисоном в 1841 г., названа 
по Пермской губернии России, где в организованной им 
экспедиции с участием нескольких западноевропейских 
геологов изучались обнажения пород этого периода (на 
10 лет раньше этот период был выделен бельгийским 
геологом О. д'Аллуа по разрезу в Саксонии и Тюрингии 
под названием Пенеенского, т. е. пустого, безрудного). 
Она началась интенсивной регрессией моря, приведшей 
в конце периода к установлению длительной теократиче-
ской эпохи, продолжавшейся еще и в триасе. На север-
ном суперконтиненте Лавразии в обширных лагунах за-
сушливой субтропической зоны отлагались осадки испа-
рения эвапориты — доломиты, ангидриты, гипсы, ка-
менпая и калийная соли Соликамска и немецкого Цех-
штейна, а во влажной экваториальной зоне накапливались 
массы отмершей растительности, превратившиеся затем 
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в каменноугольные залежи Советского Союза (Кузбасс, 
Печора) и Китая. На южном суперконтиненте Гондване, 
по-видимому в области Южного полюса, имелось обшир-
ное континентальное оледенение, следы которого в поро-
дах этого периода имеются в Антарктиде, Африке, Индии, 
Австралии и Южной Америке. Из животных процветали 
фузулины, брахиоподы, акулы, стегоцефалы и звероподоб-
ные пресмыкающиеся тероморфы (в том числе огромные 
хищники иностранцевии), достигли расцвета и насекомые, 
зато почти исчезли трилобиты и гониатиты. 

Т р и а с введен Ф. Альберти в 1834 г., назван по его 
составу в континентальных отложениях Западной Европы 
из трех слоев: пестрого песчаника, раковинного известня-
ка и кейпера (тремя годами раньше был выделен: О. д'Ал-
луа под названием Кейперского). Начало триаса было 
теократическим, затем произошли трансгрессия, образова-
ние ряда краевых морей на периферии Тихого океана и, 
по-видимому, раскол Гондваны на две части: африканэ-
американскую и индо-австралийскую. В триасе обнови-
лась и морская, и наземная фауна. Широкого развития 
достигли аммониты, двустворчатые моллюски, шестилуче-
вые кораллы, морские ежи, бурно развились пресмыкаю-
щиеся, особенно ящеротазовые динозавры (ужасные 
ящеры) ; появились первые водные пресмыкающиеся — 
плезиозавры и ихтиозавры, а также первые мелкие млеко-
питающие; к концу периода окончательно вымерли стего-
цефалы. В наземной растительности начали преобладать 
голосемянные цикадовые, гинкго и хвойные. 

Ю р а выделена французским геологом А. Броньяром Б 
1829 г., названа по швейцарско-французским Юрским 
горам (в 1822 г. вводилась У. Конибиром и У. Филлипсом 
под названием оолитовой системы, тогда как название 
юрская предлагалось в то же время А. Гумбольдтом). 
Начало юры ознаменовалось ранней фазой Альпийской 
тектоно-магматической эпохи, после чего последовала 
трансгрессия моря (в частности, по-видимому, начал фор-
мироваться Индийский океан), а в конце периода — сле-
дующая фаза Альпийского горообразования. Наряду, с 
губками и рифообразующими кораллами, двустворчатыми, 
брюхоногими и головоногими моллюсками (из последних 
активно обновлялся состав аммонитов, достигли расцвета 
белемниты), морскими ежами, лилиями и рыбами широко 
развились ихтиозавры и плезиозавры, появились гигант-
ские формы наземных растительноядных и хищных ди-
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нозавров, а также летающие ящеры и зубастые птицы. 
Богатой была папоротниковая, хвощовая и голосемянная 
растительность. 

М е л выделен О. д'Аллуа в 1822 г., назван по слоям 
белого мела, относящимся по возрасту к верхней половине 
этого периода. За небольшой трансгрессией в начале мела 
и последующей регрессией последовала одна из самых 
глубоких трансгрессий фанерозоя. 

В это время, по-видимому, формировалась Южная 
Атлантика, а конец мела ознаменовался значительной ре-
грессией (с образованием Скалистых гор Восточных Анд). 
В море господствовали фораминиферы (в частности, поя-
вились нуммулиты), рифообразующие колонии двуствор-
чатых моллюсков рудистов, аммониты с раковинами 
разнообразных и причудливых форм (иногда огромными, 
диаметром до 3 м), костистые рыбы, крупные пресмыкаю-
щиеся—ихтиозавры (до середины периода), плезиозавры, 
а в верхнем мелу также мозозавры длиной до 12 м. На 
суше преобладали пресмыкающиеся, в том числе самые 
крупные хищники за всю историю Земли тираннозавры, 
крупные травоядные игуанодоны, крупные летающие 
ящеры птеранодоны с размахом крыльев до 8 м. В конце 
периода появились первые беззубые птицы и плацентар-
ные млекопитающие, а аммониты, белемниты, рудисты, 
динозавры, плезиозавры и многие другие животные вы-
мерли. Из растений в меловом периоде вначале преоблада-
ли папоротники и голосемянные, однако еще в нияшей 
половине мела появились покрытосемянные, а во второй 
его половине они уже завоевали господство. 

Т р е т и ч н ы й период вводился еще Ардуиио в 1759 г.; 
он фигурировал и в схеме Ч. Лайеля, по позже был поде-
лен на два периода. П а л е о г е н был введен Науманом 
в 1866 г. как расширение эоцена Лайеля. В течение этого 
периода осуществился ряд фаз альпийского горообразова-
ния, сформировались осевые хребты современных Атласа, 
Пиренеев, Альп, Карпат, Крыма, Кавказа, Конетдага, Па-
мира и Гималаев; происходил ряд мелких и по крайней 
мере одна значительная трансгрессия с последующей 
регрессией в конце периода. В палеогене, по-видимому, 
сформировалась Северная Атлантика и возникли разломы 
рифтовых зон Восточной Африки. Максимально развились 
крупные фораминиферы — нуммулиты (так что палеоген 
Иногда называют нуммулитовой системой), а также мел-
кие планктонные форамипиферы глобигерины и глоборо-
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таллии-, развились брюхоногие и двустворчатые моллюски, 
сократилось число брахионод. Очень распространились 
млекопитающие — древние хищники креодонты, от кото-
рых возникли первые копытные (всеядные кондилятры), 
а от них в конце периода — травоядные парно-и непарно-
копытные. В палеогене появились обезьяпы, в конце пери-
ода — первые хоботные. В этот период в Австралии возник 
самостоятельный центр развития однопроходных (таких, 
как утконос и ехидна) и сумчатых, а в Южной Америке — 
центр развития сумчатых, неполнозубых (броненосцы, 
ленивцы, муравьеды) и низших обезьян. 

Палеоген делят на три эпохи: нижний (P i) , или палео-
цен, введенный В. Шимпером в 1874 г.; средний(Р2), или 
эоцен, введенный Ч. Лайелом в 1833 г. (от греч. слов 
эос — заря и кенос — новый); верхний (Ps), или олиго-
цен, введенный Г. Бейрихом в 1854 г. 

Н е о г е н введен австрийским геологом М. Хёрнесом 
в 1853 г., по образующие ого эпохи миоцен, Ni, и плиоцоп 
N2 (что означает «менее новая» и «более новая»), были 
выделены по итальянскому разрезу еще в 1833 г. Ч. Лайе-
лем. Этот период теократический, с наибольшим осуше-
нием территорий совремеппых континентов за весь фане-
розой. В нем окончательно сформировались современные 
горные системы Альпийской складчатости: Альпы, An-
пенины, Карпаты, Балканы, Крым, Кавказ, Понт и Тавр, 
Гималаи, Анды, Кордильеры, горные области Белуджи-
стана, Камчатки, Японии, Филиппин, Новой Гвинеи, Но-
вой Зеландии. Происходило формирование новых рифто-
вых зон на континентах в областях Красное море — Вос-
точная Африка, Байкал — Ангара — Баргузин, долина 
Рейна. В начале неогена возникло оледепепие Антарктиды, 
к копцу периода — в горных странах. 

Основой для распознавания различных слоев морских 
отложений неогена являются двустворчатые моллюски 
отряда пластинчатожаберных, брюхоногие моллюски, фо-
раминиферы и остракоды. В мире наземных животных 
появился ряд новых семейств и среди их представите-
лей — медведи, собаки, гиены, хоботные мастодонты и 
динотерии, гигантские тигры, носороги, антилопы, олени, 
овцы, первые свиньи, трехпалые лошади гиппарионы, 
человекообразные обезьяны. Наиболее разнообразной фау-
на была в Евразии. В Северной Америке не было масто-
донтов, оленей и обезьян, хищников было меньше, а копыт-
ных больше, чем в Евразии; миграция животных из 
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Евразии в Северную Америку началась в позднем миоцене 
(по-видимому, в области Чукотка — Аляска) . В Южной 
Америке развивались специфические сумчатые, копытные, 
грызуны, гигантские неполнозубые, плосконосые обезьяны; 
Миграция животных из Северной Америки в Южную нача-
лась лишь в среднем плиоцене. Австралия с ее специфиче-
скими сумчатыми оставалась изолированной. Раститель-
ность, близкая к современной, свидетельствовала о посте-
пенном похолодании. В конце неогена в приарктических 
областях континентов появились хвойные леса и даже 
тундры. 

Ч е т в е р т и ч н ы й п е р и о д выделен французским 
ученым Ж. Денуайе в 1829 г. Название дано как дополне-
ние к «первичным, вторичным и третичным» слоям пород 
(по Ардуино). Соответствующие этому периоду рыхлые 
континентальные отложения выделялись А. Вернером под 
названием аллювия еще в 70-х годах XVIII в. В 1823 г. 
английский ученый У. Бакленд разделил их на более древ-
ний дилювий — отложения «всемирного потопа»—и более 
молодой аллювий. В 1832 г. Ч. Лайель назвал дилювий 
плейстоценом, т. е. «наиболее новым»; позже его стали на-
зывать также ледниковым периодом, а послеледниковое 
время — голоценом, т .е . «самымновым».Наконец,в 1922г. 
русский геолог А. П. Павлов предложил для четвертично-
го периода название антропоген, чтобы отметить формиро-
вание человека и человеческого общества в течение этого 
периода. 

Четвертичпый период отличается многократными сме-
нами климатических похолоданий и потеплений. Вовремя 
похолоданий в высоких широтах возникали континенталь-
ные оледенения (и в связи с переходом в них значитель-
ных количеств воды из океанов уровень носледних пони-
жался на 100—150 м —это один из видов глобальных 
колебаний уровня моря в отличие от региональных, вызы-
ваемых вертикальными движениями земной коры, и от 
локальных колебаний); вне ледниковых областей устанав-
ливался влажный климат; происходило понижение темпе-
ратуры поверхностных вод океана, даже в тропиках она 
снижалась на 6° С. Во время потеплений континентальные 
ледяные щиты стаивали, уровень океана повышался, кли-
мат внеледниковтах областей становился более сухим. Ко-
лебания климата не только вызывали миграции животных 
и растительности из-за изменений среды их обитания, но 
и способствовали появлению некоторых новых видов; так, 
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например, во время максимального (среднечетвертичного) 
оледенения появились мамонты и шерстистые носороги. 

Комиссией по международной карте четвертичных от-
ложений Европы в 1932 г. принято деление четвертичного 
периода на нижний, или эоплейстоцен (завершающийся 
окончанием Миндельского оледенения Альп, около 300 тыс. 
лет тому назад), средний, или мезоплейстоцен (завершаю-
щийся окончанием Рисского оледенения, около 75 тыс. лет 
тому назад), верхний, или неоплейстоцен (завершающийся 
окончанием Вюрмского оледенения, документируемым мо-
ренами Сальпаусселькя в Южной Финляндии, 10,8—10,1 
тыс. лет тому назад), и голоцен. Более детальное расчлене-
ние плейстоцена, связанное с чередованием фаз оледене-
ний, мы рассмотрим в главе 10, посвященной эволюции 
климата. 

Завершив на этом краткую характеристику геологиче-
ских периодов фанерозоя, перечень которых приведен в 
табл. 5, попытаемся понять, почему геологи расчленили 
фанерозой именно таким, а не каким-либо другим образом. 
Основания для того или иного расчленения даются изме-
нениями от слоя к слою, во-первых, свойств осадочных по-
род (отражающих изменения условий осадкообразования 
в конкретном регионе в соответствующие периоды време-
ни, являющиеся, в свою очередь, следствием прежде всего 
предшествующих горизонтальных и вертикальных движе-
ний земной коры, т. е. ее тектоники) и, во-вторых, иско-
паемых остатков организмов (отражающих уровень разви-
тия жизни на Земле). 

В развитии жизни, конечно не было никакой периодич-
ности, и палеонтологические данпые никаких оснований 
для термина «период» не содержат. Хотя расцвет тех или 
иных организмов относился к определенным промежуткам 
времени (например, мы говорили об эре морских беспозво-
ночных, рыб и земноводных — палеозое, эре пресмыкаю-
щихся — мезозое, эре млекопитающих — кайнозое, веке 
трилобитов — кембрии, веке рыб — девоне, об аммонитах 
юры и нуммулитах палеогена, ассоциировали мамонтов с 
плейстоценом), однако границы этого расцвета в большин-
стве случаев были размытыми (например, трилобиты су-
ществовали не только в кембрии, но и в течение всего па-
леозоя, а пресмыкающиеся не только в мезозое, но и еще 
в карбоне, некоторые из них процветают и сейчас). Соз-
давая хорошую основу для распознавания слоев разного 
возраста, палеонтологические данные, по-видимому, все 
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Рис. 26. тектоно-магматические эпохи фанерозоя 

Римские цифры — трансгрессии, зачернены теократические эпохи 

же пе дают однозначной естественной периодизации исто-
рии фанерозоя. К этому вопросу мы еще вернемся в сле-
дующей главе. 

Данные о свойствах осадочных пород, позволяющие 
судить прежде всего об их континентальном или морском 
происхождении, показывают, что многие территории сов-
ременных континентов неоднократно то заливались морем, 
то осушались. Палеогеографические карты показывают, 
что зачастую одновременно с осушением одних участков 
континентов другие покрывались морем. Однако эти про-
цессы, как правило, не уравновешивались и суммарная 
площадь покрытых морями территорий современных кон-
типентов то увеличивалась, то уменьшалась. Иными сло-
вами, происходили планетарные трансгрессии и регрессии 
моря, которые мы перечисляли при характеристике геоло-
гических периодов фанерозоя. Это чередование трансгрес-
сий и регрессий изображено на качественном графике 
рис. 26. 

Судя по рис. 26, конец венда был теократической эпо-
хой. В кембрии, ордовике и силуре прошли три волны 
трансгрессий (первые две — только на континентах север-
ного полушария, особенно на Сибирской и Китайской 
платформах), закончившиеся теократической эпохой в на-
чале девона. В среднем и верхнем девоне и дважды в кар-
боне прошли еще три волны трансгрессий (особенно на 
Русской платформе), после чего наступила длительная 
теократическая зпоха, охватившая почти всю пермь и 
триас. В юре, а затем особенно интенсивно в верхнем мелу 
и, наконец, в палеогене опять прокатились волны транс-
грессий; с пеогена установилась новая теократическая эпо-
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ха с современным распределением суши и моря. Все же 
признать периодизацию, приведенную в табл. 5, естествен-
ной (а именно: имеющей тектоническую основу) довольно 
трудно из-за того, что не каждая фаза горообразования, 
завершающая планетарную регрессию, служит границей 
между геологическими периодами, а также вследствие то-
го, что фазы горообразования не имели подлинно глобаль-
ного характера, а проявлялись лишь в некоторых регионах 
и притом не вполне одновременно. 

В фанерозое выделяют в первую очередь К а л е д о н -
с к у ю (нижнепалеозойскую) тектоно-магматическую эпо-
ху (название предложено французским геологом М. Берт-
раном в 1887 г. но латинскому названию Шотландии). Она 
проявилась, во-первых, по западной, периферии Европей-
ской платформы, на Грампианской геосинклинали (назван-
ной по Грампианским горам в Шотландии) — в Ирландии, 
Уэльсе, Шотландии, Скандинавии, Шпицбергене и на во-
сточной периферии Североамериканской платформы — в 
Анналачах, Нью-Фаундленде и в Гренландии; во-вторых, 
в Центрально-Азиатском складчатом поясе — в Централь-
ном Казахстане, Саянах, Алтае и Монголии, а также в Во-
сточном Китае; в-третьих, в Восточной Австралии, на 
Тасмании и в Антарктиде. В подвижных поясах этой эпохи 
преобладал морской режим, происходило огромное осадко-
пакопление, имели место вулканизм и плутонизм (в част-
ности, образовывались обширные гранитные батолиты); в 
Аппалачах, Скандинавии и в Центрально-Азиатском поясе 
сформировались зоны с офиолитовыми ассоциациями пород 
(см. главу 5). Образовавшиеся в эту эпоху каледониды 
ныпе являются невысокими сглаженпыми горами с оса-
дочным плащом над складчатым докембрийским и нижне-
палеозо"'Ским фундаментом. 

Во-вторых, выделяют Г е р ц и н с к у ю (Варисцийскую, 
верхнепалеозойскую) тектоно-магматическую эпоху (пер-
вое название дано М. Бертраном по горной группе Цент-
ральной Европы, называвшейся древними римлянами Гер-
цинским лесом; второе название дано австрийским геоло-
гом Э. Зюссом по древнему наименованию Кур Вариско-
рум области Саксония — Тюрингия — Бавария) . Ранняя 
фаза этой эпохи в копце девона — начале карбона проя-
вилась в Андах, Аппалачах, канадской Арктике, Западной 
Европе и в Куэнь-Луне. Доследующее фазы охватили 
зоны между Русской, Сибирской, Китайской и Таримской 
платформами (Тибрт — Гиндукуш — Каракорум — Тянь-
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Шань — Алтай — Куэнь-Лунь, Урало-Сибирская зона, 
Урал, хребет Бырранга на Таймыре), Предкавказье, Кав-
каз, Донбасс, территорию Западной Европы (Францию, 
Испанию), Южной Америки (Анды) и Северной (Аппа-
лачи, часть североамериканских Кордильер), северо-за-
падную периферию Африки, Восточную Австралию. Ип-
тепсивное горообразование происходило преимущественно 
в нриплатформенных зонах с надвигами на платформы. 
Герцшшды ньгае представляют собой средние и высокие, 
но не островерхие горы с мезокайнозойским осадочным 
плащом в низинах и складчатым докембрийским и палео-
зойским фундаментом. 

Третьей является А л ь п и й с к а я (мезокайпозойская) 
тектоно-магматическал. эпоха. Ее фазы охватили зоны: 
Тетис от Гибралтара до Малайского архипелага, Западно-
Тихоокеанскую от Новой Зеландии и Юго-Восточной Ав-
стралии до Камчатки и Чукотки и Восточно-Тихоокеан-
скую — Кордильеры и Анды. В триасе складчатого горооб-
разования еще не было, но происходил интепсивпый 
вулканизм в «огненной зоне» Кордильер — Анд и в Вос-
точно-Сибирской зоне. В юре к нему добавился базальто-
вый вулкапизм в Африке и Бразилии, а в мелу — также п 
в Индии. В палеогене развилось средиземноморское горо-
образование, а позже опо охватило и периферию Тихого 
океана. Альпиды — это высокогорные страпы с высочай-
шими островерхими вершинами и глубокими долинами, 
в которых складчатый фундамент включает породы всех 
предыдущих периодов, а осадочный чехол еще только на-
чинает формироваться. 

Геологи неоднократно пытались найти какую-нибудь 
причину кажущейся периодичности или квазипериодично-
сти тектонических процессов на Земле в целом. Установив 
длительности Каледонской, Герцинской и Альпийской 
эпох — около 180, 180 и 200 млн. лет соответственно, 
некоторые авторы обратили внимание на их близость к га-
лактическому году (т. е. к периоду обращения Солнечной 
системы вокруг центра тяжести Галактики, составляюще-
му около 180 млн. лет) и предложили объяснять квазипе-
риодическое повторепие тектоно-магматических эпох из-
менениями галактического гравитациопного потенциала в 
окрестностях Солнечной системы вследствие эллиптично-
сти ее орбиты в Галактике, хотя о такой эллиптичности 
вовсе пет никаких фактических данных. Эта фантазия 
гроднп предположениям о расширении Земли вследствие 
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уменьшения со временем гравитационной постоянной (о 
котором также пет никаких фактических данных) или 
космологического расширения Вселенной (хотя и известно, 
что оно пе затрагивает размеров плапет, звезд и галактик, 
а касается лишь расстояний между далекими галактиками, 
слабо взаимодействующими друг с другом). Подобные 
фантазии лишь уводят в сторону от выяснения истинных, 
внутренних причин квазипериодичпости тектонических 
процессов — таких, как конвективные циклы (см. главу 3). 

После качественного графика последовательности транс-
грессий и регрессий фанерозоя (см. рис. 26) рассмотрим 
теперь аналогичный количественный график (рис. 27), 
построенный венгерским геофизиком JI. Эгьедом (1957) 
по данным палеогеографических карт Н. М. Страхова, со-
ответствующих максимальным трансгрессиям (черные 
кружки), и карт X. Термье и Г. Термье, соответствующих 
умеренным уровням трансгрессий (белые кружки) . 
IIa графике приведены суммарные площади покрытых 
морями территорий современных континентов в различ-
ные периоды фанерозоя. Iia нем видео, что площадь суши, 
испытывая резкие колебания во времени, в течение фа-
нерозоя в общем возрастала (т. е. в среднем происходила 
овстатическая регрессия моря). Однако общий объем воды 
в Мировом океане убывать не мог, паоборот, вследствие 
продолжающегося вулканизма и дегазации лав (хотя п 
менее интенсивных, чем в наиболее актпвиыевремепа про-
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герозоя) количество воды в гидросфере должно было уве-
личиваться (см. кривую 2 на рис. 15). 

Следовательно, либо росла высота континентов, либо 
углублялись котловины океанов, либо происходило и то, 
и другое (и плюс к этому во время ледниковых периодов уро-
вень океана мог попижаться па 100—200 м из-за перехода 
части воды в континентальные ледники). Однако средний 
уровень континентов (пыне равный 840 м; см. рис. 3) ре-
гулируется законом Архимеда (так как континенты могут 
рассматриваться как глыбы легкого сиаля, плавающие, 
как айсберги, на более плотпом веществе мантии, см. рис. 6) 
и для заметного повышения этого уровня пужно сущест-
венное увеличение объема коптппеитов, вряд ли имевшее 
место в течение фаперозоя. Поэтому остается рассмотреть 
фанерозойскую историю океанов. Конечно, говоря о палео-
океанах, т. е. об океанах прошлого, пам тем самым придет-
ся говорить и о палеоконтинентах и прежде всего о фане-
розойских суперкоптинентах Гопдване и Лавразии, кото-
рые пам уже пришлось упомипать в конце главы 2 и в 
настоящей главе при характеристике некоторых геологи-
ческих периодов фаперозоя. 

Г о н д в а н а (от племепи гондов и района Вана в 
Центральной Индии) — сунерконтипент южного полуша-
рия, который, но мнению австрийского геолога Э. Зюсса, 
южноафриканского геолога А. Дго-Тойта и многих других 
ученых, существовал с начала палеозоя (после Байкаль-
ской тектоно-магматической эпохи) до конца триаса и со-
стоял из основпых частей современной Южной Америки 
(без Анд). Афрпки (без гор Атласа, но с Аравией), Ан-
тарктиды, Австралии (без восточной горной периферии), 
н-ова Индостан (без Гималаев) и о. Мадагаскар. Одним из 
аргументов в пользу гипотезы существования Гопдпаны 
было обнаружение на всех ее современных частях, в том 
числе в соверпых тропиках Индии, обширных следов ог-
ромпого пермо-карбонового континентального оледенения, 
которых на континентах северного полушария мало или 
вовсе нет; в го время в Гопдване развивалась специфиче-
ская растительность умеренного холодного климата с оби-
лием паноротннкообра.чшлх глоссоптерисов и хвощей. 

JI а в р а з и я (от Лаврептьевского, т, е. Канадского, щи-
та и от Азии)—суперконтинент северпого полушария, 
который, но гипотезе Э. Зюсса, образовался вследствие сое-
динения Североамериканской ' и Восточно-Европейской 
платформ после поздиекаледопской фазы горообразоваипя 
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Рис. 28. Континентальное и океанское полуцщрия Земли 

в начале девона и присоединения к пим после герцинского 
горообразования в карбоне внегондванских азиатских плат-
форм (по-видимому, кроме Китайско-Корейской). Вначале 
Лавразия была отделена от Гондваны океаном Палео-Те-
тис, образовавшимся еще в ордовике, но в конце карбона — 
начале перми Северо-Западная Африка вошла в контакт 
с Северной Америкой, закрыв па этом участке Палео-Тетис. 
Объединенные Лавразия и Гондвана образовали П а п г е ю 
(эту гипотезу высказал еще в 1912 г. немецкий геофизик 
Альфред Вегенер). Пангея просуществовала до конца триа-
са, когда начали образовываться Саргассово море, отделив-
шее Африку от Северной Америки, и новый Тетис (вероят-
но, чуть южнее Палео-Тетиса), отделивший Евразию от 
Гондвапы. Отделение Евразии от Северной Америки (т. е. 
распад Лавразии) началось еще в юре и окончательно за-
вершилось в палеогене. 

По всем глобальным палеогеографическим реконструк-
циям па Земле в течение фанерозоя (а возможно, и в бо-
лее древние времена) всегда имелись океанское полуша-
рие, занятое в основном Тихим океаном и почти свободное 
от континентов, и континентальное полушарие, в котором 
группировались почти все континенты (рис. 28). 

Такая асимметрия была особенно резко выражена во 
времена Пангеи (пермь—триас) и, возможно, также Me-
гагеи Г. Штилле (начало рифея). Она должна быть ти-
пичной для эпох с одноячейковой конвекцией в мантии 
Земли, с полюсом подъема вещества в центре океанского 
и полюсом опускания в центре континентального полу-
шария. Если при переходе к двухъячейковой конвекции 
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ось последней (соединяющая полюсы опускания вещества)' 
будет устанавливаться хотя бы приблизительно перпенди-
кулярно оси симметрии предшествовавшей одноячейковой 
конвекции, то океанское полушарие будет при этом оста-
ваться океанским. 

Второе замечание касается понимания процессов со-
единения и распада коптинентов. В курсе исторической 
геологии Н. М. Страхова (1948) па основании разнообраз-
ных и обширных геологических данных излагается пред-
ставление об образовании и распаде Гондваны и Лавра-
зии. Их образование описывается как результат процессов 
горообразования предшествовавших тектопо-магматиче-
ских эпох, причем, поскольку на соответствующих палео-
географических картах положение современных континен-
тов принималось неизменным (фиксизм), по-видимому, 
имелось в виду горообразование па дне океанов, разде-
лявших части суперкоптинептов. Распад же суперконти-
нентов описывался как результат опускания под уровень 
моря пекоторых их частей, вероятно, с превращением в 
них континентальной коры в океанскую (океанизация, 
требующая базификации, т. е. замены кислых Пород основ-
ными). При таком толковании возникают трудности. Горо-
образование на дпе океанов нам известно в осповном 
только двух типов: образование средипно-океапских хреб-
тов в рифтовых зонах, приводящее пе к закрытию, а, на-
оборот, к раскрытию океанов, и образование островных 
дуг над зонами Заварицкого—Бепьофа, требующее растя-
жения океанского дна в рифтовых зонах. 

С позиции движения коптинептов («мобилизм») соеди-
нение континентов может быть результатом буквального 
столкновения литосферных плит, несущих контипепталь-
пую кору; так, например, образование Гималаев толкуется 
как результат столкновения Ипдостанской платформы с 
Азией. Распад же континента трактуется как результат 
появления под ним восходящего движения в мантии, обра-
зования рифтовой зоны и растяжения литосферных плит 
в обе стороны от этого разлома с формированием между 
ними океанской коры. В качестве примера первой стадии 
этого процесса указываются рифтовые долины в Восточ-
пой Африке, пример следующей стадии — образование 
Kpacnoго моря. 



Главв 7 

ИСТОРИЯ Ж И З Н И НА ЗЕМЛЕ 

Происхождение жизни, первичные микроорганизмы. 
Древнейшие следы я;изни. Эволюция растений. Проис-
хождение типов жпвотиых. История члепнетопогих. 
История позвопочных животных: рыб, вемноводпых, 
пресмыкающихся, птиц, млекопитающих. Эволюция 
биомассы. Эволюция форм организмов, мутации и 
адаптация. Живые ископаемые. Гигантизм. Вымира-
ние. Миграции. Происхождение человека 

Если бы стало известно, что па какой-то планете есть 
жизнь, то первым вопросом был .бы: какая жизнь? Ответ 
для Земли: белково-нуклеипокислотпая. Второй вопрос: 
сколько ее? (т. е. какова суммарная биомасса). Ответ для 
Земли: сейчас 2—3 триллиона т. Третий и четвертый во-
просы: каковы формы живых организмов? Какие из них 
преобладают? Ответы для Земли: 35 типов наземных и 
водных растений и животных; из суммарной биомассы 
сейчас 98—99% паходится на суше, в основном это расти-
тельность лесов, и 34 млрд. т — в океане (из пих две 
трети — зоопланктон, около трети — донные животные, 
5% — водоросли и 3%, или 1 млрд. т,— рыбы и кальмары). 
Можно было бы задавать еще много разных вопросов, но 
в этой книге хочется отдать первое место следующему: как 
менялись в течение истории Земли формы и количества 
живых организмов? Ответу па этот вопрос мы н посвящаем 
настоящую главу. 

