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Предисловие 
Настоящая монография является заключительной в серии 

написанных автором большого количества статей и десяти моно-
графий по истории природных вод. Первые монографии были со-
ставлены по данным многолетних полевых исследований, про-
веденных автором на обширной территории Казахстана: по тер-
мальным водам [224], соляным озерам [225], химическому со-
ставу подземных пресных и солоноватых вод [226]. Следующие 
монографии были посвящены факторам формирования химиче-
ского состава подземных вод [230, 233]. Далее были опублико-
ваны монографические работы о происхождении наиболее рас-
пространенных химических типов природных вод: содовых [232], 
сульфатных [234], хлоридных [237]. В этих книгах обсуждаются 
вопросы генезиса химического состава атмосферных осадков, 
речных, озерных, иловых, морских, подземных вод, а также про-
исхождение рассолов, гидротермальных растворов и гидрохими-
ческая зональность. 

В настоящей монографии автор взял на себя задачу осветить 
эволюцию земной гидросферы не во всем ее многообразии, 
а только эволюцию ее ионно-солевого состава. В отечественной 
литературе это будет первая монография, написанная на указан-
ную тему. Характерная особенность предложенной работы со-
стоит в том, что она, будучи по существу гидрохимической, за-
трагивает проблемы из области палеогидрохимии, палеогидроло-
гии, палеогидрогеологии, палеогеологии, палеоклиматологии и 
других смежных наук. 

Развиваемые в предлагаемой работе взгляды на химическую 
эволюцию гидросферы не совпадают с представлениями, устано-
вившимися в геологии, геохимии, гидрохимии и гидрогеологии. 
Как правило, генетические построения исходят из предпосылки 
о постоянстве химического состава океанических и морских вод 
за всю геологическую историю или по крайней мере в течение 
фанерозоя, т. е. ионный состав океана рассматривается как 
«планетная постоянная». Правда , в последние годы некоторые 
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исследователи приводят доказательства о начале стабилизации 
минерализации и химического состава вод Мирового океана 
где-то в середине или д а ж е в конце палеозоя. Однако подобные 
высказывания находят пока мало последователей. 

Указанное обстоятельство наложило определенный отпечаток 
на теорию формирования химического состава подземных хло-
ридных минерализованных вод. Согласно господствующей в гид-
рогеологии седиментационно-диагенетической гипотезе, основная 
масса хлоридных соленых вод и рассолов генетически связана 
с захоронением древних морских вод. Эти погребенные древние 
минерализованные воды и рассолы, будучи хлоридными, как и 
современные морские воды, однако более или менее существенно 
отличаются от последних по катионному составу. Но поскольку 
состав океанических и морских вод признается постоянным, то 
наблюдаемые различия в катионном состоянии объясняют про-
цессами метаморфизации во время нахождения вод в недрах. 

В гидрогеологии, особенно нефтяной, широко используются 

так называемые коэффициенты метаморфизации ( r ^ j f " . 

и др.) , характеризующие степень отличия подземных вод и рас-
солов от современной океанической воды. Последняя прини-
мается за эталон, по которому судят о степени метаморфизации 
той или иной воды морского происхождения. И чем больше ис-
следуемые воды по коэффициенту метаморфизации отличаются 
от морской, тем, следовательно, они сильнее метаморфизованы. 

Обычно характерным показателем метаморфизированности 
подземной воды считается присутствие в них хлоридов кальция, 
которые, как полагают, накапливаются в ходе метаморфизации. 
Например, почти чистые весьма крепкие хлоридные кальциевые 
рассолы Восточной Сибири иногда называются предельно мета-
морфизованными. Сам по себе процесс метаморфизации природ-
ных вод отождествляется с химической эволюцией, что, конечно, 
неверно. В отличие от эволюции метаморфизация является про-
цессом обратимым, причем в зависимости от геохимической об-
становки этот процесс совершается в различных направлениях. 
Д л я полного завершения обменно-адсорбционных процессов тре-
буется некоторый конечный промежуток времени, длительность 
которого неэквивалентна продолжительности геологических пе-
риодов. Процесс метаморфизации протекает до наступления рав-
новесия между водой и окружающей средой. Результаты же ме-
таморфизации определяются химической активностью пород. 
В породах химически пассивных (кварцевые пески) вода может 

покоиться миллионы лет, не подвергаясь заметным изменениям. 
С позиции седиментационно-диагностической гипотезы не-

возможно объяснить наблюдаемые различия в химическом со-
ставе более древних и менее древних рассолов, например явные 
различия в составе палеозойских и кайнозойских подземных рас-
солов. Можно, следовательно, допустить, что эти различия уна-
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следованы от морских бассейнов, химический состав вод кото-
рых эволюционировал в ходе геологического времени. 

Уместно напомнить, что еще не так давно многие гидро-
геологи на основании своих гидродинамических расчетов катего-
рически отрицали возможность сохранения в недрах рассолов 
древнее палеогенового или неогенового возраста. Тем не менее 
последние данные об изотопном составе водорода, кислорода и 
других элементов, а также чисто гидрогеологические соображе-
ния убедительно доказывают, что значительная, а возможно, 
преобладающая часть погребенных рассолов и соленых вод 
имеет одинаковый возраст с вмещающими их толщами пород. 
Еще Г. Н. Каменский делил подземные рассолы на сингенети-
ческие, образовавшиеся одновременно с вмещающими их поро-
дами, и эпигенетические, профильтровавшиеся в ранее сформи-
рованные водоносные толщи. Идеи этого ученого подтверж-
даются богатым фактическим материалом по подземным водам. 

В гидрохимии и особенно в гидрогеологии еще нет общепри-
нятой терминологии. Отсутствует единогласие при употреблении 
гидрохимических терминов. Так, одна и та же вода называется 
по-разному. Одной из причин такого разногласия является ис-
пользование различных химических классификаций вод. Во из-
бежание быть неправильно понятым автор считает необходимым 
дать разъяснения по поводу применяемой им терминологии. При 
химической систематизации вод в основу взяты четыре наиболее 
популярные классификации: В. А. Сулина, Н. И. Толстихина, 
М. Г. Валяшко и О. А. Алекина. Автор пользуется не одной, 
а всеми перечисленными классификациями. Дело в том, что вы-
деление химических типов основано, по существу, на одном и 
том же принципе. Поэтому химические типы совпадают и разли-
чие в их классификациях только терминологическое (табл. 1). 
Однако области применения названных классификаций неодина-
ковы. Так, классификация Сулина особенно популярна в нефтя-
ной гидрогеологии, классификация Валяшко применяется в гео-
логии соляных месторождений и гидрохимии соляных озер, 
классификация Алекина — в гидрохимии, гидрогеологии, океано-
логии, Толстихина — в гидрогеологии и при систематизации ми-
неральных вод. 

В данной книге затронут широкий круг вопросов из различ-
ных отраслей знаний (гидрохимия, гидрогеология и др.) . По мне-
нию автора, применение упомянутых классификаций делает 
книгу более понятной для специалистов разного научного про-
филя. Так, в главе 9 трактуются вопросы галогенеза и чтобы 
геолог, занимающийся проблемой соленакопления, понял, о ка-
ких типах рассолов идет речь, автор пользуется классификацией 
Валяшко, т. е. той терминологией, которая принята в галлургии. 

Выделение химических типов во всех классификациях осно-
вано на соотношениях между ионами. Автор настоящей книги 
пользуется коэффициентами, предложенными Алекиным. Кроме 
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того, при наименовании вод учитываются и преобладающие 
ионы. В отношении выделения главных ионов нет единогласия, 
поэтому автор настоящей книги условно к категории главных от-
носит такие ионы, содержание которых равно или более 25 % экв, 
при этом сумма анионов и катионов в отдельности принимается 
за 100 %. 

В книге широко используются предложенные Сулиным еще 
в 30-х годах и ставшие популярными термины «хлоркальцневый 
тип» и «хлормагниевый тип». По классификации О. А. Але-
кина (с добавлениями Е. В. Посохова) это будут типы 1116 
и I I Ia . 

Специально подчеркнем, что к хлормагниевому типу ( I I Ia ) 
относятся воды, характеризующиеся соотношением r C l - > r N a + , 
но при этом r C l - < r N a - + r M g 2 + . К хлоркальциевому ( Ш б ) типу 
принадлежат воды с соотношением r C l _ > r N a + + r M g 2 + . По пре-
обладающим ионам воды названных типов, как правило, яв-
ляются хлоридными натриевыми. Так, например, воды современ-
ного океана принадлежат к хлормагниевому типу или, иначе 
говоря, являются хлоридными натриевыми с высоким содержа-
нием хлоридов магния. Воды же палеозойского океана в соот-
ветствии с защищаемой автором концепцией были хлоркальци-
евого типа или, иначе, хлоридными натриевыми с высоким со-
держанием хлоридов кальция и магния. 

При гидрохимической интерпретации природных вод нередко 
будем обращаться к солевой форме их состава, хотя в раство-
рах находятся главным образом ионы, а не соли. Дело в том, 
что можно изучить поведение отдельных ионов в воде, но так и 
не разгадать причину образования химических типов вод, т. е. 
своеобразных сочетаний анионов с катионами, создающих хи-
мический облик той или иной воды. Поэтому изображение хи-
мического состава вод в виде солей следует рассматривать как 
очень удобную гипотезу, позволяющую лучше разобраться в хи-
мических свойствах и происхождении природных вод. Так, соле-
вой состав современной морской воды изображается следующим 
образом: 

NaCl1 MgCl2 , MgSO4 , CaSO4, Ca(HCO3)2. 

В связи с новыми представлениями о химической структуре 
воды океана стали изображать по-другому его солевой состав. 
Согласно Свердрупу, для морской воды характерен следующий 
набор солей: NaCl, MgCl2 , MgSO 4 , CaCl2 , KCl, NaHCO 3 [271]. 
Приведенное изображение является гипотетическим и менее 
правдоподобным, чем предыдущее. Ведь при испарении морской 
воды в нормальных условиях выпадают кальцит и гипс, которых 
совсем нет в солевом составе. Вместо них совместно присутст-
вуют соли — антагонисты CaCl2 и NaHCOa. Подобное изображе-
ние солевого состава для целей гидрохимии и гидрогеологии, 
имеющих дело с различными природными объектами, является 
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крайне неудобным. Можно получить искаженное представление 
о свойствах и происхождении природного раствора. 

Вторым компонентом в морской воде после NaCl Хорн назы-
вает MgSOi, но при этом подчеркивает, что, говоря о морской 
воде как растворе NaCl и MgSO 4 , мы поступаем так «лишь ради 
простоты изложения и не считаем, что такие частицы действи-
тельно существуют в растворе» [328, с. 132]. 

Переживаемый нами этап в истории земли называется 
антропогеновым. Он характеризуется новыми особенностями, 
обусловленными деятельностью человека. Человек, используя 
современную технику для развития производственных сил, высту-
пает как могучий геологический и геохимический фактор измене-
ния земной коры Ii биосферы. От антропогенного фактора зави-
сит будущее экосистемы Земли, поскольку роль его сводится 
к загрязненню гидросферы и атмосферы. Этот процесс с каж-
дым годом, а может быть с каждым днем, усиливается. Про-
мышленность вносит в природу такие вещества, которые не мо-
гут быть использованы живым населением планеты. В резуль-
тате гибнут отдельные виды животных и растений, что приводит 
к разрушению структуры биосферы и ее цикличности. 

Природные воды — наиболее чуткий индикатор антропоген-
ных изменений природной геологической среды. Интенсивно за-
грязняются воды Мирового океана. В него сбрасывается огром-
ная масса материала, не подвергающегося разложению. Гидро-
техническое строительство нередко вызывает неожиданную цеп-
ную реакцию нежелательных и даже опасных изменений не 
только в самих водных объектах, но и в прилегающих к нему 
обжитых территориях. Однако назвать антропогенные преобра-
зования эволюционными никак нельзя. Эволюция — это направ-
ленное восходящее развитие, осуществляемое действием ряда 
естественных факторов. Благодаря эволюции условия обитания 
живых существ на Земле в ходе геологической истории неук-
лонно улучшались. 

И еще одна отличительная черта. Поскольку антропогенные 
преобразования обусловлены деятельностью человека, они в от-
личие от эволюционных преобразований являются управляе-
мыми, если своевременно составлен правильный прогноз. 

Сейчас пристальное внимание исследователей направлено на 
изучение законов развития биосферы, так как во весь рост 
встала проблема разумного контроля жизни на Земле. Этот 
контроль может быть осуществлен на базе разработанной тео-
рии биосферы, позволяющий давать прогнозы изменений условий 
обитания человечества. Но гидросфера, так же как и атмосфера, 
почти целиком входит в состав биосферы, и поэтому знание за-
конов развития гидросферы чрезвычайно важно для судеб че-
ловечества. 

Правильное поннмание совершающихся в природе гидрохи-
мических процессов позволяет нам уверенно решать задачи прог-
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нозирования гидрохимического режима тех или иных водных 
объектов при их длительной эксплуатации. Но в данное время 
возникла необходимость в другом более сложном прогнозирова-
нии— прогнозе будущей судьбы гидросферы, взятой в целом. 
Такого рода прогноз должен быть основан на глубоком понима-
нии закономерностей развития гидросферы. 

Автор приносит благодарность рецензенту книги В. И. Мани-
хину за ценные советы и критические замечания. Автор также 
искренне благодарит Н. М. Прокофьеву за прочтение рукописи 
и Л. М. Потапьеву за помощь в подготовке работы к печати. 



Глава 1 
О понятии „эволюция" 
и методе исследования 

Термин «эволюция» широко применяется в различных о б л а -
стях знания, причем в это понятие обычно вкладывается разный 
смысл. Чаще всего «эволюция» употребляется как синоним 
слова «развитие» независимо от того, куда это развитие направ-
лено. Особенно произвольно данный термин трактуется в геоло-
гической и гидрогеологической литературе, где всевозможные из-
менения в исследуемых объектах обозначаются словом «эво-
люция». 

В философской литературе преимущественно фигурируют два 
понятия — «развитие» и «движение», которые нередко употреб-
ляются в одном и том ж е смысле. Однако они не тождественны. 
Понятие «движение» не совпадает с понятием «развитие» 
прежде всего по объему: оно шире, чем понятие «развитие». Под 
движением понимается изменение вообще, независимо от его ха-
рактера, направления и результатов. Развитие же есть прежде 
всего движение в определенном направлении, преимущественно 
по восходящей линии. В ходе развития из неорганической мате-
рии возникает органическая с присущей ей высшей формой дви-
жения. Это основное положение марксистско-ленинской фило-
софии. 

В соответствии с философскими материалистическими пред-
ставлениями под эволюцией будем подразумевать прогрессивное 
восходящее развитие от простого к сложному. Но слово «про-
грессивное» более подходит к развитию живой материи. «Эволю-
ция органического мира,— писал И. И. Шмальгаузен,— в целом 
имеет прогрессивный характер, она неуклонно ведет к усложне-
нию организации, к созданию все высших форм жизни» [332, 
с. 41]. Известный палеонтолог Тейяр де Шарден в качестве ос-
новного закона эволюции выдвигает «закон возрастания слож-
ности». В книге этого исследователя можно прочитать следую-
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щее оригинальное и эмоционально выраженное определение эво-
люции: «Что такое эволюция — теория, система, гипотеза? Нет, 
нечто гораздо большее, чем все это: оно основное условие, кото-
рому должны отныне подчиняться и удовлетворять все теории, 
гипотезы, системы, если они хотят быть разумными и истин-
ными. Свет, озаряющий все факты, кривая, в которой должны 
сомкнуться все линии,— вот что такое эволюция» [294, с. 215]. 
С таким определением стоит согласиться, хотя оно принадлежит 
ученому, стоящему на идеалистических позициях. 

Встает вопрос о правомерности применения термина «эволю-
ция» к гидросфере. По В. И. Вернадскому, эволюционный про-
цесс присущ только живому веществу. В косном веществе 
нашей планеты этот процесс не проявляется. Исключением яв-
ляются биокосные природные тела, всегда так или иначе свя-
занные с живым веществом. Отсюда следует, что термин «био-
косный» вполне применим к воде, а также к воздуху. Область 
обитания живых организмов называется биосферой. Простран-
ственно биосфера включает в себя тропосферу (нижнюю часть 
атмосферы до 10—15 км), кору выветривания (на 2—3 км 
вглубь от поверхности земли) и всю гидросферу до ее макси-
мальной глубины. Следовательно, гидросфера — часть биосферы. 
Но так как гидросфера образовалась раньше биосферы, то в ее 
истории был безжизненный период, когда развитие гидросферы 
подчинялось особым абиогенным закономерностям. 

В основе эволюционного процесса лежат общие закономер-
ности развития систем, изучаемые палеонтологией, исторической 
геологией, палеогеографией, кибернетикой, философией, исто-
рией. Марксистский диалектический метод предполагает рас-
смотрение всех явлений в природе и обществе в их возникнове-
нии, развитии и взаимодействии. Это определяет исторический 
подход к познанию явлений, наблюдаемых в природе и обще-
стве, историзма как одного из руководящих принципов познания 
мира. В последние годы разрабатываются специальные разделы 
частных наук о природе, посвященные выяснению климатиче-
ских, тектонических, гидрогеологических, почвенных и иных ус-
ловий минувших геологических эпох. К числу таких развиваю-
щихся научных дисциплин принадлежат палеоклиматология, па-
леотектоника, палеогидрогеология, палеопедология и ряд других 
с приставкой «палео». Все эти науки пока не обладают опреде-
ленной методикой и общепринятыми теоретическими положе-
ниями. 

Ученые много спорят и думают о движущих силах эволюции, 
причинах ее поступательного хода, ее необратимости. Главное 
возражение у биологов встречает положение о направленности 
эволюционного процесса. Тейяр де Шарден по этому поводу пи-
шет; «Я сказал, что вообще эволюцию теперь признают все 
исследователи. Но насчет того, является ли эта эволюция на-
правленной, дело обстоит иначе. Спросите сегодня у биолога, 
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допускает ли он, что жизнь куда-то идет в ходе своих превраще-
ний,— в девяти случаях из десяти он ответит и д а ж е пылко: 
«Нет!» [294, с. 141]. Сам автор этой цитаты был убежденным 
эволюционистом, но объяснил поступательный ход развития при-
роды с телеологических позиций. Это явствует из слов: «Сле-
дует признать, что эволюционная теория остается материалисти-
ческой, пока она в процессе анализа сводит высшие живые 
существа к более низшим, но она вынуждена допустить домини-
рующее влияние «психической изобретательной силы», чтобы 
объяснить результаты синтеза, переход от низших организмов 
к высшим» [294, с. 7]. 

Примерно так же понимал эволюцию известный русский фи-
лософ-идеалист В. Соловьев — как сверхъестественный «творче-
ский» процесс, порожденный волей «творца». Любопытно отме-
тить, что философ-идеалист Бертран Рассел, будучи атеистом, 
категорически отрицал неизбежность прогресса даже в развитии 
человеческого общеста. «Я не верю,— писал он,— что существует 
какая-то диалектическая необходимость в исторических измене-
ниях; это убеждение было заимствовано Марксом у Гегеля, но 
без его логического базиса первенства идей, Маркс полагал, 
что будущая стадия развития человечества должна быть в изве-
стном смысле прогрессом; я не вижу основания для этого 
мнения». 