Биологическая классификация (начала которой были 
заложены шведским ученым Карлом Линнеем в середине 
XVI I I в.) , основанная на особенностях строения тела, 
индивидуального развития и эволюционного происхожде-
ния живых существ, делит все организмы прежде всего на 
два царства — растений и животных. Главное различие 
между ними заключается в том, что растепия (кроме гри-
бов и большинства бактерий) автотрофны, т. е. сами про-
изводят необходимые для них питательные вещества, пре-
имущественно из воды, углекислоты и минеральных солей 
под действием света (фотосинтез; при этом образуется и 
кислород), тогда как животные гетеротрофны, т. е. неспо-
собны производить для себя питательные вещества, и пи-
таются растениями или другими животными (и потребляют 
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кислород) или паразитируют. Кроме того, в отличие от 
животных большинство растений неподвижно, они спо-
собны неограниченно расти и их клетки имеют твердые 
стенки (из целлюлозы). Различают 12 типов растений и 
23 типа животных. 

Перечислим типы растений — от самых примитивных 
до наиболее высокоорганизованных. Подцарство низших 
растений (так называемых слоевцовых, одноклеточных 
или скоплений клеток без настоящих корней, стеблей и 
листьев) включает, во-первых, семь типов водорослей: 
сипезеленые, жгутиковые, зеленые, хризофиты, в том 
числе диатомовые с кремневыми стенками клеток, пирро-
фиты, бурые, красные. Во-вторых, в это подцарство входят 
еще три типа: бактедии, слизистые плесени и грибы. 
К подцарству высших растений относятся два типа: мохо-
образные и сосудистые. ,, 

Перечислим и типы животных, опять от самых простых 
к высокоорганизованным. Подцарство одноклеточпых жи-
вотных состоит из одного типа — простейшие. В подцарстве 
многоклеточных животных типы определяются следующи-
ми особенностями строепня тела: два или три слоя заро-
дышевых клеток, одна или две полости, сферическая, 
радиальная пли двусторонняя симметрия, наличие или 
отсутствие сегментации, специфические особепности. 

Отдельно следует упомянуть типы мезозой — прими-
тивные паразитические организмы, состоящие по-суще-
ству из одного слоя клеток, и губки, пе имеющие не толь-
ко органов, но и тканей и являющиеся скорее колониями 
клеток. 

Настоящие же многоклеточпые животные делятся на 
два типа двуслойных радиально-симметричпых — кишеч-
нополостные и похожие на медуз, но без стрекательных 
клеток гребневики, а также па 18 типов трехслойпых 
двусторонне-симметричпых. Последние включают I l ти-
пов первичпоротых: несегмеитироваиные низшие черви — 
плоские, колючеголовые, круглые и уже имеющие крове-
носную систему иемертины; моллюски; малосегмептпые 
форопиды, мшанки и плеченогие — брахпоподы; мпогосег-
мептные кольчатые черви, онихофоры и членистоногие. 
Кроме того, имеется семь типов вторичноротых — ще-
тинкочелюстные черви, иглокожие и пять типов хордо-
вых— погонофоры, полухордовые, оболочниковые, голо-
вохордовые и позвоночные. 
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Типы делятся на классы. Так, например, тип сосуди-
стых растений делят на шесть классов: псилофиты, 
плауновые, хвощевые, папоротники, голосемянные и по-
крытосемянные, или цветковые. Тип позвопочных живот-
ных состоит из следующих шести классов: круглоротые, 
рыбы, земноводные, пресмыкающиеся, птицы и млекопи-
тающие. Всего насчитывается 71 класс животных. 

Классы делятся па отряды, отряды — на семейства, 
семейства — на роды, роды — на виды. Видом животных 
называется совокупность сходных особей, имеющих 
одинаковое происхождение, строение и функции и спо-
собных скрещиваться и давать плодоносящее потомство. 
К сожалению, сколько-нибудь четкого определения поня-
тий род, семейство, отряд, класс не существует, да и выде-
ление указанных выше особепййстей строения тела для 
определения понятия тип не вытекает из каких-либо 
общих принципов. Поэтому имеется ряд различных 
вариантов биологической ''классификации (в некоторые 
из них наряду с перечисленными здесь подразделениями 
вводятся еще промежуточные — подтип, падсемейство 
и т. п.). 

Несмотря на эту неоднозначность, система биологиче-
ской классификации в целом, созданная в результате 
колоссального труда поколений ученых и позволяющая 
разобраться во многих сотнях тысяч видов современных 
и ископаемых животных существ, является, конечно, 
великолеппым достижением человеческого познания. 
Читатели могут подробно ознакомиться с классификацией 
животных по советскому семитомному изданию «Жизнь 
животных» (1968—1971). 

При решении вопроса о происхождении жизни на 
Земле прибегать к гипотезе о панспермии, т. е. о перепосе 
«семян жизни» с одних планет на другие и даже из одних 
илапетных систем в другие,— пам кажется, пытаться 
уйти от поисков естественных процессов развития высоко-
организованной материи. Изложение вероятных процессов 
образования живого из неживого потребовало бы специ-
альной книги. Мы имеем возможность рекомендовать 
читателю книги А. И. Опарина, ограничиваясь далее лишь 
несколькими короткими формулировками. 

Жизнь на Земле зародилась, когда па дне .мелких теп-
лых морей катархея, богатых сложными органическими 
веществами до аминокислот включительно (см. с. 58), 
начали образовываться двойные сахаро-фосфатные спи-
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ральныо нити высокополимерных нуклеиновых кислот с 
закрепленными на них последовательностями оспований 
(служащими «кодами» для синтеза белков), способпые 
при некоторых условиях разворачиваться в одинарные 
спирали и синтезировать на каждой из них недостающую 
вторую спираль, т. е. порождать пару себе подобных 
(и передавать им информацию о процедурах синтеза бел-
ков. закодированных последовательностями оспований). 
Такие полимеры, которые синтезировали белки, обеспечи-
вающие им достаточно длительпое самосохранение, 
по-видимому, уже можно считать первнчнымп организ-
мами. 

Эти первичные микроорганизмы, возможно, питались 
имевшейся органикой пебиологического происхождения, 
осуществляя, например, бескислородное разложение бел-
ков и аминокислот — гниение или углеродов — броже-
ние (папример, дрожжи при'отсутствии кислорода сбражи-
вают глюкозу до спирта и углекислоты). Развитие этих ор-
ганизмов, вероятно, исключило условия для дальнейшего 
самозарождения жизни, и с тех пор все о/сивое появляется 
уже только от живого. В результате эволюции микроорга-
низмов (вынуждаемой нехваткой подходившей для пищи 
органики) у них появилась способность синтезировать не-
обходимые для самосохранения органические молекулы из 
неорганических. Наиболее эффективным способом оказал-
ся фотосинтез — продуцирование органического вещества 
из углекислоты и воды под действием солнечного света 
(энергия света, поглощаемого пигментами, прежде всего 

зелепым хлорофиллом, расходуется на расщепление молекул 
воды, кислород выделяется в атмосферу, а водород вместе 
с углекислотой идет на образование первичных органиче-
ских продуктов). 

Первыми фотоспнтезирующими растениями были, по-
видимому, микроскопические синезеленые водоросли циа-
иофиты, у которых хлорофилл рассеян в виде мелких 
зерен по плазме клеток (у более развитых растений он 
сосредоточен в специальных тельцах — хлоропластах), 
и имеется еще синий пигмент фикоцианин. Эти водоросли 
похожи па бактерии тем, что в их клетках трудно разли-
чить ядра, и размножаются они только делением. 

Упоминавшиеся в главе 4 наиболее древние остатки 
жизнедеятельности организмов, найденные в Трансваале в 
породах серии Свазиленд возрастом 3,1—3,4 млрд. лет, 
были тщательно изучены Э. Баргхорном и Дж, Шопфом, 
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Они представляют собой микроскопические палочки дли-
ной 0,45—0,7 мк и диаметром 0,18—0,32 мк, имеющие 
двухслойные оболочки толщиной 0,015 мк. Там же обна-
ружены нитеподобные образования, а также микроскопи-
ческие шаровидные, дисковидные и многоугольные обо-
лочки одноклеточных водорослей акритархи. Почти столь 
же древними (более 2,9 млрд. лет) являются обызвествлеп-
ные продукты жизнедеятельности цианофитов и бакте-
рий — прикрепленные ко дну столбчатые строматолиты 
и неприкрепленные округлые онколиты, найденные в 
известковых прослоях зеленокаменпых пород системы 
Булавайо в Южной Родезии и описанные А. Мак-Грегором 
еще в 1940 г. (назовем также узорчатые карбонатные мик-
ростяжения — катаграфии). 

Упомянем еще строматолиты возрастом 1,9 ± 0,2 млрд. 
лет в кремнистых сланцах формации Ганфлинт канадской 
провииции Онтарио, где найдены и обстоятельно изучены 
Э. Баргхорном и С. Тайлером (1965) многочисленные ните-
подобные, звездчатые, округлые и более сложные «микро-
организмы», содержащие органическое вещество. D -более 
молодых осадочных породах строматолиты, онколиты и 
катаграфии находятся во все возрастающих количествах. 
В рифее этих форм уже так много, что по их комплексам 
можно различать породы нижнего, среднего и верхнего 
рифея и вепда. 

В главе 4 уже упоминалось об одном из наиболее древ-
них следов животных, найденном А. М. Лейтесом (1965) 
в средпепротерозойских слоях Удоканской серии Забай-
калья. Он представляет собой приуроченные к строматоли-
товым породам тонкостепные трубочки длиной до 2,5 см, 
диаметром до 4 мм, имеющие четырехгранное сечение с 
округленными углами и оставшиеся, по-видимому, от чер-
вей (если это так, то кишечнополостные животпые должны 
были существовать и еще раньше). По-видимому, к началу 
рифея кислорода было уже достаточно для развития при-
митивных животных. В породах средпего и верхнего ри-
фея найдены следы роющих животных и трубочки червей. 
В породах венда обнаружены уже многочисленные отпе-
чатки разпообразпых бесскелетиых животных, а начало 
кембрия маркируется массовым появлением скелетообра-
зующих организмов. 

Палеонтологические данные позволили воссоздать гран-
диозную и стройную картину эволюции форм жизни в 
фанерозое (рис. 29), не оставляющую никаких сомнений 
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Рис. 29. Распространение типов организмов в различные периоды 
фапсрозоя 

в естественности этого процесса. В предыдущей главе мы 
«вырезали» из этой картины поочередно каждый геологи-
ческий период и давали очень краткую характеристику 
животпого и растительного мира Земли в соответствующий 
промежуток времени, Теперь же рассмотрим рис, 29 не по 
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строчкам, а по столбцам, т. е. проследим фанерозойскую эво-
люцию ряда важнейших типов организмов. 

Начнем с растений, которые осуществляют фотосин-
тез первичного оргапического вещества и потому явля-
ются первоосновой всей жизни. В о д о р о с л и появились 
еще в начале архея (или, может быть, в катархее) и с тех 
пор благополучно существуют до настоящего време-
пи преимущественно в виде одноклеточных форм. Доля 
водорослей в общей массе живых организмов на Земле в 
наше время составляет меньше одной тысячной (около 
1,7 млрд. т из общей суммы в 2—3 триллиона т ) , по зато 
они чрезвычайно быстро размножаются — их клетки де-
лятся каждые 1—2 суток, и в результате их продукция, 
около 550 млрд. т в год, составляет основную долю продук-
ции биомассы на Земле в целой.'-

Первые н а з е м н ы е р а с т е н и я появились, вероят-
но, в ордовике или даже .# кембрии, но достоверные их 
следы найдены лишь в силуре. Это были самые примитив-
ные из высших растений типа сосудистых — псилофиты, 
мелкие растения без Корней и листьев, а также первые 
плауны. В девоне появились представители двух других 
подтипов сосудистых растений — клинолистных (хвощей) 
и папоротникообразных (из последних — пока лишь наи-
более примитивные растепия класса папоротников, а так-
же отряда семя'нных папоротников птеридосперм из клас-
са голосемянных), причем крупные древовидные формы 
плаунов, хвощей и папоротников образовали первые леса 
нашей планеты. В карбопе обширные участки суши по-
крыли огромные заболочеппые леса из гигантских плаунов 
лепидодендронов и сигиллярий, хвощей каламитов, древо-
видных папоротников и птеридосперм, а также новых 
отрядов вечнозеленых голосемяпиых кордаитов, а к концу 
периода — первых хвойных растений и гинкго. В перми 
появились бенеттиты, плауны пришли в упадок; на тер-
риториях Гондваиы господствовала специфическая расти-
тельность во главе с голосемянными глоссоптерисами. 

Триас и юра — это время расцвета голосемянных ра-
стений отрядов бепеттитов, хвойных, гипкго и цикадовых 
(саговников); птеридоспермы и корданты вымерли. В ниж-
ней половине мела, а возможпо даже в юре, появились 
первые покрытосемянные (цветковые) растения, сначала 
двудольные. Во второй половине мела появились также 
однодольные цветковые растения, а двудольные образова-
ли уже леса (кй^новыз й дубовые). Они вытеснили ряд 
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отрядов голосемянных — бенеттиты вымерли, цикадовые 
и гинкго пришли в упадок. Наступивший затем кайно-
зой — эра расцвета цветковых растений. 

Рассмотренная эволюция форм растений от водорослей 
до цветковых происходила по линии уменьшения роли 
двуполых гаплоидных поколений, в телах которых (гаме-
тофитах) клетки содержат одинарные наборы хромосом, и 
увеличения роли бесполых диплоидпых поколений, в телах 
которых (спорофитах) клетки содержат двойные наборы 

. хромосом. Так, например, у многоклеточной водоросли 
улотрикс имеется только одна диплоидная клетка, а все 
остальные гаплоидны. У покрытоеемяпных, наоборот, все 
растение диплоидно, а гаметофит состоит лишь из несколь-
ких клеток в тканях цветкд. Эволюционная выгода этого 
заключается как в том, ч^о для размпоженпя цветковых 
не требуется внешней влаги, так и в меньшей чувствитель-
ности диплоидных организмов?' к влиянию рецессивных 
гепов (таких, которые действуют лишь при наличии их в 
обоих наборах хромосом в диплоидной клетке). 

В наше время наземпые растения, преимущественно 
цветковые и хвойпые, составляют 98—99% от 2—3 трил-
лионов т биомассы на Земле, но растут они медленно — 
их годичная продукция составляет всего около 50 млрд. т 
(вдесятеро меньше продукции водорослей в океане), 
а средний возраст (очевидно, возраст деревьев в лесах) — 
40—60 лет. 

Переходя к эволюции животных, отметим, что сведения 
палеонтологии о времени появления, расцвета и вымира-
ния тех или иных групп животных вместе с данными о 
степени сложности их устройства, способах размножения 
и особенностях развития их зародышей позволяют судить 
о происхождении этих групп. Современные представления 
о происхождении основных типов животных (базирующи-
еся на принципе монофилии, т. е. на предположении о 
наличии единого корня происхождения каждой группы 
организмов) показаны на рис. 30. Согласно этим представ-
лениям, одноклеточные простейшие животные породили 
как тупиковую ветвь губок, так и прогрессивную ветвь 
кишечнополостных, от которой пошли два главных ствола: 
первичноротых и вторичноротых. На первом из этих ство-
лов промежуточным этапом были низшие черви, от которых 
пошли ветви немертин, плеченогихг мшанок, форонид, 
моллюсков и через кольчатых червей, наконец, членисто-
ногие, От другого ствола поочередно отделялись ветви 
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щетинкочелюстных червей, иглокожих, погонофор, кише^ 
нодышащих, оболочников, головохордовых и, накопе! 
позвоночных. 

Ряд типов животных — по крайней мере простейшго 
кишечнополостные и некоторые низшие черви — по? 
вился, хотя бы в небольших популяциях, еще в средпе 
протерозое, В качестве примера фанерозойской эволюпи 
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J'nc. 31. Изменение числа семейств фораминифер в фаиерозое 
(но Г. II. Леонову (1973)) 

п р о с т е й ш и х па рис. 31 приведен график числа семейств 
фораминифер (появившихся в самом начале кембрия). 
Число семейств — одна из возможных количественных ха-
рактеристик разнообразия форм данного типа организмов, 
свидетельствующая о темпах его эволюции: в периоды 
быстрой эволюции разнообразно форм должно возрастать. 
Ha графике видно, что для фораминифер в палеозое наибо-
лее динамичными были периоды расцвета фузулипид — 
карбон и особенно пермь, триас оказался периодом застоя 
и спада, в юре разнообразие вповь достигло пермо-карбо-
нового уровия, в течение мела оно резко возрастало и до-
стигло нового максимума в эпоху нуммулитов — в па-
леогене. 

К сожалению, мы не имеем возможпости остановиться 
на истории развития каждого из типов животных — напом-
ним, что всего имеется 23 типа! Поэтому о первичноротых 
мы скажем лишь то, что все их типы появились, по-види-
мому, еще в докембрии. Нам придется оставить в стороне 
такие интересные и важные вопросы, как, например, свя-
занная с эволюцией кишечнополостных история коралло-
вых рифов или же охватывающая весь фанерозой история 
«приматов моря» — головоногих моллюсков (не раз по-
рождавших и массовые формы, и таких гигантов, как 
наутилусы ордовика с 6-метровыми прямыми раковинами, 
меловые аммониты со спиральными раковинами 3-метро-
вого диаметра и современные гигантские «кракеиы» — 
глубоководные кальмары архитевтисы ДЛИНОЙ до 15—20 м, 
а может быть, и еще больше). Остановимся лишь на 
ч л е н и с т о н о г и х , ставших вершиной зволюции первич-
норотых животных. 

Уже в кембрии сформировался подтип наиболее ран-
них и примитивных членистоногих -т- трилобиты (см. 
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рис. 25). В кембрии и ордовике они буквально кишели па 
дне прибрежной зоны морей и океанов; в силуре их коли-
чество начало убывать, и к концу палеозоя они вымерли. 
В кембрии уже существовали и представители подтипа 
жабродышащих (класса ракообразных). 

Так же рано появились первые членистоногие подти-
па клешпеусых — огромные хищные ракоскорпионы эври-
птериды, или гигант ост раки, достигавшие в длину иногда 
2 м,— самые крупные из всех членистоногих, когда-либо 
живших па нашей планете. Они просуществовали почти 
весь палеозой. Еще в силуре от пих произошли первые 
сухопутные (дышащие воздухом) животные, похожие па 
современных скорпионов, у которых брюшные жаберпые 
ножки эвриптерид превратились в легкие. Но такой орган 
воздушного дыхания оказался длй членистоногих не оп-
тимальным. В девоне от кольчатых червей произошли су-
хопутные членистоногие подтипа трахейнодышащих, 
в том числе класса насекомых, которые быстро завоевали 
сушу и настолько преуспели, что уже в карбоне появились 
крылатые насекомые, включая гигантских стрекоз палео-
диктиоптер с размахом крыльев до 90 см. Членистоногие 
в наши дни представляют собой самый динамичный, т. е. 
богатый формами, тип животных: из описанных учеными 
1,5 млн. видов животных более 1 млн. приходится па чле-
нистоногих (и из них более 90% — н а насекомых). Опи 
составляют немалую долю и от массы животных на Земле:' 
так, например, суммарная масса океанского зоопланктона, 
состоящая преимущественно из ракообразных, равняется 
21,5 млрд. т — около двух третей всей биомассы Мирового 
океана. 

Из вторичноротых рассмотрим лишь историю п о з в о -
н о ч н ы х . Первые их представители появились в ордовике 
(а может быть, даже еще в кембрии), это так называемые 
панцирные рыбы — небольшие рыбообразные донные жи-
вотные без челюстей и плавпиков, покрытые панцирем из 
костных пластинок на голове и толстых чешуй на тулови-
ще; опи erne не были настоящими рыбами — из современ-
ных позвоночных животных к ним ближе всего бесчереп-
ные (ланцетники) и бесчелюстные — круглоротые (мино-
ги и миксины). В силуре появились, а в девоне получили 
широкое развитие уже и настоящие р ы б ы , как хрящевые 
(сначала панцирные, а затем в беспанцирные акулы, 
благоденствующие с тех пор по настоящее время), так и 
костные, уже в середине девона поделившиеся на лопа-
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степерых (двоякодышащих и кистеперых) и лучеперых, 
сначала ганоидных, особенно процветавших в перми и 
триасе, а с юры и костистых, имеющих абсолютное гос-
подство среди рыб в настоящее время. 

Девоп был временем первых попыток рыб выбраться 
на сушу; двоякодышащие рыбы в этом не преуспели, а от 
кистеперых пошли з е м н о в о д н ы е ж и в о т н ы е (ам-
фибии), которые осваивали сушу одновременно с насеко-
мыми. Этих древних амфибий называют стегоцефалами, 
т. е. панцирноголовыми, так как их голова (а у некоторых 
и брюшная сторона) была покрыта защитными костными 
пластинками. Крупных стегоцефалов карбона и перми 
называют лабиринтодонтами по петлеобразному эмалевому 
рисунку на поперечном разрезе их зубов (который был 
свойственным еще и кистеперым рыбам). Большинство их 
вымерло в перми, оставшиеся —в триасе; в юре сформи-
ровались современные бесхвостые амфибии (лягушки 
и т. п.), в мелу — хвостатые (тритоны и саламандры) 
и уже в кайнозое — безногие (червяги). 

Первые настоящие наземные позвоночные — зто п р е с -
м ы к а ю щ и е с я (рептилии), у которых размножение и 
развитие происходят па суше. История рептилий перми и 
мезозоя, 200 млп. лет господства чудовищ на нашей плане-
те, является, вероятно, самой драматической главой исто-
рии жизни па Земле до появления человека. Первые реп-
тилии появились в верхнем карбоне; это были представи-
тели подкласса анапсид, имеющих цельный черепной 
панцирь,— небольшие (до полуметра длиной), очень похо-
жие на стегоцефалов и просуществовавшие только в тече-
нии перми сеймурии и более крупные котилозавры, суще-
ствовавшие до конца триаса (еще в перми от них произо-
шли черепахи). В конце карбона от котилозавров пошли 
рептилии подкласса синапсид с черепным панцирем, сок-
ратившимся путем образования одной височной ямы, 
ограниченной снизу скуловой дугой, что усилило челюсти. 
В конце карбона и ранней перми это были стройные зве-
роподобные хищники пеликозавры, со средней перми — 
зверообразные тероморфы, вымершие в начале мезозоя 
(в их числе крупнейший верхпепермский хищник — 3-мет-
ровая саблезубая иностранцевия). Также, по-видимому, от 
котилозавров пошли водпые рептилии — во-первых, под-
класса синаптозавров, еще сохранивших в какой-то мере 
облик паземпых животных (в том числе длиппоптеие ла-
стоногие плезиозавры длиной от 0,5 до 15 м, существовав-
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шие с позднего триаса до конца мела), и, во-вторых, под-
класса ихтиоптёригий (сначала небольшие мезозавры, а 
со среднего триаса — огромные рыбообразные ихтиозавры, 
достигавшие в длину до 18 м, которые вымерли в кон-
це мела). 

Основными же мезозойскими рептилиями были диапси-
ды, у которых черепной панцирь стегоцефалов сократился 
путем образования двух височных ям, ограниченных снизу 
скуловыми дугами. Из диапсид подкласса лепидозавров на-
зовем, во-первых, известных с раннего триаса клювоголо-
вых (от которых ныпе осталась только гаттерия островов 
района Новой Зеландии); во-вторых, существовавших в 
верхней пермп ящерицеобразпых оозухищ в-третьих, суще-
ствующих с конца юры и до сегодпящнего времени настоя-
щих ящериц — чешуйчатых (от которых в начале мела пош-
ла ветвь морских ящеров мозозавров длиной до 12 м, про-
существовавших до конца мела, а в конце мела произошли 
змеп). Наиболее широкое развитие получили диапсиды 
подкласса архозавров. Первыми из пих были происшед-
шие от эозухий п появившиеся в пачале триаса небольшие 
животные псевдозухии с относительно длинными задними 
погами. От пих пошли, во-первых, крокодилообразпые вод-
ные фитозавры триаса, породившие в юре настоящих кро-
кодилов, которые в течение мела уже приняли современ-
ный облик; во-вторых, летающие ящеры юры и мела птеро-
завры (от совсем маленьких — с воробья — до мелового 
птеранодона с размахом крыльев, достигавшим 8 м) и, 
в-третьих, птицетазовые и ящеротазовые динозавры 
(рис. 32). 

Особенно многообразными были растительноядные пти-
цетазовые динозавры, в том чпсле, например, передвигав-
шиеся па трехпалых задних лапах игуанодоны высотой до 
5—9 м, четвероногие стегозавры 10-метровой длипы с двой-
пым гребнем метровых треугольных костпых пластин па 
спине, трехрогий меловой трицератопс с широким костя-
пым «воротником». В.числе же ящеротазовых были как ра-
стительноядные четвероногие, достигавшие колоссальных 
размеров (бронтозавры длиной до 20 м и весом, вероятно, 
до 30 т, диплодоки длиной свыше 25 м и самые огромные из 
всех сухопутпых животных, когда-либо проживавших па 
Земле,— брахиозавры длиной около 24 м п весом, должно 
быть, порядка 50 т) , так и хишники, которые передвига-
лись на задних лапах, опираясь иа хвост (как пыпе кенгу-
ру), причем некоторые из них достигали огромных раз-
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Рис. 32. Динозавры 

моров (папример, 15-метровый меловой тираннозавр реке, 
крупнейший из наземных хищников за всю историю жиз-
ни па Земле). 

Современное представление о пресмыкающихся, как о 
холоднокровных животных с чешуйчатой кожей, плохо 
приспособленных к среде с низкой или резко колеблющей-
ся температурой, возможно, не следует распространять на 
динозавров. Для выяснения этого вопроса Роберт Беккер 
(1975) использовал три признака, отличающих теплокров-
ных животных от холоднокровных: 1) паличие в костях' 
большого количества кровеносных сосудов, а также кана-
лов, в которых происходит быстрый обмен фосфатом каль-
ция, необходимый для нормального функционирования 
мышц и нервов; 2) малое отпошепие биомасс хищников п 
их жертв (порядка 1—5% против десятков процентов 
у холоднокровных животных); 3) способность существо-
вать в условиях холодного климата. 

По всем трем признакам установлено, что если ран-
непермские хищпые пеликозавры (например, дпметродо-
ны) еще были холоднокровными, то уже позднепермские 
терапсиды и поздпетриасовые теподвнты были т-еплокров-
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выми (отношения хищник — жертва порядка 10—15%); 
у динозавров признаки теплокровности выражены даже 
ярче, чем у современных млекопитающих (отношение 
хищник — жертва всего 1—3%, так что находки костей 
хищных динозавров чрезвычайно редки). Динозавры, 
особенно жившие в умереппых и высоких широтах, ве-
роятно, имели и волосяные покровы. 

И все это царство чудовищ полностью вымерло в кон-
це мелового периода! Правда, среди современных репти-
лий тоже имеются опасные хищники, такие, как 6-метро-
вые крокодилы, огромные ядовитые змеи — королевские 
кобры Юго-Восточной Азии (длиной до 5,5 м), африкан-
ские черные мамбы (более 4 м), южноамериканские 
бушмейстеры (более 3,5 м), австралийские тайпаны (до 
3,5 м) и, наконец, «драконы острова Комодо», гигантские 
вараны длиной более 3 м, охотящиеся на оленей. Но все 
они не идут пи в какое сравпение с чудовищами, господ-
ствовавшими на Земле в мезозойскую эру. 

От мелких динозавров, живших на деревьях, в конце 
юры произошли первоптицы — археоптериксы и археор-
нисы, которые были величиной с ворону, имели зубастые 
челюсти, слабые крылья с когтями па концах пальцев и 
длиппые хвосты с многочисленными позвонками, покры-
тые перьями. 

В породах мела найдены останки новых зубастых 
птиц — водяного гесперорниса и летающего ихтиорниса. 
В конце мела появились первые б е з з у б ы е п т и ц ы . 
Современный облик они приобрели лишь в начале кайно-
зоя. Сейчас птицы играют очень большую роль в жизни 
нашей планеты — число особей этого класса оценивается 
в сотню миллиардов! 

М л е к о п и т а ю щ и е имеют значительно более древ-
нее происхождение, чем птицы: они возникли в триасе 
от палеозойских рептилий — каких-то мелких разновид-
ностей тероморф отряда зверозубых. Такими первыми 
млекопитающими были просуществовавшие по палеоген 
многобугорчатые — растительноядные зверьки величиной 
с крысу, имевшие 8убы с многочисленными бугорками и 
сильно развитые резцы, но не имевшие клыков. От их 
ранних форм, по-видимому, отошла ветвь однопроходных 
яйцекладущих млекопитающих (единственными сегод-
няшними представителями которых являются утконосы 
и ехидны Австралии, Тасмании и Новой Гвинеи), а в 
средней юре от них пошли многообразные трехбугорча' 
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тые (в частности, пантотерии) — мелкие зверьки, питав-
шиеся частью животной, а частью растительной пищей. 
От последних в мелу пошли и сумчатые, и плацентарные. 

Первые сумчатые появились на материках северного 
полушария. Это были мелкие крысоподобные зверьки типа 
современных североамериканских опоссумов, имевшие бу-
горчато-режущие коренные зубы и крупные клыки. Затем 
они были вытеснены плацентарными в южное полушарие 
(в Северной Америке и на о. Сулавеси сохранилось лишь 
по одному виду) и дали толчок развитию многочисленных 
видов животных (так называемых сумчатых мышей, крыс, 
тушканчиков, кошек, медведей, волков, муравьедов, кро-
тов, бандикутов, опоссумов, коал, вомбатов, валлаби и кен-
ГУРУ) только в Австралии, куда из плацентарных проник-
ли лишь летучие мыши и мелкие грызуны. В плейстоцене 
некоторые из кенгуру и вомбатов достигали размеров 
нескольких метров. 