Диалектический материализм, отвергая как механизм, так и 
телеологию, утверждает, что через сложные и нередко запутан-
ные движения пробивает себе дорогу основная линия разви-
т и я — развития поступательного от низшего к высшему. Свое 
обоснование эта сторона развития находит в одном из законов 
диалектики — законе отрицания. «Внутреннюю отрицательность» 
Гегель называл движущей силой развития. Анализ роли отри-
цания подводит к выводу о поступательном ходе развития дей-
ствительности. 

Диалектическое отрицание означает не просто уничтожение 
старого, а «снятие» его с сохранением всего положительного 
в нем. Следовательно, новая ступень приносит с собой значи-
тельно большие возможности для развития, чем оно имело на 
предыдущей ступени. 

То, что выступает в качестве отрицания, в свою очередь само 
со временем изменяется, превращается в новое качество, отри-
цается. Закон отрицания, как и любой другой закон диалек-
тики, указывает лишь самое общее направление и тенденцию 
развития, не претендуя на то, чтобы любой конкретный процесс 
можно было непосредственно подвести под него [186]. Было бы 
неправильно рассматривать этот закон как некую априорную 
схему. Диалектика — лишь метод исследования природы. 

Идея направленности эволюции рассматривается марксистс-
кой философией как объективная реальность и находит свое 
объяснение в свете положений детерминизма. Отрицание этой 
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идеи приводит к выводу о неопределенности развития в природе 
и к непредсказуемости его явлений [327]. 

С момента зарождения биосферы одним из факторов направ-
ленного развития гидросферы стал растительный и животный 
мир , населяющий нашу планету. Но в свою очередь гидросфера, 
являясь средой обитания организмов, несомненно должна ока-
зывать влияние на их развитие. В этой связи высказывались ги-
потезы, объясняющие вымирание некоторых видов морских жи-
вых существ колебаниями уровня, изменениями его солености, 
химического состава и т. д. Возникает вопрос, какой из этих 
факторов является ведущим? Либо организмы, активно преоб-
разующие среду, либо, наоборот, среда, к изменениям которой 
вынуждены приспосабливаться организмы. 

Среди биологов получили распространение две концепции, 
отвечающие идее направленности эволюции. Сторонники одной 
из них расценивают эту направленность как результат действия 
внутренних причин, определяющих жизнедеятельность и разви-
тие организмов, а последователи другой стоят на том, что ход 
эволюции направляется главным образом внешними факторами, 
когда сам организм занимает пассивное положение и изменяется 
самостоятельно лишь в ограниченной степени [327]. К числу 
главнейших внешних факторов, очевидно, относится химический 
состав гидросферы. Более правильную позицию в этой проблеме, 
по-видимому, занимает И. И. Шмальгаузен, полагающий, что 
пути развития всегда определяются конкретными соотношени-
ями между организмом и средой. Направленность эволюцион-
ного процесса оказывается результатом проявления единого по-
своему значению действия внешних и внутренних факторов — 
условий среды и самого организма [333]. 

Как полагают, общей чертой эволюции биосферы является 
накопление информации в результате эволюционного процесса. 
Само понятие «информация» относится к категории самых 
сложных как в теоретическом, так и в практическом смысле по-
нятий. Разнообразие — наиболее общий синони^«информации» 
[305]. Биологическая информация заключается в необычайном 
разнообразии организмов. Она закодирована в клеточных яд-
рах и через гены передается при смене поколений. В эволюцион-
ном процессе в целом прослеживается рост информации, ее на-
копление. 

Важным философским вопросом является вопрос о соотноше-
нии информации и отражения. Одни ученые полностью отожде-
ствляют информацию и отражение. Другие исходят из того, что 
эти понятия сходны, но не тождественны. В процессе отражения 
неизбежно происходит передача информации. На уровне живой 
материи информация не только передается, но и активно ис-
пользуется. В неживой природе происходит обмен информацией, 
но там она не расшифровывается и не осмысливается. 
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Приведем некоторые положения из теории информации, ко-
торые разделяются большинством исследователей [141]. 

1. Все предметы и процессы Вселенной представляют собой 
тройственное единство веществ, энергии и организации. 

2. В процессе взаимодействия предметы обмениваются 
между собой веществом, энергией и информацией. В информа-
ции находят отражение особенности организации взаимодей-
ствующих предметов. 

3. При взаимодействии предметов и процессов специфич-
ность обмена информацией обусловлена особенностями органи-
зации взаимодействующих объектов: более организованные объ-
екты способны извлекать из окружения большую информацию, 
чем менее организованные, одновременно они сами служат ис-
точниками большей информации. 

Сущность прогрессивного развития заключается не только 
в повышении степени сложности предыдущих ступеней разви-
тия, но и в большей организованности всего развивающегося ма-
териала. Новое, более сложное, возникнув в старом, как пра-
вило, способно существовать только вместе с ним. 

Направленный характер развития прослеживается в плане-
тарном масштабе. Наша Земля сформировалась в результате 
дифференциации космического вещества («планетарная эво-
люция») . 

Я. А. Виньковецкий в своей оригинальной монографии [66] 
рассматривает проблему геоэволюции. Процессы изменения 
структуры в зависимости от направленности этого изменения он 
подразделяет на два основных типа: 

а) организационные, приводящие к усложнению структуры; 
хаотичные, недифференцированные совокупности элементов пре-
вращаются в сложноорганизованные, высокодифференцирован-
ные системы; 

б) энтропические (структурно-энтропические), приводящие 
к разрушению сложных систем, превращению их в однородные, 
бесструктурные образования. 

Под структурой понимается характер распределения и связи 
элементов в данной системе. 

Изучение локальных геологических процессов показывает, 
что разрушительные энтропические процессы всегда неразрывно 
связаны с организационными. Однако изучение геоэволюции со 
всей очевидностью доказывает, что структурно-организационная 
направленность процессов присуща не только биосфере, но и не-
живой природе. В качестве индикаторов эволюции могут слу-
жить геологические формации. Я. А- Винковецкий подчеркивает 
определенную направленность явлений магматизма, метамор-
физма, гидротермального рудообразовання и т. п. 

И. Н. Голынко [85] следующим образом сформулировал за-
кономерности геохимической направленности в эволюции вул-
канизма. Закономерно возрастает упорядоченность и сила взаи-
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мосвязей комплексов элементов. Эта закономерность прояв-
ляется вне зависимости от типов и масштабов вулканизма. Рост 
упорядоченности взаимосвязей химических элементов согла-
суется с другими рядами прогрессивного усложнения структур, 
выражающими структурно-организационную направленность 
эволюции. 

Д . В. Рундквист отмечает общую направленность процессов 
рудообразования во времени [259]. Эволюция генетических ти-
пов месторождений, максимальное накопление различных ме-
таллов в разные эпохи в истории геологического развития яв-
ляются неизбежным следствием и составной частью общей не-
обратимой эволюции, происходящей в земной коре, гидросфере 
и атмосфере. 

Каждой науке присущи свои методы исследования. В теоре-
тических работах по геологии, так же как и по биологии, не-
редко сталкиваются униформистские и эволюционистские пред-
ставления. В основе принципа униформизма лежит неверное по-
нимание метода актуализма о якобы полной тождественности 
геологических процессов современной эпохи и прошлых эпох. 
В действительности дело обстоит совсем по-другому. Сравнивая 
современные условия и условия отдельных геологических эпох, 
мы должны учитывать их отличительные особенности. Так, на-
пример, законы выветривания или осадконакопления в докемб-
рии были во многом иными, чем в последующие геологические 
времена, поскольку иным был состав атмосферы и гидросферы 
и биосфера обладала значительно меньшей активностью. «Если 
раньше образование земной коры, атмосферы и гидросферы,— 
пишет В. Е. Хаин,— рассматривалось как явления, имевшие ме-
сто на заре геологической истории, и состав этих оболочек 
Земли — как практически неизменный с этого времени, то сов-
ременная геология считает атмосферу и гидросферу формирую-
щимися на протяжении всей геологической истории, а их со-
став непрерывно изменяющимся» [321, с 161]. 

Проблема закономерностей развития включает два важных 
для геологии вопроса — вопрос о темпах и вопрос о внутренних 
и внешних факторах эволюции. 

Поскольку по отношению к неживой материи выражение 
«прогрессивное развитие» может вызвать недоумение, в соответ-
ствии с только что сказанным под эволюцией гидросферы будем 
понимать увеличение внутреннего разнообразия системы (рост 
информации), или повышение степени ее дифференцированности. 
Справедливость такого определения нами будет показана всем 
ходом химической эволюции гидросферы. На самом раннем 
этапе своего бытия гидросфера характеризовалась однообразием 
и была, по-видимому, представлена одним единственным хими-
ческим типом. На определенной стадии геологического развития 
произошло разделение его на два типа — морской и континен-
тальный, первоначально слабо, а затем все сильнее разлнчаю-
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щихся по химическому составу. В результате дальнейшей гео-
логически длительной дифференциации ионного состава гидро-
сферы сформировалось то широкое разнообразие химических 
типов природных вод, которое наблюдается в современный пе-
риод. 

В ходе эволюции биосферы происходит «захоронение» инфор-
мации, свидетельством чего служат мощные толщи органоген-
ных пород. Аналогично этому ископаемые залежи солей дают 
надежную информацию о палеогеографических условиях и мас-
штабах накопления солей в минувшие геологические периоды, 
а следовательно, и о гидрохимических особенностях морских 
бассейнов, в которых кристаллизовались соли. Уместно напом-
нить, что горные породы, намагнитившись при своем образова-
нии земным магнитным полем прошлых эпох, сохраняют древ-
нюю намагниченность до наших дней. По мнению пишущего эти 
строки, заключенные в закрытых в гидрогеологическом отноше-
нии структурах, погребенные древние рассолы хлоркальциевого 
типа могут дать дополнительную ценную информацию о составе 
код древних морей. 

Вероятность обнаружения в недрах Земли рассолов, являю-
щихся малоизмененными «реликтами» древних морей, неве-
лика. Их можно встретить только в гидрогеологически закрытых 
структурах, изолированных от воздействия внешних факторов 
в течение геологических периодов. Д л я примера назовем кемб-
рийские межсолевые и подсолевые рассолы Ангаро-Ленского 
бассейна. 

Строго говоря, любые погребенные рассолы не могут быть 
идентичны водам морей, подвергшихся захоронению. Во-пер-

вых, эти рассолы являются результатом концентрирования 
древних морских вод под влиянием нспарения, а при этом выпа-
дают некоторые соли и соответственно изменяется соотношение 
между главными ионами. Во-вторых, покоясь длительно 
в недрах, рассолы под воздействием вмещающих их пород, 
бактериальной деятельности и других факторов, в той или иной 
мере метаморфизуются. Степень метаморфизации в зависимости 
от активности среды изменяется в широких пределах. При этом 
могут произойти существенные изменения в микрокомпонентном 
составе рассолов. И тем не менее при всех этих преобразованиях 
чаще всего сохраняется первоначальный химический тип рассо-
лов, характерной особенностью которого является соотношение 
С1~ > Na+ + Mg 2 + , т. е. присутствие в растворе СаСЬ. Все по-
пытки объяснить происхождение этого компонента реакциями 
взаимодействия захороненных рассолов с породами остаются 
проблематичными. 

Мы рассматриваем регионально развитые в подземных гори-
зонтах рассолы хлоркальциевого типа унаследованными от древ-
них морей и поэтому дающими информацию о составе древней 
гидросферы. Конечно, в специфических условиях хлоркальцие-
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вый тип может формироваться в результате реакции катионного 
обмена, что доказано экспериментальным путем. Но возникший 
таким способом хлоркальциевый тип, как говорят об этом экспе-
риментальные данные, будет слабо выражен, и вообще по сво-
ему химическому облику подобный рассол существенно отли-
чается от погребенных древних рассолов. 

По нашему глубокому убеждению, и «нереликтовые» рассолы 
способны дать информацию о составе древних морей. Чтобы 
обосновать это положение, обратимся к диалектическому методу 
исследования неорганической породы. 

Необратимость изменений в природе тесно связана с нали-
чием у материи свойства отражения, выражающегося в способ-
ности материальных объектов определенным образом реагиро-
вать на внешние воздействия, «запечатлевая» состояние окружа-
ющей среды. Это свойство отражения характеризует своебраз-
ную «память» систем относительно предшествующих им взаимо-
действий [186]. 

Теперь представим, что в эпиконтинентальиом древнем морс-
ком бассейне вследствие концентрирования в результате испа-
рения и прогибания морского дна происходило накопление эва-
поритов, которые вместе с другими морскими осадками посте-
пенно погружались, увлекая с собой маточные рассолы. Если 
в качестве модели рассмотреть современное самосадочное озеро, 
то в нем обнаружатся внутрисолевые и подсолевые рассолы. 
В результате погребения подобных рассолов в недрах форми-
руются рассолоносные горизонты. Рассолы находятся в состоя-
нии физико-химического равновесия с вмещающими их поро-
дами (рассолч^порода) . Породы в какой-то мере будут отра-
ж а т ь состав рассолов, и в данной ситуации «память» о контакте 
с рассолами будет зафиксирована в составе поглощенного кати-
онного комплекса рассоловмещающей породы. В последнем бу-
дут доминировать ионы кальция, поскольку древние рассолы бо-
гаты этим катионом. 

Обладая большей плотностью и вязкостью, чем нерассольные 
воды, подземные рассолы занимают весьма устойчивое положе-
ние в осадочной толще. Под воздействием тектонических движе-
ний и других причин изменяются гидрогеологические условия, 
древние рассолы вытесняются более молодыми рассолами иного 
состава. Уместно напомннть, что почти все подземные рассолы 
принадлежат к хлоридному классу, различия заключаются в ос-
новном в соотношениях между главными катионами. Вполне ес-
тественно, что более молодые рассолы унаследуют от вмещаю-
щих пород «память» об особенностях химического состава своих 
предшественников. Наступит новое равновесие «рассол по-
рода», в результате которого вторичные рассолы обогатятся ка-
тионами, характерными для первичных более древних рассолов, 
т. е. ионами кальция. В этом заключается сущность передачи 
информации о химическом составе древних морских бассейнов. 
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Региональное распространение в земной коре рассолов хлор-
кальциевого типа напоминает о существовавших некогда хлор-
кальциевых морях. Вследствие неоднократного водообмена па-
мять о былом составе гидросферы постепенно утрачивается. 

Процесс замещения подземных вод морского генезиса совер-
шается с геологической медленностью. По расчетам Б. И. Куде-
лина [166], в Днепровско-Донецком артезианском бассейне ус-
ловия для общего (сквозного) движения подземных вод сено-
ман-альбского водоносного горизонта создались не ранее конца 
миоцена — начала плиоцена. Первоначально указанный горизонт 
был заполнен морскими водами нормальной солености. В ниж-
них горизонтах Днепровско-Донецкого бассейна до сих пор по-
коятся древние рассолы. Высокоминерализованные рассолы JIe-
но-Енисейского бассейна образовались в конце нижнего кемб-
рия [8]. 

К а к в предыдущих работах, при генетических построениях 
будем обращаться к методу аналогии и сопоставления. В лите-
ратуре встречаются отрицательные оценки метода аналогии, ко-
торый считают устаревшим, субъективным, не дающим надеж-
ной основы для раскрытия законов геологических явлений и, 
следовательно, не решающим проблему научного прогнозирова-
ния в различных отраслях прикладной геологии и гидрогеоло-
гии. Безусловно, качественное изучение природных процессов 
уже не может удовлетворить ни в теоретическом, ни в практи-
ческом отношении. Поэтому ставится задача о построении коли-
чественных моделей тех или иных естественных процессов. 

Но в чем заключаются принципы моделирования? Моделиро-
вание — это воспроизводство свойств исследуемого объекта на 
его аналоге, сконструированном по определенным правилам. Мо-
делирование может быть и математическим. Д л я построения 
модели требуется определенная аналогия между природным объ-
ектом и моделью. Результаты исследований при помощи модели 
любого типа будут иметь научный интерес только в том случае, 
если модель адекватно или достаточно верно отображает реаль-
ное положение вещей. Поэтому все рассуждения, построенные 
на основе моделирования, в конечном итоге должны быть отне-
сены к доказательствам по аналогии. 

Таким образом, моделирование нельзя рассматривать как от-
рицание или противоположность практикуемого в геологических 
науках метода аналогии или сравнения. Моделирование — это 
дальнейшее развитие, более высокая ступень метода аналогии, 
позволяющая от качественных характеристик изучаемых природ-
ных объектов переходить к их количественной оценке. Но здесь 
надо иметь в виду, что реальные процессы всегда сложны, за-
путанны, в них есть масса деталей, которые не могут быть вос-
произведены на моделях. А это как раз предопределяет ограни-
ченные возможности любого метода моделирования природных 
процессов. Старый метод аналогии и сопоставления хотя менее 
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•точен, но более универсален. Он имеет длинную историю, и 
можно привести немало примеров, когда при помощи именно 
этого метода были открыты новые месторождения полезных 
ископаемых и подземных вод. 

Безусловно, аналогия ограничивает круг представлений, за 
что ее прозвали хромой богиней. Но обойтись без нее трудно: 
объяснить новые факты, новые теории удобнее всего, сравнив 
их с у ж е известными. 

А. И. Уемов на материалах из истории физико-математиче-
ских наук проследил значение метода аналогии в научных ис-
следованиях. Он пришел к заключению, что «разные формы вы-
водов по аналогии могут играть и играли совершенно различную 
роль в развитии науки. Одни из них служили главным образом 
источником заблуждения, другие — источником плодотворных 
идей; одни имели одни условия своей правомерности, другие — 
совершенно иные» [304, с. 4]. 

Пользуется широкой популярностью афоризм, что всякая 
наука лишь в той степени наука, в какой она математика. Од-
нако математическое мышление более плодотворно оперирует 
с однородным простым и неизменным по своей природе матери-
алом. Выдающийся физик Макс Планк писал: «Законы логики 
и математики, без сомнения, должны считаться достоверными. 
Но самая совершенная логика и точнейший математический ра-
счет не могут привести к какому-либо плодотворному выводу, 
если отсутствуют надежные, правильные предпосылки. Из ни-
чего ничего не получается» [218]. 

В последние годы в связи в проникновением в гидрогеоло-
гию идей кибернетики генетические проблемы разрабатываются 
в новом аспекте с применением количественных методов иссле-
дования. Появились сборники и д а ж е монографии, в которых 
в той или иной форме решаются сложные вопросы просхожде-
ния состава подземных вод. Несмотря на исключительный инте-
рес и несомненное значение подобных исследований, многие из 
них написаны без учета значительного количества фактов, из-
вестные региональной гидрогеологии, и отличаются большой 
формализацией. Будущее науки покажет, в какой степени такая 
формализация оправдана. С точки зрения автора этой работы, 
пальма первенства в теоретических исследованиях по истории 
природных вод должна принадлежать геологическим и гидроге-
ологическим фактам. 

Законы геологических наук нельзя считать равнозначными 
законам точных наук, в частности математики. Использование 
геологией аппарата математики не гарантирует решения всех 
геологических задач, и поэтому внедрение в геологию математи-
ческих методов не может обеспечить методы собственно геоло-
гические. 