Первыми плацентарными были насекомоядные верх-
него мела. От них произошли рукокрылые, древние хищ-
ники креодонты (в зоцене породившие зейглодонтов, от 
которых пошли китообразные, а на рубеже между эоценом 
и олигоценом разделившиеся па ластонозих и наземных 
хищников современных форм — куниц, вивер, собак и ко-
шек) , грызуны, неполнозубые, трубкозубые и приматы. 
Еще в палеоцене от креодонтов произошли первичные ко-
пытные — кондилятры, некрупные всеядные животные с 
бугорчатыми коренными зубами, умеренными клыками и 
пятипалыми конечностями с усиленным средним и ослаб-
ленными первым и пятым копытцами. От них произошли 
современные растительноядные парно- и непарнокопыт-
ные. В эоцене возникли и хоботные. Всего плацентарные 
млекопитающие образовали 31 отряд, из них 14 вымерли, 
а 17 существуют и в настоящее время. 

История отряда приматов имеет для нас, конечно, осо-
бый интерес. Первые приматы — представители подотряда 
полуобезьян — произошли в палеоцене от древесных насе-
комоядных предков, внешне похожих на белок (такой об-
лик сохранили самые примитивные из современных полу-
обезьян — тупайи). В эоцене от различных групп семейства 
наиболее развитых полуобезьян — долгопятов произошли 
первые представители подотряда обезьян — широконосые 
обезьяны Центральной и Южной Америки, эволюционпо 
оказавшиеся побочной ветвью, а через промежуточное зве-
но парапитеков (остатки которых были найдены в нижнем 
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олигоцене Египта) — узконосые обезьяны Старого Света, 
как низшие (собакоподобные), так и (через другие про-
межуточные звенья олигопитеков, проплиопитеков, эолопи-
теков и египтопитеков — нижний олигоцеп северо-восточ-
ной Африки, так называемой Фаюмской депрессии) чело-
векоподобные (гоминоиды). Последние сейчас делятся на 
три семейства — гиббоновых, с объемом мозга 100—150 см3, 
человекообразных обезьян, или попгид, с объемом мозга 
350—600 см3 (орангутаны, шимпанзе и гориллы) и людей, 
или гоминид, с объемом мозга большим, чем у попгпд (у 
современных люден—1500 см3). Эти семейства произошли 
от различных миоцеповых предков: гиббоны — от найден-
ных в миоцене Африки лимнопитеков, орангутаны — от 
индийских парасимий, а гориллы,; ,шимпанзе и человек — 
от дриопитеков. К происхождению человека мы еще вер-
немся в конце зтой главы. 

Эволюция биомассы па Земле рисуется следующим об-
разом. Разделим существующие организмы на группы: 
1) водоросли, 2) морские животные, 3) наземные растения, 
4) наземные животные. Водоросли появились в катархее, 
и в течение архея и протерозоя их биомасса нарастала до 
величины порядка сегодняшней, т. е. 1 млрд т; ее возмож-
ные колебания в фанерозое, вероятно, этого порядка вели-
чины пе меняли. Морские животные появились в среднем 
протерозое, их биомасса очень медленно росла до венда, 
а в течение кембрия, вероятно, быстро выросла до величи-
ны порядка сегодняшней, т. е. до 20—30 млрд. т. Наземные 
растения появились, возможно, еще в ордовике или даже 
в кембрии, однако их биомасса стала ощутимой лишь в 
силуре, а за девон и карбон быстро выросла до колоссаль-
ных размеров, порядка нескольких триллионов тонн; в 
перми сна, возможно, даже несколько уменьшилась и приб-
лизилась к современному уровню. Наконец, наземные жи-
вотные появились только в девоне, их биомасса достигла 
современной величины, вероятно, еще в палеозое. 

Эти оценки измепепий биомассы в течение истории 
Земли, конечно, чисто умозрительны (однако их дальней-
шая детализация представляется не безнадежной). Что 
же касается изменений со времепем разнообразия форм 
организмов, то здесь, наоборот, имеются довольно падеж-
ные фактические данные. Они показывают, что в разнооб-
разии форм монотонного парастапия не было, так как при 
появлении новых форм некоторые из старых отмирали 
L(pnc, 33,а). Так, в кембрии появилось 28 классов живот-
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Рис. 33. Эволюции живой прпроды в фанерозое 

а, б — число классов соответственно животных и растений в различные 
периоды фанерозоя (заштрихованные части колонки и цифры над ними 
указывают число новых классов, появившихся за данный геологический 
период); в — число семейств беспозвоночных животных 

ных, в ордовике еще 14 (но часть классоь уже отмерла), 
в силуре еще три (но дна отмерли). Начало верхнего па-
леозоя ознаменовалось новой вспышкой формообразова-
ния — в девоне появилось девять новых классов (и их 
число достигло фанерозойского максимума), а в карбоне 
еще пять (но восемь отмерло), в перми повых классов не 
появилось (но четыре отмерли). К триасу три класса от* 
мерли, но один появился (и число классов достигло фане-
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розойского минимума, если не считать кембрия), в юре и 
мелу был небольшой прирост. В кайнозое изменений не 
произошло. Аналогичны данные и по классам растений; 
здесь также разделяются нижний палеозой, верхний па-
леозой, мезозой и кайнозой, лишь отмирания классов поч-
ти не происходило. 

В качестве дополнительной иллюстрации на рис. 33, в 
приведен график числа семейств беспозвоночных живот-
пых (без хелицеровых и трахейнодышащих членистоно-
гих и некоторых других; всего учтено 1831 семейство). 
Он демонстрирует стабильный уровень в палеозое, спад в 
триасе, бурный рост в мезозое, максимум в меловом перио-
де и затем некоторый спад к стабильному уровню кайно-
зоя. Таким образом, данные о разнообразии форм орга-
низмов как по их крупным грунцам (рис. 33, а), так и по 
средним (рис. 31 и 33, в), несомйенпо, дают основания для 
разделения фанерозоя на палеозой и мезокайнозой; некото-
рые основания есть и для разделения мезозоя и кайнозоя 
и, может быть, для деления палеозоя на нижний и верх-
ний. Однако дальнейшее подразделение на периоды по 
различным группам организмов пришлось бы осущест-
влять по-разному, аналогично тому, как периодизация по 
тектоническому признаку была бы разной в различных 
регионах. 

Обобщение палеонтологических материалов дает сведе-
ния и о темпах эволюции форм организмов, т. е. о проме-
жутках времени, потребовавшихся на формирование групп 
различных уровней. Так, типы животных сформировались 
за время порядка 1,3 млрд. лет — от среднего протерозоя 
до кембрия. По оценке выдающегося советского биолога 
Л. А. Зенкевича, в фанерозое формирование классов зани-
мало время порядка сотен миллионов лет, отрядов — де-
сятков миллионов, семейств — порядка десяти миллионов, 
родов — миллионы, видов — сотпи и десятки тысяч лет. 
IIo мере развития жизни на Земле темпы, эволюции, по-ви-
димому, возрастают, так как организмам надо успевать 
приспосабливаться ко все усложняющемуся окружению. 
Так, в плейстоцене сложность условий усугублялась резкой 
изменчивостью климата и отмечалась быстрая смена ста-
рых видов новыми. Известен пример разведения кроликов 
на островке Порто-Санто в XV столетии, приведшего всего 
за 400 лет к формированию нового вида мелких кроликов, 
не дающих потомства при скрещивании с кроликами евро-
пейского вида. . . 
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Эволюция форм организмов происходит, во-первых, 
вследствие мутаций (вызываемых физико-химическими 
воздействиями случайных изменений в пуклеинокислот-
пых носителях паследственпости) и, во-вторых, вследствие 
отбора тех мутантов, которые оказываются способными к 
адаптации (т. е. к приспособлению) к окружающей их жи-
вой Ii неживой природе. В большинстве случаев способны-
ми к адаптации оказываются мутанты с полезными услож-
нениями организмов; полезпые упрощения возникают го-
раздо реже, и жизнь в целом эволюционирует от простого 
к сложному. Ипогда же возпикают особенпо удачпые фор-
мы организмов, столь хорошо приспособленные пе только 
к среде, окружавшей их в период образования, но и к ши-
рокому спектру ее изменений, что им удается просущество-
вать чрезвычайно дол^о, до сотен миллионов лет включи-
тельно. Ипаче говоря, высокая мера адаптированности 
приводит к низкоймере эволюционирования (и наоборот). 

Приведем ряд примеров «жпвых ископаемых» — высо-
коадаптировапных форм организмов, просуществовавших 
очень большие промежутки времени. Водоросли тппа си-
незелепых, сформировавшиеся еще в начале архея, сущест-
вуют и сейчас. В подтипе сосудистых растений псилофи-
тов, силуро-девопскпх первых поселепцев суши, сейчас 
имеются три вида, в подтипе плаунов — четыре (один цз 
них — ликоподий); существующие с девона подтипы хво-
щей и папоротникообразных широко распространены и 
теперь. От появившегося в карбоне отряда голосемяппых 
растений гинкго сейчас остался один представитель, выра-
щиваемый как декоративное растение в Японии. 

С кембрия известны процветающие и поныпе простей-
шие животные класса саркодовых, подклассов корненожек 
(отряд фораминифер) и радиолярий. До сих пор распрост-
ранены почти все классы и отряды кембрийских губок. 
Из известных с раннего кембрия беззамковых Срахиопод 
до паших дней сохранились три семейства — лингулиды, 
кранииды и дисциниды, в том числе известный с девона 
род лингула. Распространенные пыне роды двустворчатых 
моллюсков нукула, леда,модиолус,острея,лима и авикула 
существуют с кембрия. Считалось, что моллюски класса 
одпокрышечковых существовали лишь с кембрия по девон, 
однако в 1952 г. датское исследовательское судно «Гала-
тея» подняло со дна океана, с глубины 4 км, жпвых одпо-
крышечковых моллюсков, которых назвали неопилинами; 
опи близки к кембрийскому роду триблидиум. До наших 

122 



дней сохранились головоногие моллюски мелового рода 
наутилусов кембрийского подкласса четырехжаберных 
(паутилоидей). Дожили также иглокожие рапнеюрского 
отряда артикулят силурийского класса морских лилий и 
три рода класса крыложаберпых, к которому принадлежа-
ли граптолиты кембрия — карбона. Сохранились ластоно-
гие ракообразные щитни триасового вида триопс канкри-
формис (это совершенно уникальный случай двухсотмил-
лионолетпего существования вида!), кембрийский под-
класс ракушечковых ракообразных остракод, членисто-
ногие известного с силура отряда мечехвостов кембрийско-
го подтипа клешнеусых, а также представители известно-
го с карбона отряда стрекоз. 

До сих пор в Мировом океане процветают представи-
тели появившегося в девоне подкласса пластинчатожабер-
ных рыб — акулы; многие из современных семейств акул 
существуют с юры. 

С ранпего девопа известны два надотряда лопастеперых 
рыб — двоякодышащие и кистеперые. От первых сейчас 
осталось всего 6 видов (пермского отряда рогозубооираз-
ных), некоторые из них — довольно крупные рыбы (до 
2 м), способные к длительной снячке. Кистеперые отряда 
рипидистий, породив земноводных, вымерли в кароопе. 
Другой же их отряд целаканты считался вымершим в кон-
це мела. Однако в 1938 г. экземпляр живого целакаыта нео-
жиданно попался в сети южпоафриканского траулера, что 
явилось одпой из крупнейших биологических сспсаций 
XX в. Этот вид был назван латимерией по фамилии храни-
тельницы местного музея М. Куртенэ-Латимер. В резуль-
тате героических 14-летних усилий профессора 
Дж. Л. Б. Смита удалось найти ностоянпое место обита-
ния целакантов —100-метровые глубины в районе Комор» 
ских островов к северу от Мадагаскара; интересно, что 
«биологическая пиша», в которой скрывались целакапты, 
была столь ограниченной в пространстве. О процветании 
вида надо судить, но-видимому, как по количеству особей, 
так и по их размерам. Целаканты малочисленны (вероят-
но, при их высокой адаптированности многочисленное по-
томство не пужно), но это красивые, сильные и круппые 
рыбы длиной до 2 м и весом до 100 кг (рис. 34). Сейчас их 
лов производится лишь поштучно по заказам музеев. Один 
экземпляр был доставлен в СССР экспедицией Института 
океанологии АН CCCPs 

123 



T S p S r Рис. 34. Латнмерия (7, г ) , 
полуглубоководные рыбы алет 
(3) и рувста (4) 

Из современных амфибий наиболее древними (юрски-
ми) формами являются гладконогие лягушки Северной 
Америки и Новой Зелапдии; из рептилий — черепахи, 
мало изменившиеся со времен триаса, а также единствен-
ный вид, оставшийся от триасового отряда клювоголо-
вых,— гаттерия; из млекопитающих — однопроходные 
яйцекладущие, которых осталось пять видов — утконос, 
два вида австралийских ехидн и два вида новогвинейских 
проехидн. 

Как только что отмечалось, одним из признаков про-
цветания вида можно считать большие размеры особей, 
тенденции к гигантизму. Они, конечпо, свидетельствуют о 
хорошей адаптированности вида к окружающей его среде, 
но такая адаптированность вряд ли устойчива (т. е. ги-
гантизм вряд ли полезен для адаптации к изменениям ок-
ружающей среды, поэтому представляется, что гиганты, 
вообще говори, не должны быть особенно долговечными). 

Самыми крупными организмами на Земле являются 
бурые водоросли ламинарии, достигающие в длину несколь-
ких сот метров. Большие размеры имели древовидные пла-
уны, хвощи и папоротники верхнего палеозоя. Из совре-
менных деревьев самые крупные — это известные с верх-
ней юры голосемянные секвойи, достигающие в высоту бо-
лее НО м и живущие тысячелетиями. 

Гиганты встречаются даже среди самых примитивных 
животных: у современной медузы цианеи диаметр колоко-
ла достигает 4 м, а длина щупалец —30 м. Мы уже упоми-
нали гигантских головоногих моллюсков наутилусов ордо-
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вика с прямыми раковинами 6-метровой длины, меловых 
аммонитов с закругленными раковинами 3-метрового диа-
метра, современных кальмаров архитевтисов длиной 15— 
20 м и более и весом в песколько тонн — это самые круп-
ные из беспозвоночных животных; назовем еще крупней-
ших из двустворчатых моллюсков — тридакн с полутора-
метровыми раковинами весом в несколько центнеров. 

Выше упоминались крупнейшие из членистоногих — 
2-метровые хищные ракоскорпионы нижнего палеозоя ги-
гантостраки. Самые крупные современные рыбы — это 
планктоноядные китовые акулы длипой до 20 м и более; 
их хищпые родственники — белые акулы кархародоны мо-
гут иметь в длину более 11 м, а их плиоценовые предки 
кархародоны — мегалодоны достигаян 30 м; они, по-види-
мому, были крупнейшими хищниками за всю историю Зем-
ли. Самые большие сухопутньте хищники — 15-метровые 
меловые тираннозавры — были вдвое короче. 

Абсолютные рекорды веса среди наземных животных 
принадлежали травоядным динозаврам —50-тонным бра-
хиозаврам и 3 0 - т о н н ы м бронтозаврам. 

Самые большие ервременные птицы — это африканские 
страусы ростом до 2,7 м и весом до 70—90 кг. 

Из млекопитающих гигантизма достигали даже такие 
примитивные животные, как неполнозубые: неогеновые 
ленивцы мегатерии были величиной со слопа, а броненос-
цы глиптодонты — с посорога; со слона были также ко-
пытные палеоцепа и эоцепа уинтатерии. Самые крупные 
наземные животные паших дней — это африканские слоны 
ростом до 4 м и весом 7,5 т, самые же крупные животные 
все^ времеп — это современные синие киты, достигающие 
в длину более 33 м, а по весу свыше 150 т (сейчас они 
практически уже истреблены человеком). 

Почти все гиганты прошлого вымерли, как и вообще 
вымерли многие виды, роды, семейства, отряды п даже 
классы (рис. 33, а). Выше уже отмечалась неравномер-
ность эволюции разнообразия форм организмов: па грани-
це силура и девона исчезло большинство форм граптоли-
тов, трилобитов, цистоидей и наутилоидей; на границе 
перми и трпаса резко сократилась палеозойская флора 
плаупов, хвощей и семенных папоротников, окончательно 
вымерли трилобиты, цисшидеи, древние морские ежи, мно-
гие виды брахиопод, гигднтостраки, гониатнты, большинст-
во стегоцефалов и многие другие формы. Наконец, на гра-
нице мела и палеогена исчезли аммониты, белемниты, мно-
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гие брюхоногие моллюски, дипозавры, плезиозавры, 
птеродактили, зубастые птицы. Эти «роковые^ границы 
отмечены на рис. 29 жирными линиями. Причинами такого 
вымирания были, конечно, резкие изменения окружающей 
живой и неживой природы (в том числе климата) и, веро-
ятно, в первую очередь такие изменения в живой природе, 
как появление врагов, опасных для данной группы орга-
низмов (например, появление животпых, активно поедаю-
щих яйца динозавров). По-видимому, пет каких-либо ос-
нований считать, что вымирание тех или иных групп 
организмов имело характер мгновенных катастроф, подоб-
ных лучевым ударам от взрывов сверхновых звезд,— ско-
рее это было постепенное вырождение популяций в тече-
ние ряда поколепий. 

Важпое зпачение для решения вопросов истории Земли 
могут иметь данпые палеобиогеографии о распределении 
по поверхности Земли и миграциях тех или иных групп 
организмов в различпые периоды времени. Одним из при-
меров могут служить свидетельства палеоботаники и па-
леоптологии в пользу единства материков Гондваны в 
пермо-триасовое время. В южных областях Африки и 
Южной Америки, в Индии и в Антарктиде в перми была 
распространена удивительпо однородная растительность 
Пгоссоптерид (глоссоптерисы, гангамоптерисы, паракала-
миты и др.), очень резко отличавшихся от флоры конти-
нентов северного полушария (частично проникавшей лишь 
в северные райопы Гондваны). В триасе Южной Африки, 
Южной Америки и Индостана найден ряд близких лаби-
ринтодоптов и четвероногих рептилий. В 1970 г. амери-
канские палеонтолога во главе с Д. Эллиотом обнаружили 
останки сходных животных в Антарктиде (около ледника 
Бирдмор) и среди них — останки типичной для Южной 
Африки и известной также в Индии пеболыпой, величи-
ной с собаку, коротконогой нижпетриасовой рептилии 
листрозаурус. 

Другим примером аргументации в пользу существова-
ния Гондваны, уже упоминавшимся выше, служит рассе-
ление млекопитающих в кайнозое. Появившиеся, вероят-
но, еще в конце триаса одпопроходные и зародившиеся в 
начале мела, по-видимому на материках северпого полу-
шария, сумчатые были оттеспепы плацентарными в Юж-
пую Америку и Австралию. «Мост» в последнюю вскоре 
«разрушился», так что из плацентарных пронпкпуть в 
Австралию успели лишь мелкие грызуны и летучие мыши; 
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в возникшей изоляции неполнозубые смогли уцелеть 
а сумчатые породили почти все разнообразие австралий-
ских млекопитающих. 

В эоцепе от полуобезьян произошли широконосые 
обезьяны Америки и узконосые обезьяны Африки и Евра-
зии — «мостов» между этими группами континентов, ви-
димо, тогда не существовало. 

Таким образом, к неогену сформировались четыре цент-
ра развития млекопитающих: 1) сумчатые и однопроход-
ные в Австралии; 2) сумчатые, неполнозубые и шнроко-
посые обезьяны в Южпой Америке; 3) разнообразная 
фауна Евразии и Африки; 4) менее богатая фауна Север-
ной Америки (без мастодонтов, оленей, обезьян, с большим 
количеством копытных и меньшим количеством хищни-
ков). Согласно палеозоогеографическим данным, «мост» 
между Азией и Северной Америкой образовался в позднем 
миоцепе (и просуществовал до голоцена), а между Север-
ной и Южной Америкой — в среднем плиоцене (сущест-
вует он и сейчас). 

В заключение изложим вкратце историю семейства го-
минид, в котором пыне имеется один вид — Homo sapiens 
(человек разумный). По-видимому, самыми ранпими из 
гомипид были миоцеповые раманитеки. Впервые их ос-
тапки (фрагменты верхней челюсти кепиапитека) найде-
ны в 1961 г. JL р и к и в Африке в слое возрастом около 
14 млн. лет У Форта Тернан, в области Кенийского риф-
та, на восточном берегу оз. Виктория. Фрагменты челюсти 
свидетельствовали о ряде признаков человека — укорочеп-
пом профиле лица, широкой зубной дуге, небольших зубах. 
Вскоре после этого Э. Симопс отыскал в музеях фрагмен-
ты костей рамапитеков, найденные ранее в слоях возра-
стом 10—12 млн. лет в южных предгорьях Гималаев — 
холмах Сивалик (отсюда и название рамапитеки — по 
имени индийского мифологического героя Рамы). Затем 
аналогичные останки были найдены в китайской провин-
ции Хупапь, в Юрских горах, в Центральной Испании и, 
наконец, опять в Кенийском рифте в слоях формации 
Hropopo около оз. Баринго, возраст которых около 10 млн. 
лет. Все это, вероятпо, свидетельствует о широком распро-
странении рамапитеков в миоценовом поясе саванп, тя-
нувшихся от Африки через всю Азию. 

Следующим звеном были плиоценовые австралопитеки. 
Впервые их останки (череп детеныша) найдены в 1924 г. 
Р. Дартом в образцах кампей, собранных рудокопом в 
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дер. Таунг на краю пустыни Калахари в Южной Африке 
(отсюда и название «австралопитеки» — южные обезья-
ны) . Позже Р. Брум и Р. Дарт нашли на территории 
Трапсвааля черепа и кости взрослых австралопитеков — 
существ с обезьяноподобными черепами и лицами, но с 
похожими на человеческие скуловыми костями, сочлепе-
ниямп челюстей и зубами, с объемом мозга 650 см8, 
большим, чем у всех известных нам обезьяп. 

В послевоепное время сенсационные находки костей и 
каменпых орудий австралопитеков (заставившие нас 
понять, что люди гораздо древнее, чем это считалось ранее) 
были сделаны все в том же Кенийском рифте, оказавшемся 
подлинной прародиной человечества. Первые из этих сен-
сациопных находок совершены JI. Лики в 1959—1960 гг. 
в Олдувейском ущелье в Танзании. Сначала в слое воз-
растом около 1,75 млн. лет был найден череп без нижней 
челюсти австралопитека, названного зинджантроном 
(Зипдж — древнеарабскос назвапие Восточной Африки), 
а затем в чуть более древнем слое — кости презинджан-
тропа, имевшего объем мозга 650—680 с м \ и орудия его 
труда (грубо оббитые гальки), за которые он был назван 
IIomo habilis (человек умелый). Позже на западном по-
бережье оз. Рудольф, у холма Лотегем, были найдены 
наиболее древние остапки австралопитеков, возраст кото-
рых 5—5,5 млн. лет (период существования австралопи-
теков тянется от этого времени до 700 тыс. лет тому на-
зад); у Капапои обнаружен обломок плечевой кости авст-
ралопитека возрастом около 4 млп. лет; в долине р. Ом о, 
в толще формации Шунгуро, пайдепы многочисленные 
останки австралопитеков возрастом от 3,5 до 1,3 млн. лет 
и кварцевые орудия возрастом около 2 млп. лет, а на дру-
гом участке этой долины — кости возрастом около 
2,75 млн. лет. 

В 1968—1972 гг. сын Л. Лики, Ричард, нашел на вос-
точном берегу оз. Рудольф останки не менее 90 особей 
австралопитеков, а в пункте Северо-Восточная Кооби-
Фора в слое возрастом около 2,6 млн. лет — каменные из-
делия, отщепы из лавы и кварца; это самые древние из 
известных нам орудий человека. В том же пункте, в слое 
возрастом около 2,9 млн. лет, найден удивительный «череп 
1470» без надглазничного валика и наружного рельефа 
(которые все еще сохранялись у последующих архантро-
пов и палеоантропов) емкостью мозга 810 сМ4, большей, чем 
у всех австралопитеков. Там ш вайдезд фрагменты че-



репа ребенка, кости лог и зубы гомипид, близких по типу 
к обладателю «черепа 1470». 

В период с 1 млн. до 350 тыс. лет тому назад в Африке 
и Евразии существовали архантропы (их мозг имел объем 
около 1000 см3, большое число извилин и развитую долю, 
управляющую речью) с выдающейся вперед пижней 
частью лица, без подбородка, с массивными надглазнич-
ными валиками. Опи создавали каменные орудия нижнего 
палеолита шелльской культуры (от г. Шелль близ Парижа) 
и ранней ашельской культуры (от местности Сент-Ашель 
па севере Франции) и умели пользоваться огнем. К ним 
относятся: питекантроп (обезьяночеловек) с объемом моз-
га 940 см3, останки которого были найдепы еще в 1891 г. 
в плейстоцене Восточной Явы; синантропы (т. е. китай-
ские люди) с объемом мозга 850—1300 см8, многочис-
ленные фрагменты скелетов которых возрастом около 
оОО тыс. лет найдены в начале 20-х годов текущего сто-
летия в пещерах около Пекина; олдувейские питекантро-
пы, останки которых возрастом около 1,1 и 0,5 млн. лет 
нашел Jl. Лики; атлаптропы (от гор Атлас в Африке), 
останки которых (три нижппе челюсти и теменная кость), 
а также каменпые орудия были найдены в 1954—1955 гг. 
в Алжире; гейдельбержец, нижняя челюсть которого най-
дена около немецкого города Гейдельберга вместе с костя-
ми львов и носорогов; люди мипдельского времени со 
стоянки Вертешсёлёш близ Будапешта, открытой в 1962 г. 
М. Печем и исследованной в 1963—1967 гг. Л. Вертегаем. 

Примерно 350—25 тыс. лет тому назад развивались па-
леоантропы с мозгом объемом около 1500 см3, как у совре-
менных людей, и даже крупнее, хотя и с несколько мень-
шими лобными долями, с лицом почти без подбородка, 
толстыми надглазничными валиками и покатым лбом, ро-
стом 150—165 см. Omi изготавливали разнообразные ка-
менные орудия среднего палеолита мустьерской культуры 
(от пещеры Мустье на берегу р. Везер на юге Франции). 
Во времена палеоантропов начало формироваться челове-
ческое общество. В его основе лежала коллективная охота 
на крупных животных. Многочисленные останки палеоан-
тропов пайдепы в Европе, па островах Средиземного моря, 
в Северной Африке, Передней и Средней Азии. Их типич-
ные представители — неандертальцы, останки которых 
впервые найдепы в пещере долипы Неандер около Дюс-
сельдорфа еще в 1856 г. 

Около 40—30 тыс. лет тому назад появились пеоантро-

S А. с . Моннп 129 



пы современного типа — кроманьонцы (но гроту Kpo-
Д! а ньон во французской провинции Дордопь, где их остан-
ки были еще в J868 г. найдены Л. Ларте) — с орпньяк-
солютрейскими и мадлен-азильскимп орудиями верхнего 
палеолита, а с голоцена — с поднрованпыми каменными 
орудиями эпох неолита, бронзьт, железа. 

За иоследиие 2—3 тыс. лет физнчоекпй облик людей 
изменился мало (происходит, по-видимому, лишь увели-
чение их среднего роста, как об этом можно судить, напри-
мер, но средневековым латам и кольчугам, а в последние 
десятилетия — и но медицинской статистике; впрочем, 
все возрастающее число рослых детей — «акселератов» — 
видно п «невооруженным глазом»). За этот период не из-
менился, по-видимому, ц уровень интеллектуальных спо-
собностей людей; во всяком случае, велнколеииые образ-
цы точности и изящества мышления, например, Аполлония 
Пергского и ряда других древнегреческих математиков, по 
нашему мыепиго, пи чем не уступают лучшим современным 
образцам. 

Человеческое общество оказывает все усиливающееся 
влияние на развитие жизни на Земле, которое началось в 
форме охоты, рыболовства п нстреблепия онасных для че-
ловека животных и вытеснения дикой жизпи из населен-
ных районов, а в паши дни идет по пути создания и разве-
дения культурных сортов растепий и пород животных и 
может в конце концов привести почти к 100%-му управле-
нию развитием всех форм жизни. Это .может касаться и 
вида Homo sapiens, развитие которого определяется не 
столько биологическими, сколько социальными фактора-
ми — прежде всего уровнем производительных сил общест-
ва и производственными отношепнями его членов. 



Глава 8 

ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ 

Памагпнченность горных пород. Обращения геомаг-
нитного ноля и лалеомагнитная геохронология. Полос-
чатые магнитные аномалии и г.озрасты океанского дна. 
Гипотеза геомагнитного динамо. Палеомпгпитиме ши-
роты и полюсы. Движение континентов по палеомаг-
нптным данным. Движепие полюсов 

В 50-х годах текущего столетия ученые-магнитологи уста-
новили, что многие горные породы во время их образова-
ния приобретали намагниченность по направлению имев-
шегося тогда геомагнитного ноля, и эта намагниченность 
во многих случаях сохранилась без существенных измене-
ний до енх пор. Поэтому, определяя направления намагни-
ченности пород различного возраста в конкретном районе 
земной коры, можно узнать, как менялось в этом районе 
направление геомагнитного ноля в течение того или ииого 
периода времени. Проделав же это во многих районах зем-
ного шара, можно восстановить историю геомагнитного 
поля в целом. 

Способностью намагничиваться обладают породы, со-
держащие зерпа ферромагнитных веществ ферритов, и 
прежде всего таких минералов, как гематит Fe2O3, магне-
тит Fe3O4, ильменит FeTiO3, пирротин FeS1 и некоторые 
гидроокислы железа. Ферромагпитпые вещества могут об-
ладать намагниченностью лишь ниже некоторой критиче-
ской температуры, пазываемоп точкой Кюри и разной для 
разных ферромагнетиков. Ниже точки Кюри ферромагне-
тик распадается на области с различными панранлепиями 
намагниченности — домспы размерами от единиц до сотен 
микронов. При изменениях внешнего магпитпого ноля до-
мепы перестраиваются неполностью, так что средняя на-
магниченность тела оказывается зависящей не только от 
внешнего магнитного ноля в данный момент времени, но и 
от его эволюции в прошлом (эту зависимость от предысто-
рии называют гистерезисом). В частности, при снятии 
впешпего магнитного поля в ферромагнетике сохраняется 
некоторая остаточпая намагниченность. 

Наиболее велика и стабильна термоостаточная намаг-
ниченность, которую приобретает горячий, но остывающий 
ферромагнетик в момент перехода его температуры через 
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точку Кюри. Такую намагниченность приобретают феррит 
ты в остывающих лавах, так что изверженные породы ока-
зываются хранителями отпечатков геомагнитного поля, 
существовавшего во время их остывания. Совершенно иную 
природу имеет ориентациопная намагниченность осадоч-
ных пород: осаждающиеся в воде частицы, как крошечные 
стрелки компасов, в какой-то мере ориентируются по на-
правлению геомагнитного поля или, по крайней мере, его 
горизонтальной компоненты. 

При восстановлении истории геомагнитного поля по 
современной намагниченности пород разлпчпых возрастов 
встречается ряд трудностей. Некоторые ферриты намагни-
чиваются не но направлению внешпего магнитного поля, 
а по противоположному направлению или же способны ме-
нять при некоторых температурах направлепие своей на-
магниченности на обратное (самообращение). Нанравле-
ппе намагниченности может отличаться от направления 
внешнего магнитного поля вследствие ориентированности 
кристаллитов в поликристалле и сплюснутых или вытяну-
тых ферритовых зереп в породе, а также из-за того, что к 
внешнему полю прибавляется магнитпое ноле самого тела. 
Первичпая намагниченность со временем медленно осла-
бевает, и на нее налагается дополнительная вязкая на-
магниченность, ориентироваппая по современному гео-
магнитному полю. Дополнительная намагпичетшость 
может возникать также при вторичном нагреве пород (на-
пример, при их контактном метаморфизме) и некоторых 
их физико-химических изменениях, при появлении в пих 
механических напряжений, а также вследствие кратковре-
менных сильных магнитных полей при грозовых разрядах. 
Наконец, направление памагниченности пород может по-
ворачиваться в пространстве при движениях слоев земной 
коры. Из-за всех этих осложнений первые попытки восста-
новления геомагнитных полей прошлого, предпринимав-
шиеся в 50-х годах текущего столетия, приводили к столь 
большому разбросу результатов, что казались совершенно 
бесполезными. 

Однако с течением времени магнитологам удалось зна-
чительно усовершенствовать методику восстаповлепия гео-
магнитных полей прошлых эпох. Детальный анализ пород 
(петрографический, химический, рентгеноструктурный, 
исследование фазовых переходов, намагничивание с по-
следующим глубоким охлаждением и т. п.) теперь позво-
ляет выяснять природу ферритов в породе и оценивать га 
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первичность. Удается различать виды намагниченности 
(пользуясь, в частности, тем, что они по-разному ослабе-
вают при MarniITIioii чистке, т. е. при размагничивании 
образцов породы растущим переменным магнитным полем, 
нагревом или просто временем при изоляции от современ-
ного магнитного поля), оценивать палеомагннтпую ста-
бильность пород и отличать первичную намагниченность 
(оставшуюся от начальной) от вторичной. Так, если имеет-
ся только один вид намагниченности, то при постепенном 
размагничивании общее направление намагниченности об-
разца не изменяется, в противном же случае оно сменяет-
ся на направление намагниченности наиболее стабильного 
вида. Размагничивание временем в течепие двух—трех 
недель, иногда в сочетании с пагревом, уничтожает вязкую 
намагниченность. Последовательные нагревы и охлажде-
ния позволяют опознать термоостаточную памагпиченпость, 
опыты по переосаждению осадков — орнентациониую. 
Имеются способы выяснения ориентированности микро-
кристаллов или зерен в породе, а также оценки собствеп-
пого магнитпого ноля тела в цело.м. Таким образом, удает-
ся выяснять природу первичной намагпичеппости и опре-
делять ее направление и величину. 

Применение всех этих методов позволило значительно 
снизить разбросы при реконструкциях палеомагпптиых 
полей прошлого и получить ряд убедительных п важных 
результатов. Остановимся па двух группах результатов 
палсомагнитпых определений. 

Первая из них заключается в построении палеомаг-
нитной шкалы геологического времени, основанной на че-
редовании эпох нормальной и обратной полярности гео-
магнитного поля. Вторая состоит в определении палеопш-
рот стабильных континентальных блоков земной коры и 
их ориентации относ ительпо географических полюсов в 
различные периоды времени, а тем самым и в реконструк-
ции относительных движений континентов и полюсов. 

Первое из упомянутых достижений выросло из откры-
тия Б. Брюпом еще в 1906 г. намагниченности некото-
рых лав во Франции, противоположной но направлению 
современному геомагнитному полю. Такая обратная на-
магниченность некоторых лав затем была обнаружена во 
миогпх районах мира. В послевоенные годы специальное 
подробное обследование третичных и четвертичных лаво-
вых потоков Исландии, Англии, Франции и Японии пока-
вало, что только половина из них намагничена нормалъ-
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но — по современному геомагнитному полю, другая же 
половина имеет обратную намагниченность. При этом в 
большинстве случаев обратная намагниченность лав была 
создана, по-внднмому, не какими-либо аномальными свой-
ствами ферритов или самообращеннялш их намагниченно-
сти, упоминавшимися выше, а обратной полярностью гео-
магнитного ноля во время остывания этих лав. Так, на-
пример, японские магнитологи нашли случаи, в которых в 
нормально намагниченном осадочном слое имелись обрат-
но памагничснные иптрузпи, обожженная которыми оса-
дочная окрестность также имела обратную намагничен-
ность. В лавах были найдены тонкие переходные слои, 
в которых направление намагниченности плашю повора-
чивалось от нормального к обратному (а интенсивность 
намагниченности в этих переходных слоях была ослаб-
ленной) . 

Это поразительное открытие обращений полярности 
геомагнитного поля было окончательно подтверждено в 
серии работ 1963—1968 гг. А. Кокса, Р. Доэлла и Г. Дал-
римпла, сопоставивших знаки намагниченности 240 образ-
цов нормально и обратно намагниченных верхнеплноцено-
вых п четвертичных лав нз различных райопов мира с 
абсолютными возрастами этих лав, определенными по 
калин-аргоповому методу. Сопоставление показало, что 
ориентация намагниченности четко зависит от возраста 
лав, т. е. что в прошлом происходило чередоваппе эпох 
нормальной и обратной полярности геомагнитного поля. 

Результаты такого сопоставления для последних 
4,5 млн. лет приведены па рнс. 35. Они показывают, что 
за это время сменились четыре эпохи нормальной (п) и 
обратпон (о) полярности геомагнитного ноля. Эти .)похн 
названы по именам выдающихся учепых-магнитологов (от 
настоящего в прошлое): Брюнес (u) , M ату ям а (о), Гаусс 
(н) и Гплберт (о). Возраст границ между ними следую-
щий: Брюнес — Матуяма — 0,69 млн. лет, Матуяма— 
Гаусс — 2,43 млн. лег, Гаусс—Гилберт — 3,32 млн. лет. 
Внутри эпох полярности открыты на порядок более корот-
кие всплески противоположной полярности геомагнитного 
ноля — события, названные по местностям, где они обна-
ружены: в эпохе Брюпес — событие Л а т а м и (о), в эпохе 
Матуяма — события Ярамплло (и), Гилса (п) и двойное 
событие Олдувей (и), в эпохе Гаусс — события Kaena (о) 
;! Маммот (о), в эпохе Гилберт — события Кочитп (н) и 
Пуппвак (ц). 
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Обнаруженное по на-
магниченности лав чередо-
вание эпох нормальной и 
обратной полярности гео-
магнитного поля и событий 
внутри этих эпох получило 
хорошее подтвержден; ie 
при определении направле-
ний намагниченности по-
следовательных слоев в ко-
лонках океанских осадков, 
п том числе в колонках глу-
боководного бурения оке-
анского дна, проводимого 
начиная с 1968 г. специаль-
но оборудованным для это-
го судном «Гломар Челлен-
джер» (за 1968—1977 гг. 
опо пробурило м разных 
районах Мирового океана 
600 скиажип с проникнове-
нием в толщу дна более 
чем па 1400 м, во многих 
случаях — до подстилаю-
щих осадочные породы ба-
зальтов, а в одном случае 
скважипа прошла свыше 
500 м через толщу базаль-
тов до лежащих ниже ги-
иербазнтов). Выяснилось, 
что в колонках осадков че-
редуются слои с нормаль-
ной II обратной намагни-
ченностью, причем в боль-
шинстве случаев толщины 
таких последовательных 
слоев оказываются пропор-
циональными длительно-
стям соответствующих 
эпох полярности геомагнит-
ного поля (как этого и сле-
дует ожидать при приблизительно постоянной скорости 
океанского осадкообразования, которая служит здесь ко-
эффициентом пропорциональности). 

' 135 

Рис. 35. IHICKM обращений гео-
магнитного поля за последние 
4,5 млн. пет 

Черное — нормальная полярность 
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JfIic. 86. Аномалии величины напряженности магнитного поля в районе 
подводного хребта Рейкышес (по Д ж . Хейртцлеру, К. Лепишопу п Д ж . Ба-
рону (1966)) 

Зачернены полосы положительных аномалий; Л—А — ось хребта 

В отличие от лав запись изменений намагниченности 
во времени в колонках осадков непрерывна п потому по-
зволяет изучать тонкую структуру таких изменений; сви-
детельства колонок осадков о палеомагнитных событиях 
(например, о раздвоении события Олдувей) имеют высо-
кую значимость (правда, при перерывах в осадкопакопле-
нии какие-то пз событий могут в некоторых колонках 
отсутствовать, но такие перерывы представляют большой 
интерес п сами по себе). По толщинам слоев в колонках 
осадков удалось установить, что обращения полярности 
происходят за несколько тысячелетий, причем за этот 
период днпольная часть геомагнитного поля (см. ниже) 
спачала убывает, а затем вновь вырастает, по с противо-
положным зпаком. 

В главе 5 излагалась гипотеза Г. Xecca и Р. Дитца об 
образовании океапской литосферы п коры в рпфтовых 
зонах средшшо-океанских хребтов и о раздвижешш океан-
ского дна в обе стороны от этих рифтовых зон конвекци-
онными течениями в мантии Земли под астеносферой. 
Учтем, что базальты второго слоя океапской коры, вы-
плавляемые из мантии в рифтовых зонах, должны при 
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Рис. 87. Иллюстрация симметрии магнитных аномалий относительно оси 
с ре д ннно-о кеа некого хребта 

Нижняя кривая — профиль магнитных аномалий на поперечном разрезе 
через Тихоокеанеко-Антарктический хребет около 50° ю. ш. и 120" з. д.; 
верхняя кривая получена из нижней зеркальным отражением относи-
тельно оси хребта. Вверху — шкала расстояний, впияу — шкала длитель-
ности эпох полярности геомагнитного поля; их сопоставление дает для 
скорости раз движения океанского дна в этом районе значение 4,5 см/год 

Рис. 88. Изменения полярности 
магнитного ноля и ширина полос 
магнитных аномалий в семи райо-
нах Мирового океана 

Черное — полярность, аналогич-
ная современной, белое — обрат-
ная; 1 — Восточно-Тихоокеанское 
поднятие (скорость раздвижения 
ы=10—12 см'год); 2—Тпхоокеан-
сно- Антарктическое подпитие 
{и— 8 см/год); 3 — южная часть 
Индийского океана и северная 
часть Тихого океана ( « = 6 см/год); 
4 — Южнап Атлантика ( « -
= 3 см/год); S — северная часть 
Индийского океана (и=2,5 см/год); 
в — Северная Атлантика (и= 
—2 см/год) 
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своом остывании в последовательные эпохи полярности 
геомагнитного поля приобретать соответственно нормаль-
ную или обратную намагниченность. Тогда следует ожи-
дать, что при растяжешш океанского дна па нем должны 
образовываться полосы положительных и отрицательных 
магнитных аномалий, параллельные осям средишто-оке-
апскнх хребтов и симметричные относительно этих oceii, 
причем ширимы таких последовательных полос должны 
быть пропорциональными длительностям соответствую-
щих эпох полярности геомагнитного ноля (конечно, пока 
скорость растяжения океанского дна, служащая здесь 
коэффициентом пропорциональности, хотя бы приблизи-
тельно постоянна во времени). Эту гипотезу выдвинули 
в 1963 г. Ф. Вайн и Д. Мэтью,-J; и 1964 г. аналогичную 
гипотезу независимо опубликовали Л. Морлц н Л. Ляро-
шель. В последующие годы были собраны многочисленные 
данные, свидетельствующие в пользу этой гипотезы. 

Полосчатая конфигурация магнитных аномалии в океа-
не впервые была обнаружена Р. Мейсоном и Л. Раффом 
еще в 1958 п 1961 гг. в северо-восточной части Тихого 
океана, где были зафиксированы узкие, шириной по 30— 
40 км, параллельные друг другу (в этом районе меридио-
нальные) полосы чередующихся положительных и отри-
цательных магнитных аномалий интенсивностью порядка 
500 гамм, приблизительно постоянной вдоль каждой по-
лосы. Лпалогичные результаты были получены в .1962 г. 
в районе подводного хребта Карлсберг в северо-западной 
части Индийского океана, а затем и во многих других 
районах Мирового океана, включая Арктику и Красное 
море. На рис. 36 приведен ставший классическим пример 
карты магнитных аномалий в районе подводного хребта 
Рейкьяпес — участка Средштпо-Атлаитцческого хребта к 
югу от Исландии (полосы аномалий являются, конечно, 
скорее цепочками пятен, так как, согласно современным 
данным, излпяипе базальтов в рифтовой зоне происходит 

Pnc. .19. Карта значений возраста океанской коры, определенных по дан-
ным глубоководного CypciIiIiI и полосам магнитных аномалий 

Двойные линии — рифтовые зоны средшшо-океанских хребтов; штрихо-
вые — изохропы; цифры — возрасты океанской норы в десятках миллио-
нов лет; жирная линия — граница мезозойской океанской коры; заштри-
хована область океанской коры кайнозойского возраста; кружки •— сква-
жины глубоководного бурения: черные — до базальтов, светлые — не до-
стигшие базальтов 
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но непрерывно и не равномерно вдоль нее, а из отдельных 
вулканов, возникающих в ней то тут, тс там). На рис. 37 
демонстрируется пример симметрии магнитных аномалий 
относительно оси срединно-океанского хребта — почти 
полное совпадение профиля магнитных апомалий на по-
перечном разрезе через Тихоокеанско-Антарктический 
хребет (около 50° ю. ш. и 120° з. д.) с кривой, полученной 
из этого профпля зеркальным отражением относительно 
оси хребта. Пропорциональность ширины полос магнит-
ных аномалий длительностям эпох полярности геомагнит-
ного поля демонстрируется па примере семи районов 
Мирового океана па сводном графике рис. 38; из графика 
видно, что скорости растяжения океанского дна варьиру-
ют от максимальных 10—12 см/год (Восточно-Тихооке-
анское поднятие) до минимальных 2—2,5 см/год (Север-
ная Атлантика и северная часть Индийского океана). 

Таким образом, границы полос магнитных аномалий 
(а также линии, им параллельные) можно рассматривать 
как изохроны, т. е. линии одинакового возраста океанской 
коры. Карта таких изохрон для всего Мирового океана 
приведена на рис. 39 (области океанской коры кайнозой-
ского возраста, которые на этой карте заштрихованы, за-
нимают около половины всего океанского дна) ; на рис. 40 
дана более детальная карта изохрон для Северной Атлан-
тики. Прямую проверку этих предсказаний возраста раз-
личных участков океанской коры удалось осуществить 
но данным глубоководного бурения дна океана. В тех 
скважинах, которые полностью проникли сквозь осадки 
и достигли лежащего под ними базальта, микропалеонто-
логнческим методом определялся возраст самого нижнего 
слоя осадков, непосредственно прилегающего к базальту. 
Оказалось, что нолученпые данные вполне удовлетвори-
тельно согласуются с возрастом палеомагшттпых изохрон 
(рис. 41). Это свидетелIiCTBO в пользу гипотезы растяже-
ния океанского дна явилось одним из важнейших 
результатов глубоководного бурения «Гломара Челлен-
джера». 

Хорошее согласование таких независимых друг от дру-
га данных, как продолжительность зпох нормальной и об-
ратной намагниченности лав, толщина нормально и обрат-
но намагниченных слоев в колонках океанских осадков, 
ширила полос положительных и отрицательных магнит-
пых аномалий океанского дна и возраст базальтового 
фундамента океанской коры, делает весьма убедительны-
ми 
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Рнс. 40. Карта значении возраста дна Северной Атлантики (по У. Питмену 
п М. T a . i i . R n n n (1972)) 

ми и представление об обращениях полярности геомагнит-
ного поля, и гипотезу о растяжении океанского дна. 

Полосчатые магнитные аномалии океанского дна ока-
зались наиболее удобной информацией для восстановле-
ния эпох полярности геомагнитного поля в далеком 
прошлом. Воспользовавшись хорошо согласующимися 
друг с другом последовательностями магиитных аномалии 
в северной и южной частях Тихого океана и в южных 
частях Атлантики п Индийского океана, Дж. Хейртцлер, 
Г. Диксон, Э. Херроп, У. Питмен и К. Лешгаюн построили 
палеомагнитную шкалу времени на 80 млн. лет в прошлое 
(см. левую колонку на рис. 42). С помощью корреляции 
между полосчатыми апомалиями западнее Гавайских остро-
вов (ранпемеловая часть которых хорошо согласуется с ано-
малиями в районе Феникс у экватора в Тихом океане и в 
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Рис. 41. Согласование значений мозраста палсогмагиптных изохрон н ба-
зальтового фундамента океанском коры по данным глубоководного буре-
ипя з н а океана 

районе к востоку от Японии) н «аномалиями Китли» по 
западной периферии Саргассова моря в Северной Атлан-
тике Р. ,'!арсон и У. 1 IiiTMeii продолжили эту шкалу до 
162 млн. лег в прошлое (см. правую колонку па рис. 42) . 
Согласно этой шкале в последние 85 млн. лет, а также 
в период 148—111 млн. лет верхней юры и пнжнего мела 
происходили довольно частые обращения полярности 
геомагнитного ноля, период же :111-85 млн. лет сред-
него и верхнего мола отличался неизменной нормальной 
полярностью (ото же относится и к некоторому периоду 
времени ранее 148 млн. лет) . Данные о направлениях 
намагниченности пород континентальной коры показы-
вают, что обращения полярности геомагнитного поля 
происходили и в более древиие времеиа. Обобщив такие 
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Рис. 42. Ламонтская палеомагиптиаи 

Черное — нормальная полярность 

шкила времени 

данные по территории СССР, А. II. Храмов и Л. Е. Шол-
по (1967) предложили первую ориентировочную палео-
магнитную шкалу времени для всего фанерозоя. Соглас-
но этой шкале почти во всем мезозое и в период O 2 -
S1 преобладало магнитное поле современной полярности 
с редкими вспышками обратной. В периоды -G1, Oi1  
Е>2—Ci, C 2 -Рг и в палеоцепе преобладала обратная по-
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лярность. Наконец, в периоды —-Gs, S2—D1, Ci—C2  
и P 2 - T i , а также в течение большей части кайнозоя 
происходили частые, каждые 0,5—5 млн. лет, обращения 
полярности геомагнитпого поля. 

Рис. 35 и 42 показывают, что геомагнитному полю 
действительно свойственны обращения полярности, так что 
теории, претендующие на объяснение происхождения гео-
магнитного поля, должны объяснять и эту способность. 

Указания на изменения геомагнитного поля со времен 
нем, могущие привести к обращению его полярности, 
дают измерения магнитологов, проведенные за последние 
150 лет. Современное геомагнитное поле (краткие све-
дения о котором мы приводили в главе 1, см., в частно-
сти, рис. 2) мо;кпо приближенно описать как поле по-
мещенного в центр Земли магнитного диполя (двухпо-
люсника, подобного намагниченной железной палочке 
или стрелке компаса); горизонтальная составляющая 
такого поля па поверхности Земли пропорциональна ко-
синусу географической широты, а вертикальная — удво-
енному синусу широты. Точнее, современное геомагпит-
ное иоле — сумма дипольной части и вдесятеро менее 
интенсивной недипольной части. Измерения последних 
150 лет показывают, что дипольпая часть убывает со ско-
ростью около 5% за 100-летие, и если этот процесс будет 
продолжаться с такой же скоростью и в дальнейшем, то 
через 2000 лет произойдет обращение полярности геомаг-
нитпого ноля. Таким образом, возможно, что мы живем 
как раз во время обращения полярности. 

Измерения показывают, что недипольная часть совре-
менного геомагнитного поля смещается па запад со ско-
ростью около 0,18° долготы в год (нолпый оборот вокруг 
Земли за 2000 лет). С ПОЗИЦИЙ изложенной в конце гла-
вы 1 современной гипотезы о динамо-мехапнзме генера-
ции геомагнитного поля (течениями электропроводящей 
жидкости во внешнем жидком слое земного ядра) запад-
ный дрейф недипольной компоненты объяспяется, воз-
можно, переносом неоднородпостен поля течениями в ядро 
со скоростями порядка 20 км/год «0 ,7 мм/с. Такие тече-
ния могут быть проявленном небольшого отставания вра-
щения внешнего слоя ядра вокруг земной оси от враще-
ния мантии л коры. В то же время вращения ядра 
и мантип связаны друг с другом: сумма их моментов 
количества движения должна быть постоянной во времени. 
Поэтому обнаруженную Э. Вестином (1953) тесную связь 
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между неравномерностями западного дрейфа пединольнон 
части магнитного поля в 1905—1945 гг. и измеренными 
астроиомами вариациями скорости вращения Земли 
(т. е. коры и мантии) в эти годы можно считать свиде-
тельством в пользу гипотезы о динамо-механизме в жид-
ком ядре. 

Как следствие из этой гипотезы можно высказать сле-
дующее предположение (которое мы будем использовать 
ниже): поскольку на движения в жидком ядре должно 
влиять вращение Земли, можно ожидать, что геомагнит-
ное ноле, осредненное за периоды в десятки тысячелетий 
(большие по сравнению с типичными периодами его ве-
ковых вариаций, по менынне по сравнению со временем 
тектонических процессов), будет симметрнчпым относи-
тельно осп вращения Земли (мгновенные же, не осреднен-
ные поля TaKoii симметрией не обладают). 

Гипотеза динамо может дать основу и для объяснения 
обращепий полярности геомагнитного поля. В самом деле, 
простейший дипамо-мехапизм, генерирующий магнитное 
поле, можно построить, взяв металлический диск, вра-
щающийся на металлической же оси и помещенный в па-
раллельное этой оси магнитное поле. По закону индукции 
вращение диска в магнитном ноле породит в нем электри-
ческий ток, направленный от оси к ободу диска. Будем 
снимать этот ток с обода щеткой и отправлять его па ось 
но проводу, совершающему около оси один или песколько 
витков. Витки с током будут создавать новое магнитное 
поло, параллельное оси, которое будет прибавляться к на-
чальному. В результате и магнитпое поле, и ток будут 
расти со временем. Это дисковое динамо способно гепе-
рировать магнитпое поле, но расчет показывает, что спо-
собностью к обращениям полярности оно но обладает. 
Однако стоит только взять два взаимодействующих дис-
ковых динамо, в которых ток одного подпитывает магнит-
нос поле другого, и наоборот (рис. 43), н расчет показы-
вает, что здесь уже появляется способность к обращениям 
полярности. IIa первый взгляд кажется, что механизм 
движений в жидком слое земного ядра не имеет с диско-
выми динамо ничего общего. Однако па самом деле 
описывающие этот механизм уравнения во многом анало-
гичны уравнениям для цепочек взаимодействующих дис-
ковых динамо. С этой точки зрения способность геомаг-
нитного поля к обращениям полярности перестает быть 
загадочной. 

145 



Рис. 43. Двухдисковое 
диналю 

Перейдем теперь ко второй группе результатов налео-
магшпных исследований — определениям ггалеомапштных 
полюсов. Пусть в выбранном пункте земной коры (с гео-
графической шпротой срл и долготой К ) определено сред-
нее направление намагниченности породы геологического 
возраста t, т. с. измерено склонение Dk(I) этого направле-
ния (угол между его горизонтальной составляющем! и сов-
ременным направлением па север) и его наклонение Ih(t) 
(угол менаду направлением намагниченности и горизон-
тальной плоскостью). Определив это среднее направление 

но многим образцам нз различ-
ных слоев данной породы, можно 
считать, что оно соответствует 
иалеомагпитиому нолю, осреднеп-
пому за болuiioi'i промежуток вре-
мени и поэтому (согласно сформу-
лированному выше следствию из 

'гипотезы дннамо) симметричному 
относительно оси вращения Зем-
ли того времени. Иначе говоря, 
можно считать, что среднее на-
правление намагниченности поро-

ды, определяемое углами Dh(L) и 
lk(t), указывает па географический полюс возраста t. 

Если допустить, что осредпенпое палеомагпитпое поло 
не только осеснмметрично, но еще и дниольио, то тангенс 
налеонаклонепня h(t) будет равен удвоенному тангепсу 
палеошироты фь(0 , так что последняя будет просто опре-
деляться по h(t). Зная же географические коордннаты 
точки измерения ¢/, и Kh, палеосклонепне D,: (t) п палеоши-
роту (p,t(<), нетрудно рассчитать географические коорди-
наты налеополюса ср(t) и X(t). Определенный таким обра-
зом палеополюс называют виртуальным полюсом. 

Рассмотрим некоторый блок земном коры, стабильный 
в том смысле, что во все геологические времена с возраста-
ми от t до современного он полностью сохранял свою 
форму, так что все расстояния между любыми его точками 
оставались неизменными. Тогда ясно, что все виртуальные 
полюсы возраста t, определенные по пунктам в пределах 
этого блока, должны совпадать; их хорошая кучность бу-
дет свидетельствовать о малости ошибок, вкравшихся в 
измерения и расчеты, и внушать уверенность в надежно-
сти определения налеополюса как среднего из этих вир-
туальных полюсов. Такой результат получается, в част-
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пости, по породам поздпого плейстоцена и голоцепа со 
всех континентов: их виртуальные полюсы группируются 
у современного географического полюса и оказываются 
более кучными, чем виртуальные полюсы современного 
геомагнитного поля (не осреднепного по времени, так что 
его иедпнольная часть пе исключена). Аналогично, л и т ь 
с чуть большим разбросом, выглядят виртуальные полюсы 
всех континентов с возрастами до олнгоцена или даже до 
эоцена, свидетельствуя тем самым, что за последние 40— 
50 млн. лот ни распределение континентов по широтам, 
ни положение географического полюса не претерпевали 
существенных изменений. x I T O касается более ранних вре-
мен, то палеомапипиые данные свидетельствуют уже о 
заметных движениях континентов и полюсов. 

Одно из первых таких свидетельств было получено 
в 1954 г. апглнйскпми магпитологами Дж. Клеггом, М. Ол-
мондом и П. Стаббсом в результате измерений намагни-
ченности красных песчаников триаса Апглнп, показавших, 
что за послетриасовое время расстояние по широте между 
Англией и Северным полюсом уменьшилось градусов на 30 
и Англия повернулась относительно соединяющей ее и по-
люс дуги большого круга па 34° по часовой стрелке. 
В 1956—1958 гг. сенсационные результаты принесли из-
мерения намагниченности базальтовых И З Л И Я Н И Й — траппов 
Декана в Ипднн, возраст которых варьирует от юрского 
до третичного; по этим данным, палеоширота Бомбея в 
юре равнялась 40° ю. ш., сейчас же он паходптся па 
19° с. ш., так что расстояние между ним п Северным по-
люсом за последние 135 млп. лет уменьшилось на 7000 км 
(скорость сближения составляет около 5 см/год). В 1958г. 
Э. Ирвинг п Р. Грин измерили памагннчеиность ряда об-
разцов различного возраста из Юго-Восточной Австралии 
и установили, что палеоширота этого блока коры в венде 
была близка к 70—80° ю. ш., за кембрий изменилась 
до 0° н в ордовике даже до 30° с. ш., после чего плавно 
менялась опять до 80° ю. ш. в карбоне п нермн, а затем 
виовь стала уменьшаться до ее современного значения; 
эти данные позволяют толковать упоминавшееся в главе 6 
пермо-карбоновое оледенение Гоидваны как материковое, 
естественное для околополярного района. 

/(опуская возможность двпжепнй континентов друг 
отпоснтельно друга, К. Крир, Э. Ирвипг н С. Ранкорн 
предложили строить траектории движения полюса <р(г) 
и k(t) относительно каждого континента по отдельности 
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Рис. 44. Траектории движении 
Южного полюса относительно 
Африки и Южной Америки в 
верхнем палеозое при совре-
менном размещении указан-
ных контипентов (а) п при их 
совмещении по линиям мате-
риковых склонов (б) 

Рнс. 45. Траектории движения 
Северного полюса относитель-
но Европы и Северной Аме-
рики 8а последние 400 млн. 
лет 

(по измерениям намагниченности пород только в преде-
лах данного континента). Оказалось, что траектории 
движения полюса относительно разных континентов отнюдь 
пе совпадают друг с другом, как это было бы при неизмен-
ном расположении контипентов друг относительно друга. 
Следовательно, взаимное расположение континентов дей-
ствительно изменялось со временем. Тогда возникает за-
дача—восстановить взаимное расположение всех конти-
нентов (точнее, всех стабильных блоков континептальной 
коры) в различные периоды прошлого времени так, чтобы 
соответствующие всем им палеонолюсы одинаковых воз-
растов всегда совпадали. В качестве примера на рис. 44 
приводятся траектории движения Южного полюса относи-
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тельно Африки и Южной Америки для периода времени 
от 400 до 200 млн. лет тому назад (от начала девона до 
середины триаса). Они отпюдь не совпадают — африкан-
ская траектория лежит заметно восточпее южноамерикан-
ской. Но их можпо привести к совпадению, если принять, 
что Африка и Южная Америка в течение всего верхнего 
палеозоя были совмещены так, что линии их материковых 
склонов совпадали. 