По мнению С. Н. Бубнова [42], есть не только математиче-
ская , но и логическая точность. Это положение имеет много 
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сторонников, в том числе Л. И. Боровикова [36]. Чем дальше 
в глубь геологической истории мы мысленно углубляемся, тем 
меньше у нас непосредственно эмпирического материала и тем 
более теоретический характер носят наши рассуждения. 
В. В. Груза в книге, специально посвященной методическим 
проблемам геологии, пишет: «Непосредственному изучению до-
ступно лишь настоящее, а знания о прошлом создаются логиче-
ским путем и не могут быть выведены из чего-либо, не имею-
щего в конечном счете опытного происхождения: к неизвестному 
можно восходить только от известного» [87, с. 145]. 

Автор настоящей книги при решении некоторых генетических 
вопросов будет прибегать к логическим построениям. Выдаю-
щийся геолог Геттон писал: «Создавать мнения есть прерога-
тива человека. Эти мнения очень часто, я могу д а ж е сказать 
обычно, ошибочны, но исправляются, и таким образом в общем 
мы приближаемся к истине» [77]. Автор выражает надежду, что 
если им допущены какие-либо ошибочные высказывания, то они 
будут вскрыты и опровергнуты и этим самым будет дано более 
правильное направление научной мысли в решении поставлен-
ной сложной проблемы. 

Глава 2 

Обзор существующих представлений 
о химической эволюции гидросферы 

Существует ряд гипотез о зарождении и формировании гид-
росферы нашей планеты. Рассмотрим наиболее распространен-
ные из них. 

Главное внимание исследователей сосредоточено на решении 
проблемы происхождения воды на Земле, при этом высказы-
ваются разные мнения об источниках накопления солей в Ми-
ровом океане, о минерализации и химическом типе вод перво-
бытного океана и постоянстве состава океанических вод в ходе 
геологического времени. Различны также и теоретические по-
строения в отношении эволюции атмосферы, биосферы и лито-
сферы, в результате взаимодействия с которыми шло формиро-
вание химического состава гидросферы. 

Монографии, специально посвященные эволюции гидросферы, 
нам неизвестны. Тем не менее во многих геохимических и гидро-
химических работах обсуждаются вопросы о составе первобыт-
ного океана, постоянстве его солености. При этом господствует 
концепция, что на самом раннем этапе эволюционного развития 
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поверхность Земли была сплошь покрыта водой, т. е. не сущест-
вовало ни океана, ни суши. 

Свой краткий обзор начнем с рассмотрения теоретических 
концепций выдающегося ученого В. И. Вернадского, сыгравших 
особую роль в развитии не только геологического мышления, но 
и всех естественных наук. В капитальной работе о природных 
водах Вернадский [56] проводит мысль об общности и единстве 
вод Земли. Он указывает на тесную связь природных вод с ис-
торией земной коры, описывает сложные процессы, которые 
имеют место в разных геосферах, говорит о круговороте вод на 
Земле. По его мнению, состав природных вод, являющийся фун-
кцией глубины их залегания, закономерным образом меняется 
в вертикальном разрезе планеты. В. И. Вернадским высказана 
мысль, что природные воды чутко отзываются на ход геологиче-
ских процессов. Темпы же последних, по-видимому, менялись 
ритмично, выражаясь наиболее ярко в горообразовательных про-
цессах. Большое значение для природных вод имеет дпсиммет-
рия строения земной коры и расположения океанов и конти-
нентов. 

По мнению Вернадского, состав вод океана не должен в об-
щем меняться в течение сотен миллионов лет: «С самых древних 
геологических отложений, с архейской эры, не только в общем 
состав и формы нахождения воды должны быть аналогичны сов-
ременным, но и ее количество должно было быть тем же или 
близким». Это положение Вернадский доказывает неизмен-
ностью ассоциаций минералов в геологическом времени, к этому 
же выводу приводит его и изучение жизни в разные эпохи. 

По поводу изложенных взглядов Н. Н. Славянов пишет: «По-
ложение В. И. Вернадского о неизменности состава природных 
вод Земли нужно понимать в общем среднем смысле. Периоди-
ческие колебания в течение геологического времени несомненно 
были» [269, с. 23]. При неизменности общего количества воды 
меняются ее распределение на Земле и распределение по фазам. 
Это в свою очередь должно вызвать колебания состава воды. Од-
нако Вернадский отрицает возможность сколько-нибудь значи-
тельных колебаний состава океанической воды, иначе они по-
влияли бы на образование минералов и органическую жизнь. 
Что же касается материковых вод, то там, наоборот, должны 
быть существенные изменения. На Земле могли существовать 
такие типы вод, которых сейчас нет. Поэтому, согласно Вернад-
скому, среди глубоких погребенных вод, переживших сложную 
историю, имеются вымершие типы, аналогичные остаткам вы-
мерших организмов, находящимся в этих пластах. 

Нельзя не обратить внимания на некоторую противоречи-
вость во-взглядах В. И. Вернадского. С одной стороны, он при-
знает изменяемость материковых вод, а с другой, считает со-
став океанических вод постоянным. С позиции единства и вза-
имосвязи всех природных вод Земли такого различия, казалось 
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бы, не должно быть. Точно так же идея о нахождении в недрах 
вымерших химических типов вод говорит в пользу эволюции вод 
гидросферы. 

Н. Бронский с соавторами [40], характеризуя Вернадского 
как основоположника ряда наук, отмечают революционизирую-
щее влияние его исторического метода иа развитие различных 
областей знания. В то же время они указывают на ошибочность 
его концепций о неизменности среды биосферы, постоянстве 
массы и химического состава живого вещества на протяжении 
всей геологической истории и на противоречие этих концепций 
его же правильным выводам о непрерывной эволюции лика 

Земли и химическом перерождении планеты вследствие процес-
сов радиоактивного распада. 

Особую роль в геологических явлениях Вернадский отводил 
воде. «Картина видимой природы,— писал он,— определяется 
водой». Он неоднократно подчеркивал тесную связь между при-
родными водами и живыми организмами. Он считал, что за один 
год организмы способны пропускать через свое тело до десятых 
долей процента всей воды Мирового океана или до сотых долей 
процента всей воды земной коры. Под влиянием организмов со-
став природных вод претерпевает большие изменения. Он указы-
вал также на усиление биогенной миграции атомов в биосфере, 
на увеличение в связи с этим действенной энергии живого ве-
щества в течение всей геологической истории и, наконец, на ог-
ромную роль воды в жизненных процессах, приводя выражение 
французского ученого Дюбуа : «Жизнь есть одушевленная вода» 
[1932, с. 54]. Многочисленные организмы Земли на 99,7 % и 
больше (по массе) состоят из воды. 

Противоречия во взглядах ученого отражают имевшееся зна-
чительное отставание геологических наук от физических: первые 
продолжали еще оставаться на уровне эмпиризма, в то время 
как вторые глубоко проникли во внутренние закономерности 
природы [40]. 

В области геологических наук нередко прибегают к методу 
доказательства при помощи авторитетов, причем догадки и 
предположения крупных ученых выдаются за неопровержимые 
доказательства. Так, например, поступают с концепцией Вер-
надского о постоянстве минерализации и химического состава 
океанических вод, хотя решение этой проблемы до сих пор ос-
тается альтернативным. 

Попытка обосновать идеи Вернадского о постоянстве состава 
океанических вод, атмосферы, биомассы недавно была сделана 
В. И. Виноградовым [61] по изотопному составу серы. Он вы-
двинул постулат: изотопный состав серы сульфатов океаниче-
ских вод является планетной постоянной; вся сложная динами-
ческая взаимосвязанная система (количество органического ве-
щества, биомассы планеты, состав атмосферы и, в частности, 
содержание кислорода, состав вод океана) находит свое отраже-
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ние в изотопном составе серы сульфатов океанических вод. 
Узнать об изотопном составе серы древних морей можно, изу-
чая состав серы соленосных отложений — эвапоритов. Они ши-
роко представлены в разрезах осадочных пород фанерозоя 
(гипсы, ангидриты). 

Измеряя изотопный состав серы разновозрастных эвапоритов, 
можно определить изотопный состав сульфатной серы в океанах 
соответствующего времени. Однако некоторые процессы (восста-
новление сульфатов и др.) сопровождаются изотопным эффек-
том, вызывающим утяжеление изотопного состава серы относи-
тельно первоначального. Поэтому рекомендуется производить 
многочисленные измерения для одновозрастных эвапоритов и 
ориентироваться на полученные нижние значения, которые, по 
мнению В. И. Виноградова, ближе соответствуют начальному 
изотопному составу серы. 

Основываясь на имеющихся данных, В. И. Виноградов при-
шел к кардинальному выводу о постоянстве пзотопного состава 
сульфатной серы океана, а также его солевого состава, состава 
атмосферы и биомассы планеты в течение всего фанерозоя. Но 
он обращает внимание на два исключения: необычайно малые 
значения S34S для пермских сульфатов (от + б д о + 15%0) ислиш-
ком тяжелый состав серы кембрийских эвапоритов 634S (от 
+ 26 до + 50 %о)- Нижние значение ( + 6%о) в точности соответ-
ствуют среднему изотопному составу серы материкового стока. 

Причину облегчения изотопного состава серы В. И. Виногра-
дов усматривает в увеличении роли материкового стока в соле-
вом питании пермских солеродных бассейнов, а обогащение 
сульфатов серы тяжелыми изотопами связывает с региональным 
развитием процессов восстановления в кембрийский период. Из-
ложенное объяснение является весьма проблематичным. Однако 
упомянутый автор в своих выводах идет дальше, Он указывает 
на тяжелый изотопный состав (от + 2 0 до + 5 0 %о) серы сульфата 
древнедокембрийского лазурита и заявляет, что состав серы эва-
поритов 2 млрд. лет назад не отличался от современного. 
В то же время В. И. Виноградов подчеркивает, что первые суль-
фаты, появившиеся в Мировом океане, имели метеоритный со-
став, так как они возникли путем окисления сульфидов. Утяже-
ление сульфатов наступило после установления биогенного кру-
говорота серы, причем равновесие в этом круговороте оформи-
лось в интервале 3,5—2,0 млрд. лет. С тех пор, по утверждению 
В. И. Виноградова, изотопный состав серы не изменялся. «Это 
значит,— пишет он,— что в течение 3 млрд. лет состав океани-
ческой воды, концентрация кислорода в земной атмосфере и 
объем биомассы остаются на уровнях, близких к современному» 
[61, с. 57]. 

Идея о постоянстве изотопного состава серы сульфатов Миро-
вого океана в течение примерно 2 млрд. лет весьма интересна, 
заслуживает внимания и тщательной проверки. Изотопный 
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состав серы, несомненно, может обеспечить исследователя ценной 
дополнительной информацией о генезисе сульфатов того или 
иного природного объекта. И тем не менее при решении проб-
лемы о постоянстве изотопного состава серы природных сульфа-
тов даже в течение фанерозоя возникают серьезные затруднения 
ввиду резкой изменчивости величины 634S под воздействием 
процессов, имеющих локальное значение. Поэтому нередко 
гипсы одного и того же возраста характеризуются широким раз-
нообразием изотопного состава серы. 

Из сказанного вытекает, что первичные сульфаты океаниче-
ских вод обладали изотопным составом, близким к метеорит-
ному, который характеризуется значениями, близкими к нулю. 
Д л я современного океана S34S = +20% 0 . По заключению 
В. И. Виноградова, процесс утяжеления серы закончился еще 
в археозое, а затем наступила стабилизация. Автор этих строк 
не разделяет подобных взглядов. Если обратиться к истории 
сульфатонакопления, то можно прийти к другому выводу. Суль-
фаты в гидросфере появились на определенной стадии развития 
атмосферы, их количество первоначально росло в связи с уси-
лением окислительных процессов, но равновесие между образо-
ванием и разрушением сульфатных ионов в океане никогда не 
наступало. 

Интенсивное накопление сульфатов в океане началось, по су-
ществу, в девоне, когда впервые на земле образовалась речная 
сеть как следствие развития наземной растительности. Здесь 
уместно отметить ошибочность исходного положения, выдвину-
того В. И. Виноградовым, что атмосферные осадки вносят 
в океан больше сульфатов, чем материковый сток. В действи-
тельности главными поставщиками сульфатов в морские бас-
сейны являются реки. Результаты изучения галогенеза доказы-
вают, что в течение фанерозоя количество сульфатов в океане 
возрастало (см. главу 9) . Но если вывод В. И. Виноградова 
о постоянстве изотопного состава серы является правильным, то 
из этого вовсе не следует, что и химический состав океана даже 
в фанерозое был неизменным. Солевая масса океана в основном 
состоит из хлоридов. В его ионном составе на долю хлоридов 
приходится 90 % эквивалентов. Стало быть, чтобы судить о по-
стоянстве состава Мирового океана необходимо изучить пове-
дение хлоридов за всю геологическую историю. Решать такую 
сложную глобальную проблему, как химическая эволюция оке-
ана только на базе данных об изотопном составе серы сульфа-
тов океанических вод методически неверно. Данные об изотоп-

о 
ном составе серы SOi могут быть использованы как один из 
уточняющих и доминирующих факторов, но не как доминирую-
щий признак. 

А. П. Виноградов [59], развивая свои взгляды на химическую 
эволюцию Земли, исходит из гипотезы признания химического 
состава мантии Земли аналогичным составу вещества метеори-
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тов. Единственным же источников воды на поверхности Земли 
могли быть породы мантии. Если считать, что они, подобно ка-
менным метеоритам, содержат 0,4—0,5 % воды, то общий запас 
воды в мантии составляет 2- IO26 г; следовательно, и количество 
воды на поверхности Земли относительно содержания воды 
в мантии в настоящее время составляет менее 1 % (в гидро-
сфере и атмосфере 1,5- IO24 г воды). По заключению А. П. Вино-
градова, дегазация мантии является причиной образования ат-
мосферы и океана. Процесс дегазации шел по сложному закону, 
сопряженному с общим тектоническим ритмом Земли, и, воз-
можно, неравномерно. «Вот почему,— пишет А. П. Виногра-
дов,'— можно говорить об эволюции состава атмосферы и оке-
ана в течение геологического времени» [59, с. 23]. 

Количество воды и других легколетучих веществ, вынесенных 
вулканами и поствулканической деятельностью, недостаточно 
для создания на поверхности Земли современного океана. В ко-
нечном счете А. П Виноградов приходит к выводу: «Химическая 
эволюция Земли поддерживается и регулируется грандиозным и 
непрерывным процессом радиационного выплавления и дегаза-
ции вещества мантии как следствие самопроизвольного распада 
самых непрочных радиоактивных атомов, а интенсивность этого 
процесса определяется размерами планеты» [59, с. 43]. 

Согласно концепции о химической эволюции океана, изло-
женной А. П. Виноградовым [62], на самом раннем этапе основ-
ным источником образования гидросферы и растворенных в ней 
веществ являлись магматические процессы. Главные анионы 
(Cl~, SO^ - , Br~, F - J солевой массы воды океана не могли быть 
продуктом выветривания горных пород из-за малого содержания 
их в этих породах. Они выносились на поверхность Земли в ре-
зультате непрерывной вулканической и интрузивной деятельно-
сти. Источником же главных катионов воды океана были разру-
шающиеся твердые горные породы. Естественным источником 
воды на поверхности Земли могли быть породы мантии. Итак, 
дегазация мантии — основная причина образования состава ат-
мосферы и океана. 

Из изложенного следует, что первобытный океан был образо-
ван водами ювенильного происхождения. Анионный состав его 
имел эндогенный генезис, тогда как катионы поступали в океан 
при выветривании магматических пород, поскольку осадочного 
чехла тогда еще не существовало. В дальнейшей геологической 
истории, в процессе участия в общем круговороте, воды океана 
претерпелп количественные п качественные изменения. По-
скольку процесс дегазации мантии с различной интенсивностью 
происходил в последующие периоды истории Земли, ювеннльный 
фактор, вероятно, продолжает играть какую-то роль в водно-со-
левом балансе океана и в настоящее время. 

В отечественной и зарубежной литературе высказываются 
различные взгляды на химическую историю океана и постоян-
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ство его состава. Процитируем еще раз Вернадского: «Огромный 
материал точного эмпирического наблюдения заставляет думать, 
что средний состав океанической воды является характерной по-
стоянной планеты, константой, вероятно являющейся устойчивой 
в течение геологического времени; около нее в ту и другую сто-
рону наблюдаются колебания, по-видимому, никогда не дости-
гающие большой величины. Состав тропосферы, величина рН 
океанической воды, средний состав земной коры являются при-
мерами таких постоянных планеты. Проверка этого положения 
для гидросферы и биосферы является сейчас одной из очеред-
ных задач» [57, с. 411]. 

Приведем диаметрально противоположное высказывание. 
Согласно Л. В. Пустовалову, «самая элементарная логика под-
сказывает, что состав морских солей и концентрация их ме-
няются во времени в сторону всевозрастающего содержания по 
крайней мере тех солей, которыми Мировой океан в настоящее 
время не насыщен» [243, с. 98]. 

Любопытно отметить, что большинство авторов считают со-
леность океана установившейся с самых ранних этапов его фор-
мирования. Прогрессивного засоления не происходило, так как 
роль опреснителей играли огромные эпиконтинентальные моря, 
которые потом отчленялись от океана. 

Каким же химическим составом обладали воды первобытного 
океана и в каком направлении они эволюционировали? Догадки 
по этому поводу высказывались давно, причем предполагалось, 
что и состав первичной атмосферы в достаточной мере отли-
чался от теперешнего и это обстоятельство отражалось на хими-
ческом составе вод океана. Так, в 1878 г. Хант писал, что воды 
первичного океана были гораздо богаче соединениями кальция 
и магния и атмосфера содержала много хлористо-водородной 
кислоты, в результате чего океан был обогащен хлоридами ме-
таллов [287]. Дели полагал, что воды докембрийского океана 
были почти лишены извести. Это предположение он строил на 
основании отсутствия известковистых скелетов в соответствую-
щих отложениях. 

Из более современных приведем интересные высказывания 
американского гидрогеолога Лейна [347] о том, что в прошлом 
океанические воды содержали хлористого натрия меньше, чем 
теперь, и что существует постоянная тенденция к повышению от-
ношения Na + : C l - в океане в течение геологического времени. 
По расчетам Лейна, в нижнепалеозойских водах отношение 
N a + : C l - было близко к 0,30, для вод верхнего палеозоя наибо-
лее характерно значение 0,45, для послепалеозойских вод это 
отношение близко к 0,50, для современного океана оно 
равно 0,55. 

Приведенные значения отношения Na+: C l - в водах океана 
предыдущих геологических периодов выведены Лейном на осно-
вании результатов анализа подземных древних вод, йторые он 
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считает морскими погребенными. Л . С. Балашов [13], посвятив-
ший выводам Лейна критическую статью, отмечает, что погре-
бенные воды могут на самом деле характеризовать палеогид-
рохимию морских бассейнов, а не вод открытого океана. Но 
поскольку главным источником питания этих бассейнов были оке-
анические воды, указанные коэффициенты Лейна, если они прав-
доподобны, с известными оговорками могут быть применимы и 
к открытому океану. То, что в катионном составе вод древнего 
океана соотношения были сдвинуты в пользу кальция и магния, 
подтверждают и более поздние исследования. 