Аналогичным примером могут служить траектории 
движения Северного полюса относительно Европы и Се-
верной Америки за последние 400 млп. лет, показанные 
на рис. 45. При современном расположении этих континен-
тов девоно-триасовый отрезок европейской траектории 
лежит восточпее североамериканской траектории прибли-
зительно на 45° — как раз на ширину Северной Атланти-
ки, по обе траектории совпадут, если допустить, что с до-
вода до юры Европа и Северная Америка были совмеще-
ны по линиям их материковых склонов, а с юры по 
палеоген раздвигались, образуя Северную Атлантику. 

В качестве третьего примера приведем результаты 
А. II. Храмова и Л. Е. Шолпо (1967), построивших вир-
туальные полюсы различных возрастов, во-первых, по но-
рода.м европейской части СССР и Средней Азии (опи ока-
зались неплохо согласующимися с траекторией европей-
ского полюса; рнс. 45) и, во-вторых, по породам Сибири 
и Дальнего Востока — в мезокайпозое опи пе имели каких-
либо систематических отклонений от европейских полю-
сов, а в палеозое оказались заметно южпее и западнее 
европейских (например, по Сибири полюсы верхнего кем-
брия и ордовика попали в районы нынешней Австралии, 
по Восточной Европе — в северпую половину Тихого 
океана). Эти результаты можно считать указанием на су-
ществование в палеозое сибирского материка Лнгариды, 
отделенного от Русской платформы. 

Заметим, впрочем, что относительные движения конти-
нентов. обеспечивающие совпадение соответствующих им 
палеонолюсов одинаковых возрастов, но одним лишь па-
леомагнитпым данным восстанавливаются неодпозпачпо, 
так как вследствие допущения осесимметричности осред-
пеппых палеомагнитпых полей палеодолготы тех или 
иных блоков земной коры по палеомагнитным данпым 
определены быть не могут. Для однозначного восстанов-
ления движения коптинентов необходимо привлекать до-
полнительные материалы. Таковыми могут быть, папри-
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мер, тектонические данные о расположении древних 
с-рединно-окоанскнх хребтов н зон Заварицкого—Беньофа, 
направлениях н скоростях растяжеппя океанского дна; 
к этому вопросу мы еще вернемся ниже. 

Таким образом, определение траекторий палеомагннт-
Iibix полюсов относительно различных континентов и сов-
мещение этих траекторий приводят к весьма радикальным 
результатам, являющимся новыми п независимыми от 
предыдущих количественными свидетельствами об обра-
зовании и распаде фанерозойских еупоркошчшептов 
Гондвапы, Лавразии и Пашен, упоминавшихся в главах 
2 и 6. (Предположения об их существовании высказыва-
лись pauee рядом геологов па основании сходства соответ-
ствующих участков береговых линий н пересекаемых ими 
геологических структур современных осколков этих су-
неркоптипептов, а также на основашш разнообразных 
палеонтологических, палеоботанических и налеок.тпмати-
ческих данпых.) 

Возможные причины движения континентов (вместе 
с содержащими их лнтосферными плитами) уже указыва-
лись выше в главах 3 и 5; это конвективные течения 
в верхней маптии, вследствие трения через астеносферу 
увлекающие за собой литосферные плпты. Попытаемся 
теперь разъяснить также причины движений полюсов. 
При этом будем исходить пз того, что направление оси 
вращения Земли в пространстве не изменяется, т. е. эта 
ось все время направлена в одну н ту же точку на звездном 
пебе (так называемый Полюс мира), а Земля в целом по-
ворачивается относительно этого направления так, что 
полюсы вращения блуждают по ее поверхности (на самом 
деле направление оси вращения Земли или, точнее, вектор 
момента количества движения вращающейся Земли может 
меняться из-за наличия момента сил притяжении других 
небесных тел —Луны, Солнца и других планет. Однако 
расчет показывает, что такие изменения складываются, 
во-первых, из сравнительно короткопернодпых прецесси-
онных H нутационных колебаний, исчезающих при упоми-
навшемся выше осреднении по времени, свойственном 
палеомагиитным определениям, п, во-вторых, из очень мед-
ленных эффектов приливного трения порядка миллиардов 
лет, которыми мы пока что пренебрежем, но будем спе-
циально их анализировать в главе 10). 

Для осуществления значительных поворотов Земли от-
носительно направления оси ее вращепия нужны, во-пер-
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вых, силы, момент которых заставил бы ее поворачивать-
ся. Но-вторых, нужно, чтобы Земля была не слишком 
жесткой, так что в пей даже при небольших напряжениях 
могли бы развиваться значительные деформации. 

Согласно имеющимся оценкам главные силы, ответст-
венные за блуждание полюсов, связаны с неправильно-
стям!! распределения масс в Земле относительпо эквато-
риального вздутия, создаваемыми различиями между кон-
тинентами и океанами и прежде всего том, что континенты 
выше. При этом на каждый континент действует нолюсо-
бежная сила Этвеша — направленная всегда к экватору 
векторная сумма силы тяжести, приложегаюй к центру 
тяжести своего коптипеита, и архимедовой силы плаву-
чести, приложенной к центру тяжести нижней, погружен-
ной в литосферу части коптинепта. Эти силы малы (не-
достаточны для того, чтобы сдвигать континенты), но их 
суммарный момент зпачителеп (способен поворачивать 
Землю относительно оси ее вращения). Момент сил Этве-
ша стремится повернуть Землю в такое равновеспое по-
ложение, при котором наибольшая доля коптинентальных 
масс находится в зоне экваториального вздутия. 

Проведенные М. Миланковичем (1934) и У. Манком 
(1958) расчеты показали, что в настоящее время равно-
весное положение полюса может находиться либо около 
Гава11ских островов, либо около Архангельска. Палео-
магпитные реконструкции многих авторов показывают, 
что за последние 500 млн. лет полюс перемещался нз 
центральных районов Тихого океана в Арктику. То, что 
ои еще не дошел до Архангельска, можно пытаться объ-
яснить большой эффективной вязкостью земного вещества, 
тормозящей повороты Земли относительно оси ее враще-
ния. Но в это рассуждение нужно еще внести поправку 
Iia то, что одновременно с движением полюса к его равно-
весному положению происходит и движение континентов 
вместе с несущими их лнтосферпымп плитами, а потому 
и смещение равновесного положения полюса. 

Такн.м образом, если бы континенты пе двигались, то 
полюс должен был бы сместиться в равновесную точку 
и оставаться в пей, по при движении континентов эта 
точка все время смещается л полюс «гонится» за ней 
с некоторым отставанием, создаваемым вязкостью земпо-
го вещества. 
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Глава 9 

Д В И Ж Е Н И Е КОНТИНЕНТОВ 

Сходство противоположных берегов Атлантики. Гипо-
теза Вегенера. Тектоника литосферных плит. Границы 
плит. Движение плит на сфере: раздвижение океан-
ского дна, трансформные разломы, полюсы вращения 
плит. Мезокайнозойская ястория Тихого океана. 
Фанерозойская глобальная палеогеографическая рекон-
струкция. Мезокайнозойская история Средиземного 
моря. Верхиемиоценовые катастрофы. Движеиие кон-
тинентов в будущем 

Первым свидетельством движения континентов издав-
на считалось сходство очертаний западного берега Африки 
и восточного берега Южной Америки. Неслучайность этого 
сходства отмечал еще английский философ Ф. Бэкон в сво-
ем сочинении «Новый Органон» (1620), а Пласе (1658) 
высказывал предположение, что Старый и Новый Свет раз-
делились в результате всемирного потопа (эта точка зре-
ния просуществовала по меньшей мере до XIX столетия). 
В 1858 г. итальянский ученый Антонио Спидер-Пеллегри-
ни обосновывал идею об образовании Атлантики в резуль-
тате раскола единого нраматерика и раздвижения его 
осколков сходством очертаний противоположных берегов 
Атлантики, а также ископаемых растений и месторожде-
ний угля в Европе и Америке. 

Сходство противоположных берегов Атлантики продол-
жает поражать нас п теперь. В 1965 г. Э. Буллард, Дж. Эве-
ретт и А. Смит при HOMOщп вычислительной машины по-
добрали паилучшпн вариант совмещения естественных гра-
ниц приатлаптических континентов — их материковых 
склонов (на глубине в 500 морских сажепей; рис. 46). 
Показанные на рисунке черным цветом зопы несовпадения 
материковых склонов очень узки но сравневию с размера-
ми самих контипентов; так, среднее квадратичное откло-
нение двух коптуров между устьем Амазонки и мысом 
Доброй Надежды составляет всего 88 км. Несколько хуже, 
но все же приемлемо полученное совпадение границ Се-
верной Атлантики; правда, оно потребовало небольшой 
деформации коптинентов — поворота Испании относитель-
но Европы, частично закрывающего Бискайский залив, 
а также неучета Мексики и Центральной Америки. Отме-
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Рис. -SC. Совмещение границ приатлантичесних яонтннентов 
(по Э. Булларду, Д ж . Эверетту и А. Смиту (19<>5)) 

Тим, что теперь мы видпм на картах еще третью липивд, 
удивительно похожую на контуры противоположных берё1 

гов Атлантики,— это ось Средипно-Атлаптического хребта. 
В 1908 г. американский ученый Ф. Тэйлор выдвинул 

ряд аргументов в пользу движения континентов (по па-
правлению к экватору, но с уклонениями и на эапад, и па 
восток), объясняя им образование и складчатых гор, и ост-
ровных дуг. В серии статей 1911—1928 гг. американского 
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геолога Бейкера движение континентов обосновывалось 
соответствием горпых систем (каледонид) на противопо-
ложных берегах Атлантики и предлагалась реконструкция 
единого праматернка, обеспечивающая непрерывность 
этих горных систем. 

Наибольшую популярность идея о движении континен-
тов приобрела в результате работ выдающегося немецкого 
геофизика А. Вегенера, который справедливо считается 
главным автором этой идеи. Впервые он сформулировал ее 
в статье «Происхождение континентов» (1912), а затем 
в книге «Возникновение материков и океапов» (1915), мно-
гократно переиздававшейся и переведенной па многие 
языки (русский перевод вышел в 1925 г.). Исходя нз уже 
упоминавшегося сходства контуров берегов, геологическо-
го строения п верхпепалеозойской флоры и фауны ирпаг-
лантпческих континентов, особенно Африки и Южиой Аме-
рики, а также из распространения на всех гопдвапских 
материках следов пермокарбопового оледепепия, A. Bere-
нер предложил реконструкцию Паигеи и процесса ее рас-
пада (эта классическая реконструкция приводится на 
рис. 47); наши современные представления о последевон-
ском движении континентов во многом с пей совпадают. 
Одпа из первых целей, которые преследовал Вегенер при 
составлении этой реконструкции,— объяснение климата 
Землн во время пермокарбопового оледенения Гондваны 
(к этому вопросу мы еще вернемся в следующей главе); 
это объяснение получило горячую поддержку одного из 
крупнейших климатологов того времени В. Кеппепа и па-
шло отражение в их совместной книге «Климаты геологи-
ческого прошлого» (1921). Многочисленные геологические 
свидетельства в пользу гипотезы Вегенера, собранные в ре-
зультате специальных исследований в Африке и Бразилии, 
были изложены в кинге одного нз наиболее активных по-
следователей А. Вегенера, крупного южноафриканского 
геолога А. Дю-Тойта «Наши блуждающие континенты» 
(1937). 

Заметим, однако, что предложенные Вегенером в ка-
честве причины движепий континентов нолюсобежные 
силы Этвеша, которые мы упоминали в предыдущей главе, 
оказались для этого слишком слабыми (тогда как их мо-
мент, по-видимому, вполне достаточен, чтобы вызывать 
движение полюсов). Другая же причина, представляющаяся 
ныне наиболее правдоподобной (конвекционные течения 
в верхней маытпи Земли), хотя и высказывалась в той или 

Ш 



Рис. 47. Реконструкция Иаигеи и процесса ее распада (по Л. Bereiirpy) 
Заштрихованы области континентов, покрытые мелкими морями 
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иной форме еще в начале XX столетия О. Ампферером, 
Р. Швиннером, Э. Краусом, А. Дю-Тойтом и в форме, 
весьма похожей па современную, А. Холмсом (1927—1929), 
долгое время считалась спекулятивной и всерьез пе при-
нималась. Кроме того, мелкие ошибки в некоторых деталях, 
обнаруженные придирчивыми критиками в высказываниях 
Bereuepa и его последователей, заслонили от большинства 
геологов достоинства его идей и концепция движения кон-
тинентов ряд лет считалась несостоятельной, пока не воз-
родилась в 60-х годах текущего столетия под давлением 
новых независимых даппых палеомагнетизма (изложен-
ных в предыдущей главе) и сведений о строепии океан-
ского дпа. 

Одного только взгляда па карту очагов землетрясений 
(см. рис. 7) достаточно, чтобы заметить, что они образуют 
узкие и длинные зоны, разделяющие сейсмически актив-
ный верхний слой Земли на стабильные участки — лито-
сфериые плиты, внутри которых землетрясений не проис-
ходит (или происходит сравнительно мало). Эти зоны, 
разграничивающие плиты, образованы средипно-океапски-
ми хребтами (там они особенно узки) и глубоководными 
океанскими желобами (зоны Наварицкото—Беньофа, за-
метно Солее широкие). К этим зонам приурочепо и подав-
ляющее большинство действующих вулканов (см. рис. 8) . 
Таким образом, верхпий слой Земли естественно распада-
ется на плиты (см. рис. 9) , причем насчитывается шесть — 
семь крупных плит, а в некоторых из них выделяется еще 
несколько мелких. 

В главе 5 говорилось о том, что океанские литосферпые 
плиты образуются на осях срединно-океапских хребтов 
(рассматриваемых как зоны восходящих ветвей копвек-
циопиых течений в маптии Земли), раздвигаются в обе сто-
ропы от этих осей под действием расходящихся горизон-
тальных BOTBeii подлитосфериых конвекционных течений 
(такое раздвижеине подтверждается данными о возрасте 
базальтового фундамента океанской коры, полученными 
как налеомагпитным методом, так и прямыми исследова-
ниями образцов из кернов, нолучеппых при глубоководном 
бурении океанского дна) и заглубляются под континен-
тальные литосферпые плиты в зонах Заварнцкого—Бепьо-
фа, в результате чего в этих зонах происходит наращивание 
новой континентальной коры. Складывающаяся из этих 
представлений теория, названная новой глобальной текто-
никой, или тектоникой плит, была сформулировала в стать-
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ях В. Моргана, затем К. Ленишона и, наконец, Б. Айзекса, 
Дж. Оливера и JI. Сайкса, опубликованных в 1968 г. Соот-
ветствующие этим представлениям схематические разрезы 
различных типов границ между литосферными плитами 
показаны на рис. 48 (по Дж. Дьюи и Дж. Берду, 1970); 
в ряде мест эти схемы подтверждены геофизическими 
(прежде всего сейсмическими) данными. 

IIa рис. 48, а дан разрез через Южную Америку (от 
Перуано-Чилннского желоба), Атлантику и Африку 
(до Среднпно-Индоокеапского хребта), показывающий, 
в частпости, что Южная Америка н Африка намертво 
«впаяны» в соответствующие лнтосферпые плиты (иначе 
говоря, атлантический край Южной Америки и края Аф-
рики — так называемые пассивные коптипентальпые окраи-
ны). IIa рис. 48 ,6 приведен разрез через Японское море 
и Тихий океан до Анд; подводная возвышенность Ямато 
в Японском море здесь трактуется как микроконтнпент, 
показаны Японский, Перуано-Чшшйскнй желоба и рифто-
вая зона Восточно-Тихоокеанского поднятия. IIa рис. 48, в 
дан другой разрез через Тнхий океан — от Восточно-Китай-
ского моря через Мапильский и Марианский желоба до 
Калифорнии с ее глубинным разломом Сан-Андреас и за-
тем Кордильерами. IIa рис. 48, г приведен более южный 
разрез через Филиппинскую плиту, где под нее заглубля-
ется кора и Южно-Китайского моря, и Тихого океапа. 
Рис. 48, д свидетельствует, что Австралия приближается 
к Новым Гебридам. IIa рис. 48, е дан меридиональный 
разрез через Черное море (окаймленное пассивными ок-
раинами), Турцию и Средиземное море (с предположи-
тельной зоной Заварицкого—Беньофа, уходящей под 
Турцию). Наконец, на рис. 48, ж нриведеп меридиональ-
ный разрез через Гималайскую зону столкновения Индо-
стана с Азиатским контннептом, продолжающийся на юг, 
в Индийский океан. 

Движение любой жесткой плиты на поверхности сферы 
в каждый фиксированный момент времени может быть 
представлено как ее вращение с определенной угловой ско-
ростью относительно некоторого мгновенного полюса 
(т. е. относительно оси, проходящей через этот полюс и 
пептр сферы). Проходящие через этот полюс меридианы и 
соответствующие ему параллели будем называть мгновен-
ными. Если принять, что раздвижение океанского дна 
происходит по направлениям, перпендикулярным оси сре-
динно-океанского хребта, то эта ось либо должна быть мгно-
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венным меридианом, либо, еслн она искривлена, должна 
состоять из отрезков мгновенных меридианов, последова-
тельные копцы которых соединены отрезками мгновенных 
параллелей. Фактически оси срединпо-океанских хребтов, 
конечно, искривлены и, согласно второй из указанных воз-
можностей, имеют вид ступенчатых кривых —они состоят 
нз отрезков мгновенных меридианов, сдвинутых друг от-
носительно друга но мгновенным долготам. Соединяющие 
нх последовательные концы отрезки мгновенных паралле-
лей суть разломы (называемые трансформными), на про-
тивоположных берегах которых движения, соответствую-
щие раздвижешпо океанского дна, имеют противоположные 
направления (на продолжениях же этих разломов за пре-
делы осей срединных хребтов разрывов в скорости движе-
пий уже не имеется). Jl. Сайке (1967) па многочисленных 
примерах установил, что трансформные разломы между 
концами отрезков рифтовых зон срединных хребтов весьма 
сейсмнчпы, причем механизм происходящих на них земле-
трясений действительно соответствует разрыву в направле-
нии движений на их противоположных берегах. 

Б качестве примера па рис. 49 показана система транс-
формных разломов па искривлении срединно-океанского 
хребта в экваториальной Атлантике по работе Б. Хизена 
и М. Тарна (1965); все эти разломы совпадают по направ-
лению с мгновенными параллелями, соответствующими 
мгновенному полюсу раздвижепия экваториальной Атлан-
тики, находящемуся в точке с координатами 62° с. ш., 
36° з. д. 

Другими примерами являются разлом Де-Гира, прохо-
дящий между Норвегией, Шпицбергеном и Гренландией 
и соединяющий сдвинутые друг относительно друга концы 
Срединно-Атлантического и Срединно-Арктического хреб-
тов, а также соседний, находящийся ныне в состоянии по-
коя, разлом Вегепера между Гренландией и о. Элсмир, 
соединяющий концы разлома Де-Гира и палеорифтовой 
зоны Баффинова моря. 

Аналогичный характер имеют разломы, ограничиваю-
щие рифт Красного моря; один из них соедипяет восточный 
конец красноморского рифта в Индийском океане со сдви-
нутым относительно него северным концом Средипно-Ин-
днйского хребта Карлсберг (северное продолжение этого 
разлома доходит до азиатского берега около Карачи, а юж-
ное идет вдоль сомалийского берега Африки) , другой 
соединяет северный конец красноморского рифта через 
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Рис. 49. Система трансформпых разломов на искривлении средннно-океанского хребта в экваториальной Атлантике 
и их соответствие мгновенным параллелям с полюсом в точке 62° с. ш. и ЗВ° з. д. (но Б. Хнзен} н М. Tupiiy (19В5>) 



долину р. Иордан с горной дугой в юго-восточной Турции. 
Четвертым примером служит хорошо видный на суше 

и подробно изученный но землетрясениям разлом Сан-
Лндреас. On соединяет концы Восточно-Тихоокеанского 
хребта и подводного хребта Хуап-дс-Фука и отрезает от 
территории США Калифорнию и лежащее к северу от нее 
Тихоокеанское побережье. Аналогичный подводный раз-
лом — у берегов Канады, ой идет от северного конца хреб-
та Хуан-де-Фука к Аляске. 

В качестве пятого примера укажем систему грандиоз-
ных квазиширотных древних разломов в северной и эква-
ториальной частях восточной половины Тихого океана; 
начиная с севера, это разломы Чинук, Мепдосино, Пайо-
пир, Меррей, Молокан, Кларпон, Клшшертоп, Галапагос, 
Маркизский. Все они более или менее удовлетворительно 
согласуются с мшовеннымп параллелями с полюсом в точ-
ке 79° с. ш., 111° в. д. (Менард, 1967), по-видимому, слу-
жившей ранее полюсом раздвижешш дна Тихого океана. 

Используя направлепия трапсформпых разломов в зо-
нах средипно-океапских хребтов, К. Ленишон подобрал но 
методу наименьших квадратов мгновенные полюсы враще-
ния шести главных литосферных плит (Евроазиатской, 
Американской, Африканской, Тихоокеанской, Индийской 
и Антарктической) в северной и южной половинах Атлан-
тики и Тихого океана, в Индийском океане и в Арктике. 
Полученные результаты, дающие количественную харак-
теристику согласованного в глобальном плане движения 
шести главпых литосферных плит земного шара, приве-
дены в табл. С. 

Определение этих же полюсов вращения другим неза-
висимым методом — по лшнч'шым скоростям раздвижешш 
океанского дна (измеренным по полосчатым магнитным 
апомалннм) — дало приблизительно такие же результаты 
и позволило дополнительно определить мгновенные угло-
вые скорости раздвнжеппя, указанные в последней графе 
табл. 6. Из данных, приведенных в таблице, видно, что по-
люсы раздвижеиия северных п южных частей Атлантики 
и Тихого океана находятся сравнительно недалеко друг 
от друга: для северных частей этих океанов оси мгновен-
ного нращепия раздвигающихся нлиг выходят па поверх-
ность Земли чуть южнее Греилапдии и между Австралией 
и Антарктидой, для южпых частей океанов — чуть запад-
псе Гренландии и в австралийском секторе Антарктиды. 
Для Индийского океана полюсы раздвижеиия находятся 
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S Ё 3. 
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Евразия) 
Южная часть Атлантики 70°c.m.,G5° з.д. 70е ю.ш. 115° в . д . 3,7 
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70°c.m.,G5° з.д. 70е ю.ш. 115° в . д . 

Африка) 
Индийский океан (Афри- 26°с.ш.,21е в.д. 26° ю . т . , 159= з.д. 1 , 0 
ка — Индия) 
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Арктический океан (Се- 78°с.ш.,102°в.д. 78° ю. ш.,78° з.д. 2,8 верная Америка — Евра-
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зия) 

в Лпвпп и около о-вов Тонга, для Арктики — около Тай-
мыра и в Антарктиде. Угловой скорости раздвижепня 
10 - ? град/год соответствует линейная скорость абсолютно-
го движения каждой из раздвигающихся плит па экваторе 
раздвшкепия в 0,5 см/год. Эти скорости максимальны в 
ioHnioii части Тихого океана и минимальны в Арктике и Се-
верной Атлаптпке. Приведенные в табл. 6 сведения о сов-
ременных движениях литосферных плит являются, конеч-
но, весьма упрощенной схемой уже потому, что в ней 
учтены л и т ь шесть главных плит, тогда как на самой деле 
в некоторых нз них выделяются более мелкие плиты. 
В табл. fi не отражено, например, относительпое движение 
CeBejnioii и Южной Америки по разломам, имеющийся в 
районе Карибского моря; недостаточно удачно оинс^.члет 
она и движения в восточной половппе Ипдийского оьеана. 
В целом же согласовать относительных двнжепий шести 
главных плит по этой схеме можно признать удовлетвори-
телшым; эти относительные дипжешш включают £астя-
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жения в Срединно-Атлантическом, Тихоокеанском и Ин-
дийском хребтах и сжатия в зонах западно-тихоокеанских 
дуг, чилийского берега и Тетиса (от Азорских островов до 
Явы) . 

Используя современные полюсы п скорости вращения 
главных литосферных нлит, можно обратить это движение 
назад н таким способом восстанавливать предыдущие рас-
положения плит л «впаянных» в них континентов настоль-
ко далеко в прошлое, пока в какой-то момент прошлого 
времени не возникнет расхождения с расположением по-
лос магнитных аномалий соответствующих возрастов на 
океанском дне. Для этого момента но построенной указан-
ным путем палеогеографической карте, содержащей распо-
ложение контипентов, океанов, срединно-океанских хреб-
тов, полос магнитных аномалий более древних возрастов 
на океанском дне и зон Заварицкого—Бепьофа (находимых 
с использованием геологических данных об изверженных 
и плутонических породах соответствующих возрастов), 
можно пытаться находить полюсы и скорости вращения 
плит предшествовавшего периода и с их помощью продви-
гаться еще дальше в прошлое. Чрезвычайно полезной 
дополнительной информацией, позволяющей проверять 
непротиворечивость произведенных построений, нрн этом 
будут служить палеопшроты стабильных континентальных 
блоков; их относительное значение будет возрастать по ме-
ре удаления в прошлое и уменьшения «запаса» известных 
ныне полос магпитных аномалий соответствующих возрас-
тов на океанском дне. Для возрастов свыше 160 млн. лет 
полос магнитных аномалий уже не останется, и основной 
информацией стапут налеошироты коптипентальпых бло-
ков (вместе с геологическими данными о распределении 
пород соответствующих возрастов, в особенности о древних 
зонах Заварицкого—Беньофа, оставивших до наших дней 
офиолитовые зоны на континентах). 

Самая недавпяя из перестроек движения литосферных 
плит обнаруживается по линейной магпнтнон аномалии 
5 возрастом в 10 млп. лет (поздний миоцен): в северной 
и экваториальной частях восточной половины Тихого океа-
на линии этой аномалии (и более древних аномалий) пер-
пендикулярны древним разломам (от Чинука до Маркиз-
ского), образующим угол около 30" с современными транс-
формными разломами, так что ранее эта часть Тихого 
океана вращалась около мгновенного полюса 79° с. ш., 
111° в. д., а начиная со времени 10 млн. лет тому назад 
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90 120 IBO 180 IbO 120 90 60 30 0 

Рис. 50. Плиты и срединные хребты Тихого океана 110 млн. лет 
тому назад (по Р . Лареону и С. Чэйзу (1972)) 

Крестики — зоны погружения 

стала вращаться относительно современного мгновенного 
полюса 53° с. ш., 47е з. д. (что создало растяжение океан-
ского дна на небольшом рифте широтного простирания 
в районе Галапагосских островов). 

Более ранняя и довольно существенная перестройка 
обнаруживается по аномалии 18 возрастом 45 млн. лет 
(поздний эоцен); она была вызвана, по-видимому, столкно-
вением Индийского субконтинента с Азией и в свою оче-
редь вызвала раздвиженне океанского дна на северо-за-
падной п юго-восточной ветвях Срединно-Индийского 
хребта и быстрое отделение Австралии от Антарктиды. 
Более ранняя перестройка движения литосферных плит 
обнаруживается но аномалии 31 возрастом около 70 млн. 
лет, т. е. около границы верхнего мела с нижним палеоце-
ном (с этого времени прослеживается современное враще-
ние южной половнпы Тихого океана). 

Еще более раппяя перестройка, но имеющимся расче-
там, прпходптся па Н И Ж Н И Й мел (около UO млн. лет на-
зад), когда началось быстрое раздвиженне Центральной п 
Южной Атлантики. Особый интерес представляет попытка 
реконструкции срединных хребтов п движения плит того 
времени л Тихом океане, предпринятая Р. Ларсоном и 
С. Чэйзом (1972) и приведенная на рис. 50. Ua нем ука-
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запы четыре плиты — Тихоокеанская, которая с тех пор 
продвинулась па север относительно Евразии и Северпой 
Америки по меньшей мере на 7000 км; плита Кула, дви-
гавшаяся относительно Тихоокеанской на северо-запад и 
с тех нор целиком шшющепшш (вместе с северной окраи-
ной Тихоокеанской плиты, т. е. пе менее 7000 км по длине) 
под Евразией и в Прото-Ллеутском желобе; плита Фарал-
лон, двигавшаяся относительно Тихоокеанской на северо-
восток и почти целиком (кроме нлпт Хуаи-де-Фука и 
Кокос, онять-таки не менее 7000 км по длнпе) поглощен-
ная нод западной окраиной Северной Америки; плита Фе-
никс, частично (приблизительно на 5000 км но длине) 
поглощенная иод южной частью Южной Америки г. За-
падпой Антарктидой. 

Рассчитанные скорости поглощении указанных нлит, 
наибольшие в период 110—85 млп. лет тому назад, непло-
хо коррелируют с геологическими данными о вулканиче-
ской и интрузивной активности на коптпиентальпом об-
рамлении Тихого океана. 

Переходя к более раппим периодам времени, приведем 
глобальную фанерозойскую палеогеографическую рекон-
струкцию Л. П. Зоненшайна и А. М. Городницкого, отли-
чающуюся но только широким использованием геологиче-
ских данных (прежде всего об офиолитовых зонах раз-
личных возрастов), но и учетом палеомапштных полюсов, 
подкрепляемых палеоклпматнческими данными. Рекон-
струкции изображались в стереографической проекции 
с центрами на полюсах. Было построепо восемь палеогео-
графических карт разпых возрастов. 

Самая древняя из них — кембрийская (.ViO млн. лет 
назад) — показана на рпс. 51, а. На пей прежде всего 
изображена единая Гопдваиа, в которой Индия совмеща-
ется с Антарктидой, а промежуток между Африкой и Ин-
дией заполнен Мадагаскаром. Показаны также Европей-
ский, Сибирский, Китайский и Североамериканский 
континенты, разделенные осповпыми океанами континен-
тального полушария — Палео-Атлантическим и Палео-Лзи-
агским с рядом сродшшо-океапскпх хребтов и зон Зава-
ри цкого—Бепьофа. 