По мнению Лейна, первичный океан был относительно прес-
ным и химическая эволюция его была направлена в сторону 
увеличения общей солености. 

Л . К- Блинов [31], сопоставляя химический состав солей 
в твердой фазе цейхштейнового моря — обширного водо-
ема, отшнуровавшегося от океана и полностью усохшего в конце 
палеозоя,— с ионным составом современного океана (табл. 2) , 
пришел к заключению, что N a + и C l - были преобладающими 
компонентами палеозойского моря. Хорошо сохранившиеся соли 
цехштейнового моря покрыты сверху защищавшим их слоем глин. 

Некоторые авторы кладут данные, приведенные в табл. 2, 

Таблица 2 

Соотношения между массовыми количествами ионов 
солей цейхштейнового моря и ионами 

современного океана 

Соотношение ионов 
Ц е й х ш т е й и о е о е 

м о р е 
Современный 

океан 

N a + : K + 3 4 , 5 2 7 , 7 

N a + : C a 2 + 2 7 , 9 2 5 , 6 

N a + •. M g 2 + 2 4 , 0 8 , 2 

C e - : S O f 1 0 , 1 7 , 2 

в основу своих представлений о составе древних морей. С нашей 
точки зрения, таблица, составленная Блиновым, не может дать 
ответа на поставленный вопрос, поскольку в ней сравнивается 
состав солей твердой фазы цехштейнового моря с составом со-
лей в жидкой фазе современного океана. Д л я правильного суж-
дения об изменении морских вод в геологическом разрезе вре-
мени надо принимать во внимание состав всей соляной массы, 
т. е. твердых солей и морских погребенных рассолов, из которых 
отложились соли. 

В статье А. Б. Ронова [251] говорится о тенденции эволюции 
состава вод океана. На основании анализа естественно-истори-
ческих факторов эволюции Роиов и другие исследователи, на 
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которых он ссылается, пришли к выводу о резко различном кати-
онном составе вод азойского и современного океанов (табл. 3). 

Таблица 3 
Относительное содержание катионов в водах азойского и современного 

океанов, % 

Х а р а к т е р и с т и к а M g 1 + Ca'+ N a + К+ Сумма 

Вероятное соотношение катио- 13 23 47 17 100 
нов в воде азойского океана 
(пересчет данных Конвея) 
Вероятное соотношение в воде 24 29 30 17 100 
азойского океана (данные Ро-
нова) 
Соотношение катионов в воде 1 0 , 7 3 , 2 8 3 , 1 3 , 0 100 
современного океана (пересчет 
данных Гольдберга, 1963) 

П р и м е ч а н и е . Сумма катионов принята за IOO %. 

Таким образом, древний океан по своему катионному составу 
был кальдиево-натриевый или магяиево-кальцнево-натриевьш. 

К нижнему протерозою запасы кальция и магния в океани-
ческой воде становятся весьма значительными. По ориентиро-
вочным подсчетам Ронова, в то время относительное содержание 
кальция было приблизительно в 8—9 раз, а магния в 2,5 раза 
больше, чем в современном океане. К аналогичному выводу 
о преобладании кальция и магния в первичном океане пришел 
П. Д . Крынин [251]. Значительно большим было также относи-
тельное содержание калия. Количество ж е натрия в водах ран-
непротерозойских морей и океанов хотя и несколько увеличилось 
по сравнению с архейским, но все же оставалось небольшим — 
приблизительно вдвое меньше, чем в современной морской воде. 

Как полагает Ронов, в раннем протерозое наметилась тенден-
ция к инверсии катиониого состава вод океана, которая в конце 
концов привела к современным соотношениям в результате по-
степенного обогащения вод натрием и их освобождения от из-
бытка кальция, магния и калия. Этот процесс носил динамиче-
ский характер и для кальция и магния растянулся на 
2 млрд. лет. Максимальное относительное содержание натрия 
в водах океана было достигнуто, по предположению Ронова, лишь 
в конце палеозоя или в мезозое после того, как основная масса 
катионов кальция и магния была израсходована на образование 
доломитов, известняков и сульфатов кальция. Этот направлен-
ный во времени процесс осложнялся периодическими колебани-
ями, связанными с эпохами интенсивного галогенеза. 

По-видимому, палеозойские моря еще сохраняли свой пер-
воначальный гидрохимический тип, хотя он был менее ярко вы-
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ражен, чем в первобытном океане. Однако в засоляющихся мор-
ских лагунах в результате выпадения из них химических осад-
ков формировались рассолы с высоким содержанием хлоридов 
кальция. 

В одной из статей Ронов [252] касается эволюции состава по-
род осадочной оболочки Земли. В позднем протерозое и палео-
зое господствующее положение среди карбонатов приобретают 
доломиты, а в мезокайнозое — известняки. Сульфаты кальция 
появились, по-видимому, лишь в среднем протерозое, а соли — 
на рубеже протерозоя и налеозоя. Наиболее интенсивное накоп-
ление эвапоритов приходится на палеозой. Содержание натрия 
уменьшается в осадочных породах от архея до мезозоя. Как пи-
шет Ронов, терригенный материал постепенно очищался от под-
вижного натрия, уносившегося речным стоком с континента и 
накапливавшегося в океане. 

Проблеме эволюции океана несколько статей посвятил 
М. Г. Валяшко [48]. Как он полагает, океан является продуктом 
выплавления и дегазации мантии Земли, он образовался из пер-
вичного ювенильного раствора путем его приспособления к ус-
ловиям поверхности Земли. Общая концентрация растворимых 
компонентов в океанической воде, судя по содержанию ионов 
хлора и брома, на протяжении всей истории Земли изменилась 
очень мало. В составе летучих элементов первичного ювениль-
ного раствора резко преобладали углерод (80 г/кг) и хлор 
(14 г/кг) , присутствовали фтор, бром, иод, бор, азот. 

По мнению Валяшко, кислая фаза в жизни океана была 
кратковременной, неустойчивой. Она сменилась фазой «карбо-
натно-содового» типа. Анионный состав океана в это время был 

2 
следующим: Cl - , ( B r - ) , НСОз , SiO3 , S 2 - ; катионный — 
N a + ( N H t ) , Mg2+, (Ca2+, Fe2+). При этом число эквивалентов 
HCO3^ было больше суммы эквивалентов кальция, магния и же-
леза . Однако содержание в растворе NaHCOa не должно было 
быть большим. По классификации О. А. Алекина, состав оке-
ана, очевидно, был хлоридный натриевый первого типа 
( Н С 0 3 ~ > Mg 2 ++Ca 2 +) , или гидрокарбонатно-натриевого типа 
по В. А. Сулину. 

Дальнейшую историю океана Валяшко рисует так. С появле-
нием кислорода сначала в океане, а затем и в атмосфере NH^" 2 
перешел в N2, S 2 - в SO4 , Fe2+ в Fe3+ с потерей своей подвиж-
ности. Вместе с этим за счет уменьшения подвижности ионов 
SiO повысилась подвижность ионов Ca2+ и Mg2+, усилился их 
снос с континента в океан. Содержание NaHCO 3 начало посте-
пенно уменьшаться при одновременном накоплении в воде оке-
ана ионов SOt" . Состав воды океана перешел в сульфатный 
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тип, но щелочность длительное время определялась высоким со-
держанием Mg(HCOe)2- С момента перехода в сульфатный тип 
появилась возможность накопления в растворе сульфатов и 
хлоридов магния, и воды океана постепенно приобрели совре-
менный состав. 

К а к утверждает Валяшко, уже в кембрии состав океаниче-
ской воды был таким же, как и теперь. Стабилизация современ-
ного состава произошла примерно 1500- IO6—500- IO6 лет назад. 
С того времени на Земле не было таких сил и факторов, кото-
рые были бы способны сколько-нибудь заметно изменить состав, 
вод океана. 

Итак, химическую эволюцию океана Валяшко изображает 
в соответствии со схемой нормального, «прямого» хода метамор-
физации природных вод, предложенной им вначале для соляных 
озер: 

карбонатный тип—*• сульфатный тип —»-хлоридный тип. 
В нашей интерпретации эта схема выглядит так: 
тип 1->-тип Па->-тип Пб->-тип I l i a -» -тип Ш б . 
Но развитие океана, как считает Валяшко, полностью пре-

кратилось на втором этапе, хотя континентальный сток, явив-
шийся причиной перехода карбонатного типа в сульфатный,, 
продолжает действовать и сейчас. Континентальные воды пред-
ставлены в основном типами I и II, океаническая вода — ти-
пом III. 

Приведем вывод из статьи Л. Н. Зенкевича [119]. Фауна 
океана — наиболее верный и точный свидетель всех изменений 
орографии и физико-химического режима океана за время ее 
существования. Основной систематический состав (типы и 
классы) фауны океана сложился еще в докембрийское время. 
За время фанерозоя солевой и температурный режим океана не 
претерпел сколько-нибудь значительных изменений. 

По нашему мнению, можно говорить лишь об относительном 
постоянстве солености и состава океана, так как нерезкие коле-
бания солености, вызывавшие гибель организмов, все же за-
фиксированы в истории океана. С другой стороны, некоторые из-
менения в соотношениях главных ионов океанической воды вряд 
ли могли существенно сказаться на фауне океана. 