Следующая карта — ордовика (480 .млн. лот тому на-
зад) — показана на рпс. 51, б. Ona отличается от предыду-
щей, во-первых, сближепием Сибирского и Китайского 
континентов; во-вторых, временным закрытием южной 
части Палео-Атлаитического океапа; в-третьих, формиро-
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ванием океана Палео-Тетиса, отделяющего северные кон-
тиненты от восточных и Гондваны. 

На карте (рис. 51, в) нижнего девона (390 млн. лет 
тому назад) южная часть Палео-Лтлаитнческого океана 
опять раскрыта, а северная, наоборот, начинает закры-
ваться: Палео-Азиатский океан перекрыт островными ду-
гами; южная Палео-Лтлантпка через раздробленный Сред-
неевропейский мнкрокоптннепт соединена с Палео-Тетнсом. 

Ila карте нижнего карбона (340 млн. лет тому иазад; 
рис. 51, г) Североамериканский и Европейский континен-
ты II азиатские континенты п мнкроконтинепты начинают 
сгружннаться (вероятпо, в результате активизации раздви-
жении дна в Тихом океане), образуя Прото-Лавразшо; 
одновременно раскрываются верхнепалеозойскнй Палео-
Тетис и Палео-Лтлантпка между Северпой Америкой и 
Африкой. Затем она опять сужается на карте верхнего 
карбона и нижней нерми (290—270 млн. лет тому назад; 
рис. Г)1,д), так что Лавразия и Гондвапа уже почти пол-
ностью объединяются в единую Пангею (в которую не 
входил лишь Китайский континент, располагавшийся меж-
ду двумя ветвями Палео-Тетиса). 

Л. П. Зоненшайп и А. М. Городницкий дают еще три ме-
зозойские карты, описывающие, можно сказать, уже в тра-
диционной форме распад Папген. IIa карте верхнего триаса 
(200 млп. лет тому назад; рис. 51, е) Северная Америка 
отделена от Африки и Южной Америки Карибско-Саргас-
совым морем; мезозойский Тетис отделяет Евразию от 
Гопдваны. IIa карте верхней юры (140 млн. лет тому на-
зад; рис. 51, ж) Нангея уже распалась — мезозойский Те-
тис полностью разделяет Лавразию и Гоидвану — п начал-
ся распад Гондвапы — отделение Индии от Антарктиды. 
Карта верхнего мела (80 млн. лет тому назад; рис. 51, з) 
отличается от предыдущей расширением Атлантики (осо-
бенно Северной) ц Индийского океана н закрытием Запад-
ного Тетнса, превращающегося в Средиземное .море. Си-
туация в начале этого периода в Тихом океане была пока-
зана на рнс. 50. 

Реконструкция, приведенная на рнс. 51, довольно под-
робно аргументирована геологическими данными. Она по-
казывает, что в палеозое н в нижнем мезозое распределение 
континентов и океанов по поверхности Земли отличалось 
от современного до полной неузнаваемости. В дальнейшем 
рис. 51, вероятно, можно будет принять за основу палео-
географических построений и подвергнуть лишь некоторым 
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Рис. Si. Фпнерозойскне глобальные палеогеографические реконструкции 
(no JI. 11. Зовевшайну и А. М. Городницкому (1977)) 

а — р а ш г а й — средний кембрий (560—640 млн. лет) ; 
2 — континенты (в пределах современной суши) ; S — к о н т у р ковтипентов; 
S — зоны наращивания литосферы: срединно-океанские хребты; 4—6 — во-
в ы поглощения литосферы: 4 — глубоководные желоба и островные дуги, 



Рнс. 51 (продолжение) 

б — п о з д н и й ордовик (480—450 млн. лет); 
S — активные континентальные окраины, 6 — пояса столкновения конти-
нентальных блоков; 7 — палеомагпитные векторы (цифры р» палеомагннт-
иые широты) 



Рнс. 51 (продолжение) 

« — н и ж н и й — средний девон (ЗУО—370 млц, лет) ; 



340 млн. лет 

Рис. 51 (продолжение) 

г — ранний — средний карбон (340—320 млн. лет) ; 



1'iic. a I (продолжение) 

0 -=поздний карбон — ранили цермь (i!9U—270 млн, лет); 



200 млн.лет 

Рис. 51 (продолжение) 

е — трнас (220—200 млн. лет) ; 



Pnr!. 51 <продоля:?11не) 

ж — средняя — цоздияя юра (tDO—IiU .иди. ;XCTJ; 



I 80мпн.лет 

Рис. 51 (окончание) 

а — поздний мел (100—80 млн. лет)а 



уточнениям. Дальнейшая детализация будет касаться ре-
гиональных реконструкций и конкретных периодов вре-
мени. Примером может служить детализация мезокайпо-
зойского раскрытия Северной Атлантики, разработапная 
У. Питменом и М. Тальвани (1972) по даппым о полосах 
магнитных аномалий различных возрастов (показанным 
выше на рис. 40). Рассматривая эти полосы как изохроны, 
упомянутые авторы осуществляли палеогеографические 
реконструкции, совмещая (вращением плит около соответ-
ствующим образом подобранных полюсов) полосы одина-
кового возраста, расположенные симметрично на разных 
сторонах от Средннно-Атлантнческого хребта. Совмещение 
полос, расположенных севернее Азоро-Гибралтарского 
хребта, определяло отодвижеппе Европы от Северной Аме-
рики, южнее этого хребта — отодвнженпе Африки от Се-
верной Америки. Тем самым были определены и движения 
Африки относительно Европы. В целом для мезокайнозоя 
они свелись к повороту Африки относительно Европы про-
тив часовой стрелки, закрывшему океан Тетис и привед-
шему к образованию Альпийской зоны сжатия с замкну-
тым Средиземным морем. 

Более детальное описание мезокайнозойского движения 
Африки относительно Европы оказалось следующим. Ото-
движеппе Африки от Северной Америки началось в Toap-
ском веке нижней юры, около 180 млн. лет тому назад, 
и до Киммериджского века верхней юры, около 148 млп. 
лет тому назад, Африка смещалась относительно Европы 
па юго-восток. Затем за время до Сантопского века верх-
пего мела, около 80 млн. лет тому пазад, она повернулась 
па угол в 32° против часовой стрелки вокруг полюса, рас-
полагавшегося около Копенгагена (за то же время, а точ-
нее, по-видимому, за период 135—110 млн. лет тому назад, 
Испания поверпулась относительно Европы приблизитель-
но па 35° против часовой стрелки путем рифтового раскры-
тия Бискайского залива до его сегодпяшией ширины, как 
об этом свидетельствуют налеомагнитные измерения в Ис-
пании и линейные магнитные аномалии па дне Бискай-
ского залива). В Саитонском веке началось отодвижеппе 
Европы от Северной Америки, причем она отодвигалась 
быстрее, чем Африка. Вследствие этого за время до Дат-
ского века нижнего палеоцена, около 63 млп. лет тому 
пазад, Африка двигалась относительно Европы па запад, 
продолжая поворачиваться против часовой стрелки (в это 
время в Северной Атлантике происходило раздвижение 
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Лабрадорского моря между Северной Америкой и Грен-
ландией). Затем за время до Ипрского века эоцена, около 
53 млн. лет тому назад, сжатие в области Тетиса почти 
прекратилось и Африка просто сдвигалась на запад. Начи-
ная с Ипрского века отодвижение Европы от Северной 
Америки замедлилось и сравнялось с отодвижеппсм Афри-
ки, вследствие чего в период до Тортонского века миоцена, 
около 9 млн. лет тому назад, между Европой и Африкой 
происходило лишь сжатие, описываемое, как поворот Аф-
рики против часовой стрелки па 7° вокруг полюса, распо-
лагавшегося около Танжера (в нижнем миоцепе от Южной 
Франции был отодвинут и развернут блок Корсики и Сар-
динии). После этого вращение Африки прекратилось и она 
просто сдвигалась на север. 

Приняв перечисленную последовательность движений 
Африки отпосительпо Европы за основу, Дж. Дыои, У. Пит-
меп, В. Риал и Ж. Бопиин (1973) реконструировали ме-
зоканнозойскую историю океана Тетис, и, следовательно, 
Средиземноморья. Эта история, во-первых, осложнена на-
личием в области Тетиса многочисленных микроконтинен-
тов — Иранского, Турецкого, Синайского, Родопского, Any-
лийского, Иблийского, Сахельского, Бетика (будущая Юж-
ная Испания), Иберийского, Калабрии, Большой и Малой 
Кабилии, Рифа, Оранской Мезеты, Марокканской Мезеты, 
блока Хах, Лапцарота-Фуэртевептуры (будущие Канар-
ские острова), Балеарского, Корсикапо-Сардинского, Kap-
нийского, Татрского, Тиргу-Муресского и Моэзийского. 
Во-вторых, несмотря па общее сжатие, кроме гармониро-
вавших с ним зоп Заварицкого—Беньофа в области Тетиса, 
по-видимому, возникали и «противоречившие» сжатию 
рифтовые зоны, раздвигавшие микрокоптипепты и в кон-
це концов образовавшие современное Средиземное море. 
Реконструкции положения континентов н микрокоптинен-
тов (акватории океанов заштрихованы), рифтовых зоп п 
трансформных разломов (жирные линии) и зон Завариц-
кого—Беньофа (линии с зубчиками) показаны на девяти 
картах (рис. 52 а—и; возраст в миллионах лет указан в ле-
вом нижнем углу карт) . Все показанные на них границы 
различного вида между плитами и микроплитами авторы 
реконструкции обосновывали геологическими даппыми 
соответствующих возрастов. 

На первой — тоарской — карте (рис. 52, я) показано, что 
возникший около 180 млн. лет тому назад рифтовый раз-
лом между Африкой и Северной Америкой проникал 
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^ h c - 52. Палеотектоинческая реконструкция мсзокайиозойской истории 
океана Тетис и Средиземноморья (но Дне. Дьюи, У. Интмену, В. Рнану 
и К. Б о н ш ш у (1973)) 

а - - н и ж н я я юра (Toap); б — средняя юра (Бат) ; в — верхняя юра (Ким-
мердж) . 
Микроконтивенты: 1 — Иранский; S — Турецкий; з — Родоиский; i — Any-
лийсьий; 5 — Моэзийский; в — Карнийский; 7 — Иберийский; S — Марок-
канский; 9 — Оранский 



Рпс. 52 (продолжение) 

с — нижний мел И'отсрив); О— ни и, и ни ыел (Аит); е — верхг 
(Сайтом;; 



Рис. 52 (окончание) 
ж — палеоцен (Даиий); а — эоцен (Инр); и — миоцеи (Б у рд ига л), 
в левом нижнем углу — возраст (в млн, лет) 



в район к югу от Иберийского полуострова и, разветвляясь, 
о б х о д и л с севера и юга Анулнйскнй микроконтннеит. Ila 
юге он отрезал от Африки Родопо-Турецкий массив н Иран 
(северной границей которого была направленная па юг 
зона Заварицкого—Беньофа), на севере же он отрезал от 
Европы Карнийский и Моэзийский мпкроконтипенты (его 
восточным продолжением по северному берегу Тетиса была 
направленная па север зона Заварицкого—Беньофа — бу-
дущий Большой Кавказ) . IIa третьей — киммериджской — 
карте (рис. 52, в) появились новые зопы Заварицкого— 
Беньофа по северному берегу Турецкого и южному берегу 
Иранского микроконтипента, на пятой — аптекой — карте 
(рис. 52, д) — по западному берегу Родопского микрокон-
типента; Тетнс к этому времени уже уступал по ширине 
вновь образованному вокруг Аиулии Средиземному морю. 
Ila шестой — саитонской — карте (рис. 52, е) добавилась 
новая зона Заварицкого—Беньофа ио западному берегу 
Карнинского микроконтипента; Iia пей впоследствии вы-
росли Альпы. Единственными современными остатками 
мезозойского Тетиса являются, по-видимому, южные части 
Черного и Каспийского морей. Кора Черного моря сейчас 
состоит из 8-километрового осадочного слоя, 6-километро-
вого слоя со скоростями распространения продольпых сей-
смических волн 4—5 км/с (базальт?) п 8-километрового 
слоя со скоростями волн 6—7 км/с (серпентинит?); в коре 
южной части Каспийского моря эти слои имеют толщину 
4, 6 и 18 км. Эти структуры похожи па трехслойную оке-
анскую кору с толстыми первым и вторым слоями. 

Не менее драматические события происходили в Среди-
земноморье, по-видимому, и в более близкое к нам время, 
еще не освещенное приводившимися выше налеотектони-
ческими картами. В 60-х годах текущего столетия методом 
сейсмического профилирования в породах дпа Средизем-
ного моря под слоем рыхлых осадков толщиной несколько 
сот метров почти всюду был обнаружен мощный (около 
2 км) сдой, хорошо отражающий звуковые волны, т. е. сло-
женный особенно твердыми породами; его пазвали «реф-
лектор М». В 1970 г. в 13-м рейсе бурильного судна «Гло-
мар Челленджер» в Средиземном море в ряде точек удалось 
пробурить скважины, достигшие «рефлектора М». В итоге 
было сделано сенсациоппое открытие: оказалось, что этот 
слон сложен эвапоритами — осадочпыми породами, обра-
зующимися вследствие испарения воды на солоноводных 
мелководьях, в наиболее глубоководных участках Среди-
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земного моря — каменными солями, а в окаймляющих их 
менее глубоких участках — все менее и менее растворимы-
ми гипсом, апгидритом и доломитом. Геологический воз-
раст нижней и верхней границ «рефлектора М» был оце-
нен в 6 и 5,5 млн. лет. Наличие слоя эваноритов объяснило 
происхождение структур типа соляных куполов, обнару-
женных рапее с помощью сейсмопрофилирования в тол-
щах дпа глубоких участков, например Балеарского бассей-
на Средиземного моря (соляные купола особенно ин-
тересуют геологов, так как с ними нередко связаны 
месторождения нефти). 

Наиболее естественной гипотезой о происхождении слоя 
эвапоритов представляется полное высыхание Средизем-
ного моря вследствие закрытия Гибралтарского пролива 
(при современной скорости испарения за вычетом осадков 
и речного стока —около 3000 км3/год —на это потребова-
лось бы всего около 1000 лет). При этом Средиземное море 
превращалось в огромную котловину 2—3-километровой 
глубины с мелкими пересыхающими солеными озерами на 
дне. В этих условиях образовывались найденные в колон-
ках бурения копкреции ангидрита, выпадающие из раство-
ров лишь при температурах выше 35° С, мелководные 
доломитовые строматолиты, гравий из зерен океанского 
базальта, затвердевших илов и гипса с необычными карли-
ковыми раковинами моллюсков, заполненные солыо тре-
щины в засыхавшей грязи. Над и под эвапоритами, а так-
же в прослойках между ними были обнаружены обычные 
глубоководные океанские осадки. В 2-километровом верх-
немиоценовом солегипсовом слое сольфифере в Сицилии, 
рассматриваемом в качестве участка средиземноморского 
эвапоритового слоя, испытавшего подъем вследствие после-
миоценовых тектонических процессов, таких прослоек 
насчитывается И . Столько раз, возможно, открывался и 
закрывался Гибралтарский пролив, каждый раз быстро, 
скажем, всего за 2000 лет заполняя Средиземное море 
(чтобы успеть полностью компенсировать пспарепие, рас-
ход через этот пролив должен был но мепьшей мерс 
в 15 раз превышать расход крупнейшего водопада Викто-
рия па р. Замбези в Африке, равный 200 км3/год). Одно-
кратное испарение объема Средиземного моря дало бы слой 
каменной соли всего в 20 м или, если отнести STy соль 
только к глубоководной трети площади моря, 60 м. Если 
принять, что заиолпепие Средиземного моря длится 
2000 лет, то оно приведет к накоплению около 180 м ка-
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мечтой соли; 11 повторений такого события обеспечат на-
копление наблюдаемой 2-километровой толщи эванорито-
вого слоя. 

В периоды высыхания Средиземного моря на крутых 
склонах его глубокой котловины стекавшие с континентов 
реки должны были прорезать глубокие каньоны. Одип из 
таких каньонов глубиной несколько сот метров был уже 
давпо обпаружеп под современной дельтой р. Ропы и про-
слежен на 240 км за дельту по материковому склопу; оп 
заполнен осадками возрастом до пижпего плиоцена. Дру-
гой аналогичный каньон дли поп свыше 1200 км нашел под 
руслом Нила советский геолог И. С. Чумаков (1967). On 
предположил, что образование этих каньонов произошло 
в результате верхпемиоценового понижения уровня Среди-
земного моря на 1—1,5 км (понтская регрессия). Такое же 
мнение относительно каньонов в Ливни высказали и гео-
логи компании «Оазис Ойл». Однако подобпое объяснение 
казалось слишком фантастическим. А спустя несколько 
лет каньоны верхнемиоценового возраста стали паходить 
по всему окружению Средиземного моря. 

В колонках «Гломара Челленджера» под эвапоритами 
и в осадочных слоях возрастом до 7—8 млн. лет под сици-
лиапской сольфиферой пайдепы прослойки с раковинками 
пресноводных диатомовых водорослей и донных животных 
остракод. Это заставляет заподозрить связи Средиземного 
моря тех времен с располагавшимся северпее замкнутым 
(т. е. лишеппым связи с океанами) и потому распреснен-
ным остатком Тетиса — Сарматским морем (французы 
называют его «Лак Мер»), простиравшимся от Вены до 
Урала и Аральского моря. Частичное или полное закры-
вание Гибралтарского пролива с начала Мессинского века 
миоцена приводило к заметному распресненшо Средизем-
ного моря. Когда же после главной фазы образования Кар-
пат в конце Месснпия связи с Сарматским морем прерва-
лись, в периоды закрывапия Гибралтарского пролива Сре-
диземное море более не заполнялось пресной водой, 
а просто высыхало. Колонки «Гломара Челленджера» п 
слой над сицилианской сольфиферой показывают, что 
окончательное открытие Гибралтарского пролива, прини-
маемое в этом райопе за границу между миоцепом и плио-
ценом, происходило постепенно, без катастроф. Над доло-
митом имеется 15-сантиметровын слой серой морской гли-
ны и переслоенпых осадков, снесенпых с суши, выше 
10-метровый слой рапнеплноценовых морских илов с ос-
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татками микроскопических глубоководных холодолюбивых 
животных. Появление глубоководных животных означает, 
что открывшийся Гибралтарский пролив какое-то время 
был очень глубоким и холодные глубинные воды Атланти-
ки пропнкали в Средиземное море. Затем пролив обмель-
чал н нрндонные воды Средиземного моря прогрелись до 
современной температуры 13° С. 

Испарение Средиземного моря и переход его вод через 
атмосферные осадки в Мировой океан повышали уровень 
последнего на 12 м. Изъятие из Мирового океана соли, 
захороненной в эваноритовом слое Средиземноморья, пони-
зило соленость Мирового океана приблизительно па 10%о. 
Осушение Средиземного моря вызвало подъем его дна по 
меньшей мере на несколько сот метров. Ocymemie Среди-
земного моря приводило, но-вндимому, также н к более 
сухому Ii теплому климату в Европе (в верхнем миоцене 
венскпе леса заменялись степями). Наоборот, после окон-
чательного заполнения Средиземного моря (начало плио-
цена) климат в Европе опять стал влажным и прохладным 
и начал постепенно ухудшаться, вплоть до развития лед-
никовых периодов плейстоцена. 

Представление о полном и многократном высыхании 
обширного морского бассейна, на первый взгляд, кажется 
фантастическим. Однако авторы этой идеи швейцарский 
геолог К. Хсю и итальянская специалистка по форамини-
ферам М. Чита отвергли другие возможные гипотезы 
о Происхождении средиземноморского эвапоритового слоя 
и закончили свою статью в отчете по 13-му рейсу «Глома-
ра Челленджера» следующим высказыванием Шерлока 
Холмса: «Если Вы исключили невозможное, то оставшееся, 
каким бы невероятным оно нп было, должно быть ис-
тиной». 

С помощью некоторых методов, использовавшихся при 
реконструкциях положения континентов в прошлом,— по 
данным табл. 6 о полюсах н скоростях современного вра-
щения главных литосферных плит, по сведепням о совре-
менных рифтовых зонах и соответствующих скоростях раз-
движения океанского дна, но материалам о зонах Завариц-
кого—Беньофа и соответствующих скоростях поглощения 
океанского дна — можно пытаться прогнозировать движе-
ние плит и положение контипептов па некоторый период 
будущего времени. На рис. 53 показан такой прогноз па 
50 млн. лет вперед, составленный Р. Дитцем и Дж. Холде-
пом. По этому прогнозу, Атлантический и Индийский океа-
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Рис. 53. Прогноз положения континентов на 50 млн. лет вперед 
(по Р. Дитцу и Д ж . Холдеиу) 

Штриховкой ноказапо современное положение континентов; редкими точ-
ками — новая океапская кора; частыми точками — шельфовые области 

IibI разрастутся за счет Тнхрго; Африка сместится па 
север, почти полностью закроет Средиземное море, ликви-
дирует Гибралтарский пролпв и поверпет Испанию, закры-
вая при этом Бискайский залив; Восточная Африка отсе-
чется Кенийским рифтом и сместится иа северо-восток; 
Красное море расширится, отделит Синайский полуостров 
от Африки естественным проливом и отодвинет Аравию 
на северо-восток, закрывая Персидский залив; Индия сме-
стится па восток и будет продолжать надвигаться на Азию; 
Австралия сместится на экватор и придет в соприкоснове-
ние с Евроазиатской плитой; Центрально-Американский 
перешеек разорвется, а в Карибском море вследствие его 
сжатия образуется новая суша; Калифорпия и весь тихо-
океанский участок США к западу от разлома Сан-Андреас 
отделятся от Северной Америки и пачнут смещаться па се-
веро-запад. 

Этот прогноз, вероятно, потребует уточнеппй. В нем, 
например, еще не учитываются такие возможные новооб-
разования, как намечающиеся зоны растяжения континен-
тальной коры — Байкальский рифт н грабепы Рейна и 
Осло, а также новые зопы поглощения океанской коры, 
одна из которых, по некоторым предположениям, начинает 
развиваться в Индийском океане. 



Глава 10 

ИСТОРИЯ КЛИМАТА' 

Определение климата. Клнматообразующне факторы. 
Цеизмениость солнечной постоянной. Изменения кли-
мата вследствие геохимической эволюции атмосферы 
и гидросферы, приливной эволюции системы Земля— 
Луна, движения континентов и полюсов. Методы 
палсоклнматпческих реконструкций. Ледниковые пери-
оды нижнего протерозоя, верхнего рпфея, венда, кар-
бона—перми Мезокайпозойские налсотемпературы. 
Неогеновое оледенение Антарктиды. Ледниковые пери-
оды плейстоцена. Астрономическая теория Мнлаико-
вича. Послеледниковые колебания климата 

Климат — это множество СОСТОЯНИЙ, которые проходит си-
стема океан—суша—атмосфера за периоды времени в не-
сколько десятилетий. При этом важно зпать, как часто 
встречается в этом множестве каждое из возможных со-
стоянии,— тогда можно находить среднее значепиепо все-
му множеству для любой количественной характеристики 
этих состояний. 

Мгновенпое состояпие системы океан—суша—атмосфе-
ра называют погодой. Ona характеризуется некоторым на-
бором глобальных полей, т. е. распределений по земному 
шару ряда характеристик морской воды, атмосферного 
воздуха, поверхности Земли п верхнего слоя почвы. Для 
воды и воздуха нужпо брать температуру, давление, кон-
центрации термодипамнческн активпых примесей (для 
морской воды — соль, для воздуха — парообразпая влага, 
жидкая вода и лед в облаках и тумапах, углекислый газ, 
пыль различной природы) и векторные скорости движе-
ния. IIa поверхности Земли нужно зпать потоки тепла и 
TAII (прежде всего — нспареиие и осадки), наличие снеж-
ного Ii ледового покрова (и пх толщину), для суши, кро-
ме того,— характер растительности, влажность почвы, сток 
«лаги. 

Периоды времени в несколько десятилетий, указанные 
в определении климата, выбраны так, чтобы определяемые 
Iio этим периодам средпие зпачення (характеристики 
климата) были наиболее устойчивыми, т. е. меньше всего 
менялись бы при переходе от одпого такого периода к дру-
гому. Действительно, фактические данные (например, 
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о температуре воздуха) показывают, что при меньших 
периодах осреднения (скажем, за год или за несколько лет) 
средние значения оказываются более изменчивыми (это — 
так называемая междугодичная, а также и более коротко-
периодная изменчивость погоды). Более интенсивной ока-
зывается п значительно более длиннопериодная изменчи-
вость климата, скажем, с периодами в тысячи .гот. Д л я 
доказательства этих утверждепий на рис. 54 приведен 
спектр колебаний температуры воздуха в области периодов 
от года до 10 тыс. лет, построенный Д ж . Куцбахом и 
Р. Брисоиом (1974) но ряду прямых и косвенных данных 
для Североатлантического сектора земного шара. Этот гра-
фик дает средний квадрат амплитуды колебаний темпера-
туры как функцию от периода колебаний. Заштрихованная 
область па графике содержит оценки, заслуживающие до-
верия. График показывает, что изменчивость температуры 
имеет широкий мишшум в области периодов ог 20 до 
1000 лет. Мы вправе выбирать периоды климатического 
осреднения в правой части этого интервала; для использо-
вания более длинных периодов осреднения у нас просто не 
хватило бы фактических даипых инструментальных из-
мерений. 

Климат формируется под действием ряда факторов, ко-
торые можно разбить на три группы. 

1. Внешние, или астрономические, факторы — свети-
мость Солнца, положение и движение плапеты в Солнеч-
ной cncTeAie, наклон ее осп вращения к плоскости орбиты 
и скорость вращепия, определяющие воздействия па пла-
нету со стороны других тел Солнечной системы,— ее инсо-
ляцию (облучение солпечиой радиацией) и гравитационные 
воздействия внешних тел, создающие приливы и колеба-
ния характеристик орбитального движения и собственного 
вращепия планеты (а потому и колебания в распределении 
инсоляции по внешней границе атмосферы). 

2. Геофизические и географические факторы— ряд осо-
бенностей плапеты, из которых для климата Земли наибо-
лее важными являются свойства mi!Krieii грапицы атмо-
сферы — подстилающей поверхности — п прежде всего те 
свойства, которые определяют ее динамическое н тепловое 
взаимодействие с атмосферой и обмен с нею термодинами-
чески активными примесями. Из этих свойств, по-видимо-
му, па первом месте должно быть названо географическое 
распределение коитипептов и океанов. 
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3. Атмосферные факторы — масса и состав атмосферы 
(включая и основные ее составные части, и специфические 
ТЛП) . 

Мы еще не знаем, определяется ли климат всеми этими 
факторами однозначно, или же при одних н тех же фик-
сированных значениях всех клнматообразующнх факторов 
могут получаться разные климаты. Второе из этих предпо-
ложений возникает в связи с тем, что за последние 0,6— 
1 млн лет каких-либо резких изменений климатообразую-
пщх факторов как будто не происходило, однако имели 
место резкие колебания климата — чередовапие леднико-
вых и межледниковых периодов продолжительностью в де-
сятки тысяч лет. Их мы подробно проанализируем ниже, 
здесь же рассмотрим изменения климатообразующих фак-
торов, происходившие в течение истории Земли, ц поро-
ждавшуюся ими эволюцию климата. 

Кажется легче всего приписывать изменения климата 
и даже погоды изменениям солнечной радиации. Действи-
тельно, разница в температурах воздуха у поверхности 
Земли между днем и ночыо, экваторами и полюсами, летом 
и зимой создается разницей в количестве приходящей сол-
нечной радиации: чем больше это количество, тем выше 
температура; так нельзя ли допустить по аналогии, что 
в периоды с теплым климатом приходящая на Землю сол-
нечная радиация была повышенной, а во время леднико-
вых периодов она снижалась (эту гипотезу предложил 
ирландский астроном Е. Эник). Однако такое простое рас-
суждение может оказаться неверным, если небольшие по-
вышения солнечпой радиации будут приводить на Земле 
к увеличению испарения, росту облачности, усилепию зим-
них снегопадов, замедяепию снеготаяния из-за повышен-
ной облачности и, как следствие, к росту ледпиков и пони-
жению температуры (Г. Симпсон), Впрочем, большинство 
специалистов по эволюции звезд в противоположность 
Е. Эпику считает, что Солнце и другие звезды такого же 
типа («желтые карлики» спектрального класса G-2) имеют 
весьма стабильное излучение, мало мепяющееся в течение 
времени порядка 10 млрд. лет (времени их пребывания па 
так называемой главной последовательности звезд на диа-
грамме светимость—цвет). Отметим, что не наблюдается 
и короткопериодных колебаний суммарной светимости 
Солнца — идущий от него поток энергии, на среднем рас-
стоянии Земли от Солнца составляющий 1,952 кал на 1 см2 

в минуту, по-видимому, не испытывает сколько-нибудь 
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валютных изменений во времени (и потому эта величина 
имепуется солнечной постоянной). 

По изложенным причинам в дальнейшем будут рас-
сматриваться лишь факторы, не связанные с какими-либо 
изменениями в светимости Солнца. Представляется, что 
из таковых наиболее медлеппые изменения климата могли 
создаваться геохимической эволюцией гидросферы и атмо-
сферы, а также нрплнвпой эволюцией системы З е м л я -
Лупа. 

В главе 4 отмечалось, что температура на Земле, по-
видпмому, всегда оставалась в среднем в пределах сущест-
вования жидкой воды. В течение истории Земли масса 
гидросферы росла со времепем (см. кривую 2 на рис. 15), 
но для климата важиее не масса, а относительная площадь 
Мирового океана — чем она больше, тем более мягким 
(«морским») будет климат на Земле в целом, т. е. тем 
меньше Судет размах шпротных изменений температуры 
воздуха и ее суточных, синоптических и годичных коле-
баний (яркой иллюстрацией разницы между морским н 
коптнпептальным климатом может служить приводимая 
па рис. 55 карта амплитуд годичных колебаний темпера-
туры воздуха — эти амплитуды столь малы на океанах и 
столь велики на континентах, за исключением тропических 
лесов, что по изолиниям этих амплптуд в умеренных и 
высоких широтах можпо восстановить положепие копти-
пентов без указания па карте их береговой лнпии). 

Согласно дапным главы 4, в катархее и архее площадь 
Мирового океана возрастала, а в нижнем протерозое меня-
лась мало; затем она могла колебаться, так как параллель-
но с ростом массы гидросферы парастала и континенталь-
ная кора; в фанерозое в среднем происходила регрессия 
моря, см. рис. 27 (так что океаны рослп лишь в глубипу). 
Таким образом, контппентальность климата в течение пер-
вых 2 млрд. лет существования Землп уменьшалась, п ниж-
нем протерозое менялась мало, в среднем и верхнем про-
терозое, возможно, колебалась, а в фаперозое нарастала 
(хотя н пе монотонпо, а с максимумами в теократические 
эпохи Di, P - T и N). 

Из характеристик атмосферы для формирования клима-
та важна, во-первых, суммарная масса атмосферы Л/, опре-
деляющая как ее механическую н тепловую инерцию, так 
и ее возможности как теплопосптеля, способного перено-
сить тепло от нагретых областей к охлаждешшм и тем 
CciMbiM частично выравнивать горизонтальные разпости 
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температур. Согласно теории подобия для циркуляции пла-
нетных атмосфер, созданной советским ученым Г. С. Го-
лицыным (1973), при не очень малой массе атмосферы 
(скажем, не менее одпой тысячной современной) средпие 
скорости ветра в ее нижних слоях и типичные горизонталь-
ные разности температур (в том числе средняя разность 
температур между экватором и полюсами) зависят от M 
Iio закону 1/Т'Д/. По этой причине па рапнпх стадиях фор-
мирования атмосферы, когда ее масса, допустим, была 
в 100 раз меньше современной, скорости ветра в пей п раз-
ности температур между экватором и полюсами вдесятеро 
превышали современные. 

С точки зрения эволюции климата история земной ат-
мосферы представляется как история масс четырех ее 
составных частей: во-первых, азота (или основных азот-
содержащих газов, таких, как аммиак NHs , окислением 
которых образовался азот) и кислорода и, во-вторых, ос-
новных ТАП, прежде всего тех, которые создают парнико-
вый эффект, т. е. главным образом водяпого пара н угле-
кислого газа. Выделение из мантии азотсодержащих газов 
происходило, но-видимому, в темпе, задаваемом основной 
эволюционной кривой х (t) (см. главу 3). История образо-
вания кислорода в атмосфере была изложена в главе 4. 

Как указывалось в главе 1, сейчас в атмосфере содер-
жится около 0,23% водяного пара и 0,03% CO2. Значитель-
ное увеличение их масс привело бы к усилению парнико-
вого эффекта и, следовательно, к повышению температуры 
воздуха в нижних слоях атмосферы. Масса углекислого 
газа в атмосфере регулируется его растворением в морской 
воде, где начиная с пижпего протерозоя действует «буфер» 
карбонат-бикарбонатного равновесия (см. выше с. 17 
H 62) и происходит изъятие CO2 путем образования кар-
бонатных осадков Ii других углеродсодержащих пород. 
Суммарное изъятие CO2 в одних только карбонатных осад-
ках А. Б. Ронов и А. А. Ярошевский оценивают огромной 
цифрой — в 70 раз больше всей современной массы атмо-
сферы. Очевидпо, такого же порядка было п выделение COa 
(или углеродсодержащих газов, окислением которых обра-
зовался углекислый газ) при вулканических извержениях, 
а содержание CO2 в атмосфере было малой разностью этих 
двух больших величии и потому, вероятно, могло испыты-
вать значительные колебания. 

Масса водяного пара имеет положительную обратную 
связь с парниковым эффектом, так как насыщающая кон-
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центрацгш водяпого пара растет с повышением температу-
ры: «ем больше в атмосфере водяного пара, тем сильнее 
парниковый эффект, выше температура и поэтому больше 
допустимое, т. е. насыщающее, содержание водяного пара. 
Сколько-нибудь надежных расчетов изменений в течение 
истории Земли масс водяного пара и углекислого газа 
В атмосфере пока нет, так что возможность соответствую-
щих изменений климата (прежде всего температуры воз-
духа) еще не исключена. Однако палеонтологические 
данные, убедительно демонстрирующие непрерывность 
развития жизни, свидетельствуют о том, что никаких кли-
матических катастроф на Земле не -происходило. 

Перейдем теперь к возможным климатическим послед-
ствиям. приливной эволюции системы Земля—Луна. Эту 
систему можно рассматривать как сложный волчок, состоя-
щий из двух тел, вращающихся вокруг своих осей и вокруг 
общего центра тяжести (все эти вращения имеют одина-
ковое направление: если смотреть со стороны Полярной 
звезды, то против часовой стрелки). Чтобы упростить опи-
сание отой системы, пренебрежем воздействием на нее со 
стороны других небесных тел. Тогда суммарный момент 
количества движения всех указанных вращений не будет 
изменяться со временем. С высокой точностью можно счи-
тать, что векторная сумма моментов количества движения 
собственного вращения Земли и орбитального движения 
Луны постоянна. 

Если бы в теле Земли не было пикакого трения, то 
приливные горбы, образующиеся на поверхности Земли 
из-за притяжения Луны, были бы направлены точно по 
линии, соединяющей цептры этих тел. Но из-за трения 
они увлекаются вращением Земли, много более быстрым, 
чем угловое движение Лупы по орбите, так что их ось 
образует с линией центров Земля—Луна некоторый угол 
запаздывания б (и в каждой точке Земли максимальный 
прилив наступает позже момента наибольшей высоты 
Луны на небе). Ближний к Луне приливный горб притя-
гивается ею сильнее, чем дальний, и это создает на Земле 
момент сил, стремящийся повернуть планету противопо-
ложно ее собственному вращению. Вращение Земли долж-
но замедляться, так что ее собственный момент количества 

Рис. 55. Изолинии амплитуд годичных колебаний температуры воздуха 
н а вгмном шаре 
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движения будет уменьшаться. Соответственно момент Jta-* 
лнчества движения Луны увеличатся. Но из третьего зв-
кона Кеплера вытекает, что момент количества движения 
планеты на орбите пропорционален квадратному корню и з 
среднего радиуса орбиты (или кубическому корню из пе-
риода обращения планеты). Следовательно, Луна доджа* 
отходить от Земли (и ее угловое движение на орбите за-
медлится) . 

Расчеты показали, что из-за приливного трения враще-
ние Земли замедляется так, что продолжительность сутоз 
увеличивается на 0,0017 с за столетие. Из-за этого кро-
шечного прироста за тысячелетия набегает уже весьма 
заметная разница. Так, средняя за последние 2000 лет 
продолжительность суток была на 0,017 с меньше совре-
менных, следовательно, набежала разница g 0,017-365» 
-2000 с « 3 , 5 часа. Значит, если мы рассчитаем время како-
го-либо солнечного затмения, происходившего 2000 лет 
тому назад, пользуясь сегодняшней продолжительностью 
суток, то ошибемся против истинного времени затмения на 
3,5 часа. За это время Земля поворачивается на 52,°5 по 
долготе — столь большой будет наша ошибка в определе-
нии места наблюдения данного аатмення. Этот расчет по-
казывает, что одного только свидетельства древнего исто-
рика о наблюдении солнечного затмения в таном-то году 
в том или ином пункте, скажем в Древней Греции или 
в Вавилоне, может быть достаточно для довольно точной 
оценки приливного замедления вращения Земли. Полу-
чающиеся таким способом оценки оказываются очень близ-
кими к приведенной выше цифре 0,0017 с за столетие. 

Дж. Уэллс (1963) нашел еще один способ эмпириче-
ской оценки приливного замедления вращения Земли — по 
обнаруженным им на разрезах некоторых ископаемых ко-
раллов микроскопическим годичным и суточным кольцам 
роста, позволяющим подсчитывать число дне» в году 
в соответствующую геологическую зчоху. Согласно астро-
номическим теориям устойчивости планетных движений 
длину года можно считать практически неизменной. По-
этому, например, полученная по кораллам среднего дево-
на, возраст которых около 380 млн. лет, цифра 400 дней 
в году означает, что продолжительность суток в ту эпоху 
составляла 21,7 часа. Зти оценки очень неплохо согласу-
ются с приведенными выше. 

Некоторые результаты расчета приливной эволюция 
системы Земля—Луна продемонстрированы на рис, 5Q. 
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Рис. 56. Изменения со временем 
средиего расстояния от Луны до 
Земли (а ) , длины земных суток 
(б) и угла наклона земного эква-
тора к вклиптпке (в) (по расче-
там Г. Макдопальда (1964)) 

я — расстояние от Земли до Лу-
пы: И — радиус Земли; I l - н — 
безразмерный аналог времепи 

Кривая а здесь показывает среднее расстояние Луны от 
Земли (в долях радиуса Земли R ) , кривая б — длийу зем-
ных суток T в часах, кривая в — угол наклона е земного 
экватора к плоскости земной орбиты в Солнечной системе 
{эклиптике); по горизонтальной оси откладывается моно-
тонно возрастающая со временем величина 1/VT], где 
т] — угол (измеряемый в радианах) между перпендикуля-
ром к лунной орбите и не меняющимся со временем направ-
лением вектора суммарного момента количества движения 
системы Земля—Луна. Сплошными линиями проведены 
отрезки всех трех кривых, соответствующие предполагае-
мой реальной истории Л у н ы (от условной начальной точки 
Г)«15°, где a / i ? « 10, 7 ^ 5 ч, е~10° , до современной точки 
т]=3°57, в которой a / i?«60 , T=24 ч и е=23°56 ' , 5 ) , преры-
вистыми линиями — прогноз на будущее. По этому прогно-
зу продолжительность суток, a/R и е будут нарастать, 
причем расстояние Л у н ы от Земли п наклоп экватора 
к эклиптике достигнут максимумов (a / i?=72,7 и е = 6 6 ° 7 ) , 
когда продолжительность суток сравняется с длиной лун-
ного месяца. После этого действие приливов изменит 
знак — они начнут ускорять вращепие Земли, уменьшать е 
и приближать Луну к Земле, пока она не подойдет на-
столько близко, что приливы разорвут ее па куски, и по-
следние образуют около Земли некоторое подобие колец 
Сатурна (по расчетам Г. Макдональда, это произойдет че-
рез 6 млрд. лет, причем в период наибольшего удаления 
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Луны от Земли нужно учитывать поправки на солнечные 
приливы). 

Климатические последствия приливного замедления 
вращения Земли очевидны: рапыпе, когда Земля враща-
лась быстрее, суточные колебания температуры и других 
элементов погоды были слабее, общая циркуляция атмо-
сферы была более зопальпой (т. е. направления воздуш-
ных течений ближе к кругам широты), горизонтальные 
размеры ее возмущений (циклонов и антициклонов) мень-
ше и сами возмущения слабее. В далеком будущем, через 
миллиарды лет, когда вращение Земли сильпо замедлится 
и длина суток будет много больше современной, па Земле 
разовьются очень сильные (хотя и медленные) суточпые 
колебания погоды, особенно температуры, ветра и облач-
ности, а также очень сильные нерегулярные колебания 
погоды в огромных и мощных циклонах и аптицпклопах, 
которые в средпем значительно сгладят разницу между 
экватором и полюсами. 

Исключительно большое зпачепие для климата имеет 
паклоп е экватора плапеты к плоскости ее орбиты а Сол-
нечпой системе. На Земле в прошлом паклон е был мень-
ше современного, так что сезонные изменения погоды ока-
зывались слабее, а разница между экватором и полюсами 
больше (па полюсы попадало меньше солнечного тепла), 
широтная зональность выражена резче, общая циркуляция 
атмосферы была более зональпой и интепсивпой. Эти усло-
вия были благоприятными для развития оледенений в по-
лярных районах, особенно при паличии в пих континептов, 
и этим, по-видимому, MOHtHO пытаться объяснять обнару-
живаемые геологами следы мпожества докембрийскнх оле-
денений. Согласно рпс. 56 в будущем е возрастет, так что 
сезоппые колебания увеличатся, а широтная зональность 
климата, разница между экватором и полюсами п иптен-
спвпость зональной циркуляции атмосферы будут осла-
бевать. 

На рис. 56 не случайно вместо времени использована 
переменная 1/Тт). Для перехода от нее к абсолютному 
времени пужно знать, как растет в связи с увеличением 
объема Мирового океана и разогревом недр Земли упоми-
навшийся выше угол запаздывания приливов б: чем более 
ускореппо возрастает б, тем длительнее приливная эволю-
ция системы Земля—Луна. 

X. Герстенкорн (1955) рассмотрел случай с минималь-
ным временем эволюции, приняв, что угол запаздывания 6 
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уменьшается обратно пропорциональпо продолжительности 
суток. Расчет показал, что при таком предположении 
и нижнем протерозое Луна находилась на маленьком рас-
стоянии от Земли, а//?~2,89 (т. е. около так называемого 
предела Роша, где приливные силы разрывают ее на кус-
ки) , ее орбита тогда была сильно наклонена к земному 
экгатору (т]~45°) и Земля вращалась вокруг своей осп 
впятеро быстрее сегодпяшпего; до захвата Землей Jlyna 
двигалась по сильно вытянутой п паклоппой орбите, а вре-
мя захвата (т. е. пзмепепия п/Я от начального большого 
значения до минимума около 2,89 и затем возрастания, 
скажем, до 8,5) заняло всего только 1000 лет. 

У. Мапк отмечает, что в период теснейшего сближения 
Лупы с Землей на пашей планете должны были бы раз-
виваться приливы километровых высот. Высота притива 
приблизительно обратно пропорциональна кубу расстояния 
до Луны, п когда это расстояние было, панример, «деся-
теро меньше сегодняшнего, приливы были в 1000 раз :,ы:пе 
современных, имеющих в открытом океане пысоты поряд-
ка J м. Чудовищные километровые приливные волны, об-
рушиваясь па сушу каждые 2,4 часа, рассеивали бы о г р о м -
ное количество энергии. Переходя в тепло, эта энергия 
затрачивалась бы на испарение воды в океанах, т. е. ча 
их превращение в мощную атмосферу из водяного пара. 
Сильнейший HapiiHKOBbiir эффект в такой атмосфере п о д -
пял бы температуру в ней па сотни градусов. Я то ушгг~о-
жпло бы жизнь па Земле. Поскольку, наоборот, мы имеем 
палеонтологические свидетельства непрерывности ра ;ви-
тия ;нп;шп, необходимо прилить , что подобного < события 
Герстенкорпа» не было, т. е. что Jlyna образовалась на не 
слишком малом расстоянии о* Земли (п. по-видимому, 
приблизительно одновременно с ней). 

После геохимической эволюции гидросферы п атмосфе-
ры и прпливпон яполюцнп Земли следующим по темпам 
изменении фактором эволюннн климата представляется 
движение континентов п полюсов. Оно происходит со ско-
ростями порядка сантиметров в год, так что изменения гло-
бальных масштабов, т. е. смещения на тысячи километров, 
образуются за сотни миллионов лет. Без зпапня распре-
деления коитнпептов и их палеоширот в ту пли ипую гео-
логическую эпоху невозможно правильно интерпретиро-
вать показания палеоклиматическнх индикаторов о налео-
климатах конкретных регионов. 
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Так, например, в современных околополярных районах 
обнаружены остатки организмов, бывших, по-видимому, 
теплолюбивыми: в Арктике — коралловых рифов ордовика, 
силура и девона; на Шпицбергене — каменного угля и ме-
ловых игуанадонов; в Южной Патагонии — позднеюрских 
и меловых динозавров; в Антарктиде — каменного угля 
(а недавно, как отмечалось в главе 7, там найдена и ниж-
нетриасовая рептилия листрозаурус). Следует ли, однако, 
спешить делать из зтих находок выводы о том, что в ука-
занные эпохи в околополярпых районах был теплый кли-
мат, так что разница между экватором и полюсами была 
небольшой или даже вовсе отсутствовала, т. е. широтной 
зональпости пе было (а следовательно, не было и смепы 
сезопов года)? Достаточно взглянуть па реконструкцию 
движения континентов (см. рис. 51), чтобы убедиться, что 
никаких оснований для таких выводов, может быть, и нет. 
Карты рис. 51 показывают, что с кембрия по девон совре-
менный европейский сектор арктической суши находился 
в экваториальной зоне (что может объяснить существова-
ние коралловых рифов); в карбоне этот регион еще был 
в тропиках (возможное угленакопление), а в триасе, юре 
и мелу Южная Патагония и Восточная Антарктида нахо-
дились в умеренных широтах; Южный полюс был хотя и 
недалеко от Западной Антарктиды, но все же не на суше, 
а над океаном; в карбоне же вся Антарктида размещалась 
в умеренных широтах. 

Согласно рис. 51 Южный полюс в течение всего фане-
розоя находился либо па материках Гондваны, либо около 
них. В кембрии — нижнем ордовике он был в Западной 
Африке, в девоне и нижнем карбоне —в аргентипо-южно-
африканской части Гоидваны. Это может служить объяс-
нением следов континентальных оледенений указапных 
возрастов (главным образом силуро-девонских тиллитов, 
см. ниже), описанных Робером в верхах системы Кунде-
лунгу в бассейне Конго, Дю-Тойтом — в свите Столовой 
горы в Южной Африке и Мааком —в Южной Бразилии; 
похоже, что попадание полюса на сушу неизбежно приво-
дило к развитию околополярного континентального оледе-
нения (и, возможно, как следствие, к некоторому суммар-
ному похолоданию глобального климата). В перми Южный 
полюс переместился из Южной Америки на западное по-
бережье Антарктиды, в триасе, юре и мелу заметно отошел 
от него в Тихий океан, а в эоцене, когда уже образовались 
Атлантика и Индийский океан,—в атлантический сектор 

198 



Рис. 57. Суточные суммы солнечного тепла (кал см ' сут) , приходящего 
на верхнюю границу земной атмосферы (при значении солнечной постоян-
ной 1,946 кал/см2-мин) 

Антарктиды. Северный полюс в течение всего палеозоя на-
ходился в центральных районах Тихого океапа, в триасе 
пересекал восточную оконечность Сибири, в мелу — Аляс-
ку, а в кайпозое уже находился в Арктике. 

Вследствие того что суточные суммы приходящего па 
верхнюю грапицу земной атмосферы солнечного тепла не 
зависят от долготы (рис. 57), климат, песмотря на разли-
чия, создаваемые континентами и океанами, обладает ярко 
выраженной широтной зональностью. Рапыне, когда массы 
океапа и атмосферы были меньше, Земля вращалась быст-
рее и наклон экватора к эклиптике был меньше современ-
ного, каждый из этих факторов делал широтную зональ-
ность климата еще более резкой, чем теперь. Эта зональ-
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ность выглядит следующим образом. В акваториальной 
зоне сильный нагрев земной поверхности создает интен-
сивную конвекцию с образованием мощных кучевых обла-
ков и ливневыми осадками, так что эта зона оказывается 
влажной (гумидной ) . Восходящие движепия компенсиру-
ются здесь притоком воздуха к экватору в нижних слоях 
атмосферы (пассатные ветры) и пх оттоком в более высо-
ких слоях. В субтропиках оттекающий воздух отклоняется 
вращением Земли на восток, и ячейки пассатной цирку-
ляции вынужденно замыкаются писходящпми движения-
ми, так что субтропические зоны оказываются засушли-
выми {аридными). Дальше к полюсам тепло переносится 
подвижными циклонами, образующимися в западно-восточ-
ных течепиях умеренных широт и сопровождающимися 
обильными осадками, так что эти зопы опять оказываются 
гумпдными. Указанпыми свойствами шпротной зонально-
сти климата воспользовался II. М. Страхов при своих фа-
нерозойских палеоклиматических реконструкциях, выявив-
ших движение полюсов (по проделанных еще на фиксист-
ской оспове без учета движения коптпнептов). 

При отсутствии широтпой зональности климата пе было 
бы и сезоппых колебапий погоды. Поэтому свидетельства 
о наличии в ту или иную геологическую эпоху сезонных 
колебаний погоды суть доказательства широтпой зональ-
ности климата этой эпохи. Такими свидетельствами явля-
ются прежде всего породы с годичными слоями, так назы-
ваемые варвиты, которые обнаружены практически во всех 
геологических периодах фаперозоя. Примерами могут слу-
жить североамериканские ленточные сланцы с возрастом 
от девона до миоцена и зпаменитые верхпенермские лен-
точные эвапорпты — апгидрпты и каменные солн Соли-
камска и пемецкого цехштенна. Кроме варвнтов, следует 
упомянуть еще и организмы с годичными слоями роста. 
Выше упоминались годичные слон роста у древпих корал-
лов; они прослеживаются по Kpaiineii мере до табулят, 
существовавших от ордовика до перми. Годичные слои, об-
наруженные в кальцитовых хвостах раковин мезозойских 
головоногих моллюсков белемнитов, показали, что даже 
в самые теплые века юры широтная зональность климата 
была достаточно заметной. 

Качественными индикаторами климатических зон мо-
гут служить многие горпые породы. Так, в аридных зонах 
образуются эвапориты — доломиты, ангидриты, гипсы, ка-
лийпая и каменная соли, осаждающиеся из растворов 
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в условиях сильного испарения, а также карбонатные крас-
ноцветы (продукты выветривания, обедненные кремнезе-
мом и окрашенные окислами железа) и лёссы. В гумидных 
зонах образуются каменные угли и продукты глубокого 
химического вывегривапия пород суши — бескарбонатные 
красноцветы, белые глины каолины, алюминиевые руды 
бокситы, некоторые железные и маргапцевые руды. 

Теплому климату свойственны званориты, красноцветы, 
морские известняки (прежде всего биогермы, т. е. остатки 
кораллов и других известьвыделяющих рифообразующих 
организмов, по-видимому, и ранее бывших в основпом 
теплолюбивыми), а также ряд организмов, представляю-
щихся теплолюбивыми,—крупные рептилии, крупные на-
секомые, крупные породообразующие фораминнферы, брю-
хоногие моллюски ципреи, из растений — пальмы и др. 
Наиболее важными свидетелями холодпого климата явля-
ются тиллиты, т. е. песлоистые и несортированные конгло-
мераты — смеси валупов с глинами или мергелями, рас-
сматриваемые как остатки древних ледниковых морен и 
отличающиеся от несортированных конгломератов нелед-
никового (например, оползневого) происхождения наличи-
ем отполированного и исштрихованного скального ложа 
и такими геоморфологическими признаками, как плоско-
донные долины с крутыми стенками, цирки и «бараньи 
лбы». 

Кроме перечисленных качественных ипдикаторов па-
леоклиматов, теперь применяется также и колпчествеппый 
метод — оценка палеотемператур вод в древних бассейпах 
по отношению изотопов кислорода 1 80/1 60 в карбопатах 
раковин существовавших в тех водах животпых (по гео-
химику Р. Боуэну). Как установил Г. Юри, равповесие 
между содержанием изотопов кислорода в карбопатах и в 
воде зависит от температуры воды: карбопаты слегка обо-
гащены тяжелым изотопом кислорода 18O по сравнению с во-
дой, и это обогащение растет с понижением температуры. 
Если в воде отношение , 8 0/ 1 6 0 равно 1/500, то в карбона-
тах оно оказывается равным 1,022/500 при температуре 
25° С и 1,026/500 —при 0°С. Обычно измеряется величина 
6 = • 1000, где R — отношение C 1 6 0 1 8 O^ 1 6 O 2 в ис-

•"о 
следуемом образце, a i ? » - B некотором эталонном карбо-
нате; по б с помощью простой эмпирической формулы вы-
числяется температура воды. 
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Рис. 58. Отношение б и О изото-
пов кислорода в североамери-
канских пресноводных извест-
няках фанерозойского возраста (по 
М. Кенту и Дж. Веберу (1964)) 

В качестве примера на рис. 58 приводятся значения б, 
полученные М. Кейтом и Дж. Вебером (1964) для образ-
цов североамериканских пресповодпых известняков (из 
района Великих озер, па восточпой части границы между 
CIIIA и Кападой) с возрастами от девона до четвертичного 
периода. График показывает, что в девоне значения б были 
низкими (а температуры воды— высокими), затем они 
росли до максимума в перми (минимум температуры) и 
падали до минимума в мелу (максимум температуры), 
после чего опять росли до максимума в четвертичном пе-
риоде. Согласпо рис. 51 в девопе восточпая часть Северной 
Америки находилась в умеренных широтах южного полу-
шария, затем она перемещалась на север, в перми пересе-
кала экватор, в мелу достигла крайнего северпого положе-
ния, а после этого сместилась чуть южнее. Исходя из этих 
палеоширот, можно было бы ожидать прямо противополож-
ного хода кривой на рис. 58. Это усиливает вытекающие из 
рис. 58 выводы о наиболее теплом климате Земли в девоне 
и особенно в мелу и о наиболее холодном климате в плей-
стоцене Ii особенно в перми. 

Самыми выдающимися из климатических событий в 
истории Земли были, конечпо, ледниковые периоды, харак-
теризовавшиеся появлением континентальных ледниковых 
щитов (в настоящее время такие щиты покрывают Ан-
тарктиду и Гренландию), от которых остаются обширпые 
площади тиллитов. Как уже отмечалось, геологами обна-
ружены многочисленные тиллиты как фаперозойского, так 
и докембрийского возраста. Самыми древними из них яв-
ляются, по-видимому, нижнепротерозойские, наиболее яр-
кими представителями которых служат тиллиты в свите 
Гоугапда пижпей части серии Кобальт Гуронской надсерии 
па юго-востоке Канадского щита. Тиллиты Гоуганда имеют 
возраст свыше 2 млрд. лет,— по-видимому, между 2,0—2,1 
и 2,2—2,3 млрд. лет. Свита Гоугапда имеет мощность 650— 
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J 300 м а содержит тиллиты, цереслоешше с окаменевши-
ми глинами. Конгломераты в тиллитах лишены какой-либо 
сортировки, содержат валуны специфических форм — утю-
гообраиные и «дроистопы», сопровождаются ленточными 
глипнстьши сланцами с изолированными валунами и в ряде 
случаев лежат иа исштриховапном ложе, Tait что их лед-
никовое происхождение практически не вызывает сомне-
ний. Ниже серии Кобальт в Гуронской надсерии есть еще 
слои конгломератов, имеющих облик тиллитов,— это свита 
Брюс серии Камрк-Лейк и еще ниже — свита Рамсеи-Лейк 
серии Хуг-Лейк. Вся эта многослойная структура свиде-
тельствует, возможно, о перемежаемости ледниковых пе-
риодов того времени. 

Тиллитообразпые конгломераты такого же возраста 
обнаружены в бассейне оз. Верхнего па Канадском щите, 
в Индии, в Южной Африке, в Западной Австралии, в Cap-
колийской серии Карелии и в Южпой Америке. Таким об-
разом, нижнепротерозойское оледенение имело глобаль-
ный характер. 

В среднем протерозое, пижнем н среднем рифее на 
всех контипептах встречаются многочисленные слои не-
сортированных конгломератов, иногда похожих па тилли-
ты, но сколько-нибудь ясной картины, как для нижнего 
протерозоя, здесь не складывается. Зато в верхнем рифее 
и в венде в разных частях мира найдены многочисленные 
тиллиты (рис. 59), хорошо коррелирующие друг с другом 
и группирующиеся в основном по двум возрастам,— ниж-
ние около 750—800 млн. лет (верхнерифейское оледене-
ние) и верхние около 650—680 млн. лет (вендское оледе-
нение). 

К следующей ледниковой эпохе (карбопа и перми) 
климат пришел, по-видимому, в результате ностепеппого 
похолодания, заметного по кривой рис. 58 (в течение кото-
рого южпый полюс перемещался из Западной Африки 
через Бразилию и Аргентину в Антарктиду, оставляя на 
своем пути упоминавшуюся выше цепочку силуро-девоп-
ских тиллитов). 

FIa всех континентах Гондвапы имеются обширные пло-
щади тиллитов с возрастами от верхнего карбона до ниж-
ней перми (около 300—250 млн. лет тому назад, так что 
в некоторых районах ледниковые периоды имели длитель-
ность до 50 млн. лет). К ним отпосятся знаменитые тил-
литы Двайка в Южпой Африке, Итараре в Южпой Амери-
ке, Талчир в Индии, Куттунг и Камиларои в Австралии, 



PUR. 59. Карта рас-
пространения вер-
хнсрпфейских и 
вендских тил.-штов 
(по Л. И. Салопу 
(1973)). 



тиллиты Трансаятарктических гор Восточной Антарктиды, 
Мадагаскара. 

Особенное удивление вызывали тиллиты Индии и Се-
веро-Западной Австралии — районов, сейчас находящихся 
в тропиках; их пытались объяснить как остатки высоко-
горных оледенепий, цо, по-видимому, в карбопе и перми 
высоких гор в этих районах все же не было. Все тиллиты 
Гондвапы естественно рассматривать как следы околопо-
лярного ледникового щита. Согласно геоморфологическим 
данным о тиллитах один из центров растскапия льда па 
этом щите находился в Восточной Антарктиде и лед стекал 
оттуда и на Южпую Австралию, и па Юго-Восточную Аф-
рику, а с ГОго-Занадной Африки — па Южную Америку. 
Потоки льда, перемещавшиеся извне на Австралию, Афри-
ку и Южную Америку, являются одним из важных сви-
детельств существования в прошлом единой Гопдваны и, 
следовательно, движения континентов. Обширные потоки 
льда перемещались также по Африке и Индии на север. 
Для упомянутых тиллитов характерна многослойная струк-
тура. Однако полная расшифровка перемежаемости пермо-
карбоповых оледеиений Гондвапы — дело будущего. 

Потеплеппе климата (возможно, вследствие перемеще-
ния Южного полюса с суши в Тихий океан, см. рис. 51), 
прервавшее в перми оледенение Гондвапы, продолжалось, 
хотя и с некоторыми колебаниями, в течение всего мезо-
зоя. Количественные свидетельства этого дали определе-
ния палеотемператур но изотопам кислорода, выполнен-
ные Г. Лауэнстамом и С. Эпстайном (1954—1959), 
Д. П. Найдипым с сотрудниками (1954-1964) и другими 
авторами. Мипимумы температуры были порядка 1 4—18° С, 
максимумы достигали 26—32° С, т. е. колебания были зна-
чительными. Попытки оценить широтные температурные 
градиенты в умеренных широтах показали, что в теплые 
века мела, когда изотермы смещались к северу на 10—25е, 
градиенты уменьшались (хотя и оставались значительны-
ми) , одпако разбросы в этих дапных были очень большими. 

После минимума в копне мела температуры, по-види-
мому, повысились и в палеоцене достигли максимума, 
а затем уже началось длительное и постепенное пониже-
ние температур, завершившееся в плейстоцене развитием 
ледниковых периодов. В качестве иллюстрации па рис. 60 
приведена кривая кайнозойских палеотемператур верхнего 
слоя воды в северо-западной части Тихого океана, постро-
енная А. П. Лисицыным по материалам послойного анали-
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8а изотопов кислорода в двух колонках пород, полученных 
в результате бурения в период 6-го рейса «Гломара Чел-
ленджера». 

Первым крупным районом, на котором сказалось кай-
позойское похолодание климата, явилась, естественно, 
Антарктида. Ныне ледниковый покров на ней, согласно 
сводке В. И. Бардина и И. А. Суетовой (1967), имеет пло-
щадь около 14 млн. км2 и объем 24 млн. км3 (что составляет 
около 90% объема всех ледников мира; объем Гренланд-
ского ледникового щита равен 2,6 млн. км3; на арктиче-
ские и горные ледники остается менее 1 % ) ; растэпление 
всего антарктического льда повысило бы уровень Мирового 
океана на 55 м. Около 83% антарктического льда сосре-
доточено в ледниковом куполе Восточной Антарктиды 
толщиной до 3,6 км, дно которого лежит в основном выше 
уровня моря (рис. Cl ) , а поверхность в среднем выше 2 км 
пад уровнем моря. Отделенный от него Трансантарктиче-
скими горами ледниковый щит Западной Антарктиды ле-
жит в основном на дне океана и на ряде островов и вклю-
чает огромные плавающие шельфовые ледники в морях 
Росса и Уэдделла (площадями соответственно 0,54 и 
0 ,48 млн. км2) . Атмосферные осадки над Антарктидой, 
в среднем всего около 150 мм в год, по некоторым оценкам 
сейчас немного превышают потери льда (главным образом 
путем отрыва айсбергов). , 
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Рис. 61. Подледный рельеф Антарктиды 

Высоты (Mjr 1 — более Ш ; г — в—2000; 3 — 0—1000; 4 — менее 1000 

Геологические разрезы на островах Кинг-Джорджа и 
Симора и в Южной Австралии (отделившейся от Антарк-
тиды лишь в конце эоцена), а также материалы колонок 
донных осадков Южного океана свидетельствуют, что лед-
никовый щит Антарктиды образовался лишь в миоцене — 
около 20 млн. лет тому назад — и с тех нор существует до 
нашего времени (это подтверждают и данные о падении 
уровня Мирового океапа па мпого десятков метров, начав-
шемся в среднем миоцене и продолжавшемся в течение 
верхнего миоцена и плиоцена); до этого, т. е. в течепие 
всего палеогена, в Антарктиде господствовал умереппый 
прохладный климат, по-видимому, с высокогорными лед-
никами. Отметим, что приблизительно одповремеппо с об-
разованием ледникового щита Антарктиды или вскоре 
после него в верхнем миоцене начали возпикать высоко-
горные оледенения на Аляске. По-видимому, около 3 млн. 
лет тому назад сформировался и с тех пор существует 
Гренландский ледниковый щит. Ныне он покрывает 
1726 тыс. км* из 2176 тыс. км2 площади Гренландии 
(еще 108 тыс. км2 там приходится па другие ледники) 
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и включает Северный купол с высотами до 3300 м и Южный 
с высотами до 2730 м; уровень дна 600—1000 м по краям 
щита и 0—100 м и ниже в его центре. Осадки на щите 
составляют 300—400 мм в год, расход льда на тая пне и 
образование айсбергов несколько больше прихода, так что 
сейчас щит медленно сокращается. 

В плейстоцене похолодание климата привело, наконец, 
к формированию па северных половппах Европы и Север-
ной Ам.фнки огромных ледппковых щитов, оказавшихся, 
однако, здесь неустойчивыми и многократно стаивавшими 
(ио-вндкмому, полностью) H образовывавшимися «иовь. 
Для восстановления их истории можно использовать це-
лый ряд разнообразных методов. Это прежде всего выяв-
ление древних ледниковых морен и связанных с ними 
геоморфологических объектов («бараньи лбы» п т. п.), 
а также водно-ледниковых отложений (галечников), обра-
зующихся перед концами ледников; измерение высот древ-
них снеговых линий в горах; изучение типов почв, уровней 
з а м к н у т ы х озер, уровня Мирового океана (снижающего-
ся по мере перехода воды в континентальные ледниковые 
щиты и повышающегося при таянии последних, что отме-
чается береговыми террасами соответствующих возрастов); 
измерение толщ.ш последовательных годичных слоев де-
ревьев Ii слоистых осадочных пород — варвнтов. Весьма 
ценны палеоито'югические данные о древней фауне и фло-
ре, в том числе о пыльце н спорах растений в слоях оса-
дочных пород п раковинках планктона в слоях колонок 
морских осадков. Как указывалось выше, отношение изо-
топов кислорода б 18O в карбонатах раковнп ряда организ-
мов определяется палеотемнературами среды их обитания, 
а также ее собственным изо'юнным составом (обогащаю-
щимся легким изотопом при таянии ледников); значения 
6 18O в слоях колонок льда ледников определяются глав-
ным образом температурой выпадающего иа ледник снега. 

На рпс. 62 показаны колебания значений fi 18O в рако-
винках планктона в слоях колонки глубоководных осадков 
из Тихого океана за последний миллион лет по II. Шокл-
топу и 11. Оидайку (1973), отражающие глобальный объем 
льда на Земле. Этот график показывает, что по крайней 
мере за последние 600 000 лет-йонтипентальные оледенения 
образовывались и стаивали с периодом в среднем около 
100 000 лет. Из рнс. 62 видно также, что в течение 90% 
времени в плейстоцене климат был холоднее современно-
го. Интересно отметить чрезвычайную резкость потеплений 
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льда 

(т. е. быстроту таяпия кон-
тинентальных ледниковых 
щитов), обозначенных па 
рис. 62 римскими цифрами. 

Последовательность оле-
денений плейстоцена была 
впервые изучена на приме-
ре Альп А. Пенком я 
Э. Бргокттером (1901— 
1909). Разработанная ими 
схема, позже детализиро-
ванная Б. Эберлем (1930), 
включает пять эпох оледе-
нения — Дунайскую, состо-
явшую пз трех стадии (са-
мую раннюю из них теперь 
называют Биберской), 
двухстадийпые Гюнцскую 
и Мнттдельскую и затем, 
после особенно продолжи-
тельного межлед никовья, — 
двухстадийпую Рнсскую и 
трехстадш'шую Вюрмскую 
(Гюнц, Мнндель, Рпсс — 
рекн, а Вюрм — озеро в бас-
сейне Дупая) . Эта схема, 
снабженная абсолютны-
ми возрастами (в гатжиен 
половине плейстоцена имеющими лишь ориентировочный 
характер), показана в первой графе тпГ.д. 7. i io данным 
Пенка Ii Брюкнера, ледниковые цирки Альп в эпохи оледе-
нения заполнялись фирпом не больше, чем теперь, т. е. ко-
личество осадков тогда не превосходило современного, но 
температуры были ниже, вследствие чего снеговая линия 
паходилась мпого ниже современной (па 1200 м), таяпне 
ледников было замедленным н их языки спускались в до-
лины много ниже, чем теперь, на севере, западе п юге Альп, 
выходя за пределы гор на разппны п образуя там огром-
пые ледннкн подпожий. 

Климат, по определению, есть понятие глобальное, и т е 
илп иные проявления каждой ледниковой эпохи, естест-
венно, обнаруживаются во всех районах мира, но, конеч-
но, они отнюдь не везде и не всегда сводились к росту 
ледников. Иногда их следы еще не найдены пли, например, 

50 млн км3 

I1Iic. 62. Значения 6 8O в колонке глу-
боководных осадков нз Тихого океа-
на (по И. Шенлтину п Н. Опдайпу 
(1973)) 
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стерты более поздиими оледенениями, поэтому создано 
множество региональных хронологий плейстоцена, разли-
чающихся местными наименованиями и рядом деталей. 
В табл! 7 кроме альпийской хронологии приведены также 
североевропейская, русская и североамериканская. 

Максимальное оледенение в плейстоцене (Рисе—Заале— 
Днепровское—Иллинойс) превосходило современное оле-
денение втрое и покрывало 30% площади суши, или 
45 млп. км2, из них 13,9 составляла Лптарктида, 13,14 — 
Лапрентьевский ледниковый щит в Канаде, 5,76 — Евро-
пейский ледниковый щит, от 4,3 до 2,7 — Урало-Сибирский 
ледниковый покров, 2,6 — оледенение Кордильер, 2,16 — 
Гренландия, 2,25 — горы Евразии, 0,7 — горы южного по-
лушария (это составляло 25% площади Евразии, 60% Ce-
верпой Америки и 110% Антарктиды; в северном полуша-
рии площадь оледенения превышала современную в 
13 раз) . Ледовый покров океана превышал современный 
в 1,5 раза и занимал 4% площади океана, или 25 млп. км2. 

Всего льдом было покрыто 14% поверхности Земли, 
вдвое больше, чем теперь. Ледниковые щиты достигали 
в Европе 48°30', а в Северной Америке 37° широты. Карта 
максимального распространения льдов в северном полу-
шарии приведена на рис. 63. На рис. 64 показаны южные 
границы четырех эпох оледенений — Окской, Днепровской 
(максимальной, во время которой одна из южных лопастей 
ледникового щита опускалась далеко вниз по Днепру, 
а другая почти полностью заполняла междуречье между 
Доном и Волгой), Московской и Валдайской — на европей-
ской территории СССР. 

Максимальный объем льдов суши в плейстоцене- со-
ставлял 56,1 млн. км1, в том числе 23,9—в Антарктиде 
(как сегодня), 23,9 —в Северной Америке, 7,6 —в Европе 
и 0,7 —в Урало-Сибирской области (60% этих льдов было 
сосредоточено в северном и 40% — в южпом полушарии, 
тогда как теперь эти цифры равны 8 и 9 2 % ) . 

Во время межледниковий, по-видимому, стаивало около 
половины этих льдов и ледниковые щиты оставались толь-
ко в Антарктиде и Греплапдии. Это приводило к повыше-
нию уровня Мирового океана на 85—120 м и образованию 
соответствующих террас па берегах морей и океанов 
(рис. 65); такие террасы были изучены еще в конце XIX в. 
в Средиземноморье (Ka л абрпйсстте, затем предпопцекие 
Сицилийские,гюнц-минделъекие Милаццские, миндель-рис-
скис Тирренские, рисс-вюрмские Монастирские и самые 
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в северном полушарии (по К . К . Мариону с соавторами (1968)) 

1 — современная граница морских льдов: 2 — их древняя гра-
ница; а - современные льды суши; * — древнее наземное мак* 
симальное оледенение; 5 современная граница вечной мерз» 
лоты 





20 SO 40 DO 60 70 

40 Б0 

Рис. CS. Границы плейстоценовых ледниковых щитов на европейской 
территории СССР 

Ледниковые щиты: 1 — Окский; S — Днепровский; 3 — Московский; 
4 — Валдайский 

пизкие Фландрские, или Ниццские), а затем и во мпогих 
других районах мира. 

Наоборот, во время ледниковых эпох уровень Мирового 
океана попшкался, большая часть контипептальпого шель-
фа обпажалась и образовывались сухопутные «мосты», 
папример между Европой и Британскими островами, Чу-» 
коткой и Аляской (по последнему «мосту» около 30 тыс. 
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Рис. 65. Плейстоценовые колебания уровня моря по данным о высоте 
средиземноморских террас (по Ф. Цейнеру (1959)) 

лет тому назад в Америку из Азии проникли люди). 
Из-за понижения уровня океапа во время ледниковых эпох 
шельфовые ледники Антарктиды должны были ложиться 
на дно шельфа, превращаться в коптипентальпые ледни-
ковые щиты и нарастать по толщине; во время межледни-
ковий опи должны были разрушаться и превращаться 
опять в плавучие ледники. Следы четырех таких событий 
па западпом берегу моря Росса, по-видимому, совпадают 
по времени с ледниковыми эпохами северного полушария. 

Выдающийся югославский ученый М. Миланкович пред-
ложил объяснять колебания климата в плейстоцене коле-
баниями наклопа е экватора Земли к плоскости ее орбиты, 
а также элементов земпой орбиты (аимешто: произведения 
е sin я , где е — эксцентриситет орбиты, а я — долгота пери-
гелия, т. е. самой близкой к Солнцу точки орбиты, отсчи-
тываемая от точки весеннего равноденствия), создаваемы-
ми действием на Землю сил притяжения остальных планет. 
Колебания величин е и е sin л пе мепяют получаемой Зем-
лей в целом годичной суммы солнечного тепла, но могут 
приводить к изменениям распределения этого тепла по ши-
ротам и сезонам года, а потому могут сказываться на кли-
мате. Так, увеличение e s i n n вызывает пропорциональное 
увеличение разпостп в длинах теплого и холодного полу-
годий (весна + лето) — (осень + зима), а увеличение е при-
водит к пропорциональному sine-Sinqi увеличению раз-
пости между суммами солнечного тепла за теплое и холод-
ное полугодия на каждой широте <р (т. е. к увеличению 
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коптинентальности климата;. Можно ожидать, например, 
что более холодные лета и теплые зимы будут способство-
вать росту ледников и за длительпое время (много тысяче-
летий) могут привести к развитию ледниковой эпохи. 

Вместо астрономических полугодий, длины которых 
меняются в зависимости от значений е sin л, Милапкович 
рассматривал так называемые калорические полугодия, 
определяемые для каждой широты ф отдельно как полу-
годия одинаковой продолжительности, в течение которых 
ежедневная суточная сумма солнечного тепла па широте <р 
в любой день летнего полугодия больше суточной суммы 
солнечного тепла на этой широте в любой из дней зимнего 
полугодия. Колебания суммы солнечного тепла за летнее 
калорическое полугодие получаются как сумма (а за зим-
нее полугодие как разность) колебапий е и е sin л, взятых 
с некоторыми множителями, зависящими от широты. Для 
наглядной демонстрации результатов Миланкович рассчи-
тывал колебания эквивалентной широты cpi (£) — той, на 
которую в настоящее время за летнее калорическое полу-
годие приходит столько же солнечного тепла, сколько 
в момент t прошлого времени приходило на широту 65° 
северного полушария. Рост эквивалентной широты озна-
чает похолодание, убывание — потеплепие. 

Расчеты, произведенные Миланковичем, были затем 
повторепы рядом авторов. Детальпые расчеты произвели 
советские астрономы Ш. Г. ГОараф и Н. А. Будпикова 
(1967—1969) на иериод в 30 млп. лет в прошлое п 1 млн. 
лет в будущее. Оказалось, что эксцентриситет е колебался 
в пределах 0,0007—0,0658 (его современное значеппе 0,017) 
преимущественно с периодами около 100 тыс. лет, паклон е 
колебался в пределах 22°,068—24°,568 с периодами около 
41 тыс. лет. Значения е sin я колебались с периодами около 
23 и 19 тыс. лет. Эти периоды неплохо соответствуют нашим 
представлениям о продолжительности колебаний климата 
в плейстоцене. Эквивалентные широты колебались в пре-
делах 58—79° (т. е. довольно значительно). Графики экви-
валентных широт, построенные Шараф и Будниковой, по-
казаны на рис. 66. Максимумы эквивалентных широт 
(ф1^69°) можно попытаться сопоставить с ледниковыми 
периодами. Тогда возраст дунайских ледниковых эпох со-
ставит 970, 855 и 685 тыс. лет, гюнца 590—565 тыс. лет, 
минделя —476 и 435 тыс. лет, рисса —230 и 187 тыс. лет, 
вюрма —115, 72 и 25 тыс. лет, что вполне удовлетвори-
тельно согласуется с имеющимися фактическими данными 
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о последовательности и длительности ледниковых периодов 
плейстоцена. Периоды в 100, 41, 23 и 19 тыс. лет обна-
ружены в колебапиях некоторых климатических ипдика-
торов (в колонках морских осадков), что явилось прямым 
доказательством справедливости теории М. Милапковича. 

Кривую б рис. G6 можно интерпретировать как пред-
сказание па будущее ледниковой эпохи с оледенениями 
типа гюнца через 170, 215, 260 и 335 тыс. лет, затем силь-
ного оледенения через 505 тыс. лет, эпохи с сильными 
оледенениями типа рисса через 620, 665 и 715 тыс. лет и, 
паконец, эпохи с одним сильным и двумя слабыми оледе-
непиями через 830, 870 и 910 тыс. лет. Следует подчерк-
путь, что в настоящее время Земля находится, но-види-
мому, в состоянии типичного межледпнковья, и можно 
ожидать, что через десяток тысячелетий начнется следу-
ющий ледниковый период. 

В теории М. Миланковича колебания климата в плей-
стоцене рассматриваются как выпужденные, создаваемые 
малыми колебаниями распределения приходящего солнеч-
ного тепла по поверхности Земли. Однако эти причины 
существовали всегда. Почему же резкие колебания клима-
та, в минимумах которых развиваются континентальные 
оледенения, начались только в плейстоцене? Ответом мо-
жет служить предположение, что реакция системы атмо-
сфера—океан—суша па малые вынуждающие колебапия 
была слабой, пока эта система находилась в состояпии 
с теплым климатом (скажем, со средними годовыми тем-
пературами в Цептральпой Европе выше 12° С), но стала 
сильной, когда эта система в результате постепенного кай-
нозойского похолодания перешла в состояние с прохлад-
пым климатом (со средними годовыми температурами ниже 
10°С). Это предположение выдвигал в 1954 г. П. Вольд-
штедт. 

Топкая структура колебаний климата во время послед-
него ледникового периода ярко иллюстрируется приведен-
ным на рис. 67 профилем изотопного отношения кислоро-
да 18O в уникальной 1390-метровой колонке льда, выбурен-
ной в 1966 г. в северо-западной части Гренландского 
ледникового щита у Кемп Сепчури к востоку от Туле и 
достигшей скального ложа. Ориентировочная датировка 
слоев колонки охватывает около 125 тыс. лет, т. е. Эмское— 
Микулинское—Сапгамопское межледниковье и Вюрмский— 
Висленский—Валдайский—Висконсинский ледниковый пе-
риод. Рис. 67 показывает, что межледниковье состояло из 
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рех стадий (по аме- тис. лет 
'иканской термино-
:огии — Барбадос I, 
I, I I I ) , прерывав-
шихся кратковремен-
ными похолоданиями. 
3 раннем Вископси-
[е, начавшемся около 
'5 тыс. лет тому на-
*ад, происходили рез-
;ие колебания клима-
та с тремя потепле-
ниями (в Европе на-
зывавшимися Амерс-
£орт, Брёруп и Од-
1Jepaде); этот период 
закончился глубоким 
эледенепием (тиллит 
эрадтвилль). В сред-
нем Висконсине было 
небольшое потепле-
ние Порт Талбот (в 
Звропе — Антон Уор-
рен) , второе глубокое 
оледенение (тиллит 
Магадор) и неболь-
шое потепление Плум 
Пойнт (в Европе — 
Хенгело и Денекамп). 
Весь поздпий Вискон-
син был очепь холод-
ным, особенно в пе-
риод 22—14 тыс. лет 
с максимумом холода 
около 18 тыс. лет тому 
назад. Отметим, что 
на указанный фон 
налагаются еще бо- -its -цо -3S -30 
лее высокочастотные 
колебания С периода- P,,fc" <i7- ПР°ФПЛЬ

 ИЗОТОПНОГО отношения 
4ППП кислорода C sO в колонке льда Кемп Сен-

МИ норядка IUUU лет , у р и ( п о в данср»а[>лу е соавторами), 
и иногда со значи-
тельными амплитуда-
ми, которые вполне могут быть реальными. • 

На рис. 68 показана увеличенная верхняя часть кривой 

тыс. лет 

-IfO -3S -30 

Рис. (17. Профиль пзотоппого отношения 
кислорода C sO в колонке льда Кемп Сен-
гури (по В. Дансгнарду к соавторами) 
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тыс. лет 

Кемн Геимурп ли гос.ю.чипе 1 \ тыс лет 

рис. (>7, охватывающая последние 14 тыс. лет я характе-
ризующая ход потепления климата в результате стаивайпя 
Вюрмскпх ледниковых щитов Европы и Северной Америки 
(совершенно аналогичные кривые получены для колонок 
льда из 2164-метровой скважины 1968 г. Iia станции Бэрд 
и 507-метровой скважины 1970 г. па станции Восток в Ан-
тарктиде). Данные рис. 68 отлично согласуются со сведе-



ниями о моренах неравномерно отступавших ледниковых 
щитов, повышении уровня Мирового океана, высоте снего-
вой линии в горах и длинах горных ледников, с палеобо-
таническими данными (в частности, о слоях в торфяниках) 
и многими другими разнообразными материалами. Они 
свидетельствуют о том, что очень холодный заключитель-
ный период Вюрмского оледенения ознаменовался резкими 
«олебапиями ледниковых щитов — их наступапием во вре-
4 я Померанской стадии (16—14 тыс. лет тому назад) и от-
ступанием в Раунисском межстадиале (13,7—13,2 тыс. лет 
йазад); затем произошло похолодание Древний Дриас 
{13,2—12,4 тыс. лет назад), потепление Бёллинг (12,4— 
42,1 тыс. лет назад), похолодание Средний Дриас (12,1— 
11,9 тыс. лет назад), резкое потепление Аллерёд (11,9— 
11,1 тыс. лет назад) и последнее паступание уже заметно 
сократившегося Скандинавского ледникового щита во вре-
MJi крайне резкого похолодания Молодой Дриас (развив-
шегося за столетие и продолжавшегося в течение 11,1— 
Ю,3 тыс. лет тому назад), оставившее после себя морепы 
Сальпаусселькя в Финляндии. После этого началось стре-
мительное таяпие ледникового щита, завершившееся всего 
•аа 1000 лет, и потепление климата, продолжавшееся до 
максимума около 6 тыс. лет тому пазад. 

Под тяжестью Вюрмского ледникового щита Скандина-
вия довольпо глубоко осела в верхпюю мантию Земли. 
Быстро освободившись от этой тяжести (что привело 
к появлепию в этом районе отрицательных гравитационных 
аномалий), опа стала подниматься. У прежнего центра 
оледенения в вершине Ботнического залива этот подъем 
за последние 9 тыс. лет составил 250 м, продолжается он 
и теперь со скоростью около 1 см/год (совремепные отри-
цательные гравитационные аномалии достигают здесь 
50 мгал) и, по-видимому, составит в будущем еще около 
£00 м; аналогичные данпые имеются и для района Гудзо-
вова залива в Канаде. Сочетание подъема суши и подъема 
уровня Мирового океана создало специфические условия 
существования Балтийского моря, которое то теряло связь 
Cf Атлантическим океаном и опреснялось, то (трижды) вос-
станавливало эту связь и осолонялось. До Аллерёда здесь 
было пресное Балтийское ледниковое озеро; в эпоху Алле-
рёда в него проникли морские воды, образовав первое 
Иольдиевое море (названное по моллюску иолъдия); в эпо-
ху Сальпаусселькя опо снова превратилось в озеро; после 
втого (9,5 тыс. лет тому назад) образовалось второе Иоль-
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диевое море; через тысячу лет из-за поднятия суши Датские 
проливы закрылись, и образовалось Анциловое озеро 
(названное по моллюску анцилус); около 7 тыс. лет тому 
назад из-за подъема уровня океана это озеро опять соеди-
нилось с Атлантикой, образовав Литориновое море (по мол-
люску лиюрпка); к настоящему времени это море сокра-
тилось в размерах и несколько опреснилось. 

По палеоботаническим данным С. Фирбас (1949) уста* 
новил следующую последовательность послеледниковый 
климатов в Западной Европе, показа нпую па рис. 68 рим-
скими цифрами: J—JIl — холодный климат раннего, сред-
него и позднего субарктического времени; IV — более Teif-/ 
лый и сухой предбореалъный период; V - <йце более сухой? 
бореальный период; VI, VII — более влажный и наиболее 
теплый климат раннего и поздпего атлантического периода 
(с наибольшими температурами во время климатическогФ 
оптимума, когда было теплее, чем теперь, но, по-видимому^ 
все же несколько холоднее, чем во времена предыдущие, 
межледниковий; судя по палеофлоре Шпицбергена, во вре-* 
мя климатического оптимума в Арктике, вероятно, пе был» 
многолетних льдов); VIII — более сухой суббореалъпыйг-
период с начинающимся похолоданием климата; IX, X —'• 
более холодный и влажный климат раннего и позднего 
субатлантического периода, продолжавшегося приблизи-
тельно до IV в. н. е. После этого началось потеплепие, 
достигшее максимума в «эпоху викингов» (VIII—XI вв.),* 
когда малая ледовитость морей к востоку, югу и западу от ' 
Гренландии позволяла викингам совершать по этим морям' 
дальние путешествия. 

Около 870 г. викинги заселили Ислапдию. В 875 г. 
исландский викинг Гунбьерн обнаружил Гренландию, 
а в 982 г. Эрик Рыжий обследовал ее южпые побережья 
и присвоил ей ныпегапее наименование, означаюхцее «Зе-' 
лепая страна»; исландские колонии в Гренландии просу*, 
ществовали до XV в. В 880 г. конунг Оттар обогнул север-»! 
ную точку Европы — мыс Нордкап и достиг Белого мор^.? 
Около 900 г. википги достигли Нью-Фаундлепда, а затемэ 
и близлежащих берегов Северной Америки, где были оспо-" 
ваны поселения Виплапд, Маркланд и Хеллуланд. В 1050—-
1060 гг. король Норвегии Харальд Хардруд ходил морей1 

на север и встретил тонкий паковый лед, толщиной до-
2,5—3 м, лишь очень далеко на севере и северо-востоке от 
последних встреченных им островов. 
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то 
кто. 89. Отклонения средних пятилетних значений теипературы воздуха 
6 Т, а градусах Фаренгейта) в векотврых широтных зонах от вх аннченвй 
• 1880—1884 гг. (но Дж. Икмеллу <1»61» 

Затек похолодало, а в период приблизительно с 1430 по 
№50 г. дарил холодный климат с максимумами холода 
• X V а XVII вв.; это время называют «малым ледниковым 
крнодом» (иногда же этот термин относят только к XVII— 
• I X вв.). Дж. Бьеркнес (1965) установил, что в это время 
Кмпература поверхности воды в Атлантике в Саргассовом 
Iope была выше, а в районе Исландии ниже, чем сегодня; 
вследствие этого теплоотдача океана атмосфере в пассатной 
вопе была слабее, что приводило к ослаблению атмосфер-
ной циркуляции в умеренных широтах. Из-за этого темпе-
ратуры воды в Саргассовом море еще более повышались, 
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Р я с . 70. Средние месячные аиачеаия температуры воздуха средней n o Mafl 
ее атмосферы в северном полушарии с май 195S г. по апрель 1968 
(UO В. Старру и А. Оорту (1873)) 

а в районе Исландии понижались; этот процесс мог 6 i 
привести к развитию нового ледникового периода, если б | 
не противоположное действие усиливающегося перенос] 
тепла к северу течениями в северной половине Атлантичя 
ского океана. Положительная обратная связь между о с л а ! 
лением теплоотдачи океана атмосфере и ослаблением а т м ! 
сферной циркуляции в этом районе является п р и м е р » 
механизмов, способных создавать колебания климата с пЯ 
риодами порядка нескольких сот лет. 1 

После завершения «малого ледникового периода! 
климат потеплел. Особенно заметным это потепление был<1 
в первой половине XX столетия, т. е. буквально у нас ш 
глазах; см. на рис. 69 построенные Дж. Митчеллом (196 А 
графики изменений температуры воздуха в 1870—1960 r f l 
показывающие, что в северпом полушарии (и особенш 
в его полярном райопе) потепление было более интенсщИ 
нкм, чем в южном, причем особенно сильно потеплели 
зимы. На построенной Дж. Митчеллом глобальной карте 
этого потепления видна существенная разница в поведем 
ниц океанов и континентов: потепление охватило в основ! 
ном океаны, особенно Арктику, тогда как на к о н т и н е н т » 
наоборот, чуть похолодало. Ледовитость Баренцева Mofl 
за первую половипу XX в. уменьшилась на 20%, г р а н и Н 
распространения айсбергов в Южном океане сместилаВ 
на 1700 км к Антарктиде; уровень Мирового океана эа <Я 
время, по-видимому, поднялся приблизительно на 6 Л 
Окончание этого потепления иллюстрируется привед^И 
ным на рис. 70 графиком В. Старра и А. Оорта (197¾¾ 
показывающим, что средняя по всей массе атмосферы тещ 
пература воздуха в северном полушарии эа пятилет£0 
1958—1962 гг. упала приблизительно на 0,5е С. 
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