Совершенно из других предпосылок исходил Ж- С. Сыдыков 
[290] при решении рассматриваемой проблемы. Взяв за основу 
выполненные Е. К. Мархиннным гипотетические расчеты коли-
чества растворимых солей, вынесенных в океан за всю геологи-
ческую историю, и сопоставив полученный результат с суммой 
солей в современном Мировом океане, Сыдыков пришел к за-
ключению, что соленость древнего океана была высокой. По со-
ставу его воды были «хлоридно-сульфатиыми кальциевыми» 
в отличие от хлоридных натриевых вод современного океана. 
В них в среднем было кальция в 78 раз, сульфатов в 31 раз, 
борной кислоты в 23 раза , фтора в 53 раза, брома и магния 
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в 3,3—3,5 раза, калия в 5,4 раза, металлов (особенно алюминия 
и железа) во много раз больше и только натрия примерно вдвое 
меньше, чем в современном океане [290, с. 8]. 

Итак, судя по названию («хлоридно-сульфатные кальцие-
вые»), в воде древнего океана преобладали две соли: CaCl2 и 
CaSO 4 . Исходя из приведенных цифр, подсчитаем, сколько же 
в растворе приходилось на долю CaSO.4. В воде современного 

океана растворено 2,7 г/л SOl~ и 0,4 г/л Ca2+. Стало быть, 
в воде древнего океана концентрация названных компонентов о 
достигала 2,7-31 = 8 3 , 7 г/л для SO4 и 0 ,4 -78 = 31,2 г/л для 
Ca2+. Если произвести полный пересчет, то получается, что со-
держание солей в воде древнего океана достигало 148 г/л и из 
них на долю CaS04 приходилось 90 г/л. Следовательно, надо 
еще допустить, что в растворимость CaS04 была по крайней 
мере в 10—15 раз выше, чем в современную эпоху. Подобный 
вывод является абсурдным. При геологических экстраполяциях 
не надо забывать общего принципа, согласно которому во вся-
кое время и при всяких обстоятельствах обязательны основные 
химические и физические законы. 

По мнению Е. С. Гавриленко [74], написавшей оригинальную 
монографию по гидрогеологии тектоносферы, эволюция океани-
ческих вод до момента стабилизации их состава продолжалось 
4,5 млрд. лет. В процессе эволюции «геогидросферы» ею наме-
чены семь «палеогидрогеологических» этапов последовательного 
изменения кислых «протоокеанических» вод до вод современ-
ного океана. Первые три этапа продолжались около 
1000 млн. лет. В качестве этого времени первоначально кислые 
воды «нротоокеана» нейтрализовались, в результате чего рас-
твор сильных кислот (в основном HCl) постепенно заместился 
растворами хлоридов (К+ , Na+, Ca2+, Mg2+, Al3+, Fe2+), в кото-
рых содержатся некоторые количества боратов, фторидов и 
очень мало SiO2. 

К началу четвертого этапа (продолжительность 1700—• 
2000 млн. лет) в океанах исчезли последние следы сильных кис-
лот и появилась возможность накопления карбонатов, а океани-
ческая вода по составу стала хлориднокарбонатной. Атмосфера 
в течение четвертого этапа постепенно освобождалась от ам-
миака и метана путем окисления теми небольшими количест-
вами кислорода, которые возникали при фотодиссоциации Ш О . 
•Фотосинтеза еще не существовало. 

Пятый и шестой палеогидрологические этапы (продолжитель-
ность около 1200 млн. лет) Гавриленко сопоставляет с рифей-
ско-протерозойским этапом литогенеза (по Н. М. Страхову) . На-
чало пятого этапа характеризуется возникновением фотосинтеза, 
вызвавшего существенные изменения в гидросфере и атмосфере. 
На шестом этапе особое значение приобрело живое веще-
ство. В атмосфере уменьшилось количество углекислого газа 
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и соответственно увеличилось количество кислорода, состав ат-
мосферы стал близок к современному. Вследствие обеднения 
океанической воды углекислотой и обогащения кислородом воз-
росла ее щелочность. Повысилась роль сульфатов, в результате 
чего «тип океанической воды стал хлоридно-сульфатным, что 
характерно для современного океана» [74, с. 32]. 

Все перечисленные этапы эволюции гидросферы относятся 
к докембрию. 

На седьмом, заключительном этапе, начавшемся в кембрии, 
состав Мирового океана и атмосферы приобретает стабильный 
характер. К а к пишет Гавриленко, «по гидрогеохимическим 
и экологическим данным устанавливается достаточно опреде-
ленно, что в постпротерозойское время надземная часть гео-
гидросферы имеет стабильную характеристику, формирование 
которой происходило в течение предшествующего периода, за-
нимающего более 3 млрд. лет. Но если гидрохимические и эко-
логические исследования позволяют констатировать, что пос-
тоянство состава океанической воды установилось примерно 
в кембрии, т. е. 500—600 млн. лет назад, то результаты текто-
нического и палеогеографического изучения не дают однознач-
ного решения вопроса о времени стабилизации объема Миро-
вого океана и его границ» [74, с. 37]. 

Этапы эволюции гидросферы выделены Гавриленко чисто 
абстрактным путем. В основу их были положены гипотетичес-
кие представления В. И. Вернадского, А. П. Виноградова, 
Н. М. Страхова, М. Г. Валяшко, С. В. Бруевича о развитии 
геосфер Земли. С нашей точки зрения, можно говорить только 
о временной в геологическом смысле стабилизации. Пока нет 
каких-либо надежных данных, доказывающих постоянство хи-
мического состава Мирового океана в течение всего фанерозоя. 
Такое постоянство означало бы прекращение эволюции, конец 
всякого развития, что нам кажется абсурдным. 

Преобразование химического состава Мирового океана, по 
Гавриленко, шло в такой последовательности: кислый — хло-
ридный — хлоридно-карбонатный — хлоридно-сульфатный. В об-
ласти гидрохимии и гидрогеологии названия вод даются по 
преобладающим ионам (не менее 20—25 %)- Следовательно, 
на хлоридно-карбоиатной стадии в водах Мирового океана 
преобладали анионы C l - и С О з - - К а к о в же был его солевой 
состав? Об этом Гавриленко не пишет. По нашему мнению, 
наряду с хлоридами в океанической воде не могли присут-
ствовать карбонаты натрия, т. е. химический тип океана не 
мог быть содовым, поскольку в дальнейшем из океанической 
воды отлагались кальцит и доломит. Остается предположить, 
что в океанической воде главными солями были хлориды 
и гидрокарбонаты кальция и магния. Однако последние вслед-
ствие их невысокой растворимости по сравнению с хлоридами 
даже в присутствии больших количеств растворенной углекис-
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лоты не могли занимать преобладающего положения в соле-
вом составе океанической воды. Мировой океан был сущест-
венно хлоридным, возможно, с повышенным содержанием гид-
рокарбонатов кальция и магния. Точно так же современную 
морскую воду правильнее называть хлоридной, а не хлоридно-
сульфатной, поскольку в ней содержится всего 9,3 % экв S04

2~. 
Приведем теперь высказывание А. Г. Вологдина [72] о хи-

мическом составе древнейшей гидросферы. Угольная кислота, 
пишет он, была первым химическим агентом доорганического 
этапа истории Земли. Поэтому древнейшие воды гидросферы 
Земли содержали много углекислых и, вероятно, азотнокислых 
солей и очень мало хлористых. «Древние моря по типу были 
почти не солеными. Их известковистые воды по типу были близки 
к многим водам современной суши, связанным с карбонатными 
породами» [72, с. 73]. 

Согласно нашим представлениям, развиваемым в этой 
книге, первичные земные воды были хлоридными и кислыми 
вследствие присутствия в них соляной кислоты. Последняя 
и являлась самым ранним химическим агентом, активно воз-
действующим на окружающие горные породы. Гидрокарбо-
наты кальция и магния отсутствовали в первобытной гидро-
сфере. Они получили способность накапливаться в- природных 
водах после того, как реакция вод стала близкой к нейтраль-
ной. 

По утверждению С. И. Смирнова [270], изучение геохими-
ческой истории подземных вод является эффективным и плодо-
творным на основе теории и методов термодинамики, физико-
химической гидродинамики и химической кинетики. 

Гидрогеохимические поля реальных седимеитационных бас-
сейнов представляют собой геологические явления, свойства 
которых могут быть изучены методами точных наук. Матема-
тической моделью этих полей является дифференциальное 
уравнение конвективно-диффузионного массопереноса в под-
земной гидросфере. 

Гидрогеохимическое поле — одно из разновидностей физи-
ческих полей — четырехмерное пространство (х, у, z, т) , опи-
сываемое математическими уравнениями. В гидрогеохимичес-
ком поле концентрация является функцией пространственных 
координат и времени: Ci — Ci(xt у, z, т ) . На основе математи-
ческой модели Смирнов сделал вывод: «Если концентрация i-ro 
вещества в гидрогеохимическом поле формируется за счет его 
поступления из-за пределов поля, то его распределение в пос-
леднем характеризуется вогнутыми графиками: если концентра-
ция i-го вещества в гидрогеохимическом поле формируется под 
влиянием его миграции за пределы поля, то его распределение 
в последнем характеризуется выпуклыми графиками» 
[270, с. 74]. 
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Растворенное минеральное вещество ископаемых вод лю-
бого генезиса в ходе геологического времени непрерывно рас-
сеивается. В отложениях, древнее кайнозойских, седимента-
ционные воды всех литологических комплексов пород, включая 
глинистые, практически подвергаются полному обессоливанию 
по механизму конвективно-диффузионного массопереноса. Пос-
ледний вывод В. Д . Бабушкин с соавторами [202] рекомен-
дуют рассматривать как «предварительный», поскольку приня-
тый Смирновым диапазон изменения коэффициентов диффузии 
глинистых и других пород (10"6 —-10 -5 м2/сут) нуждается 
в дальнейшем уточнении путем экспериментальных исследова-
ний в основном на образцах пород, отобранных на больших 
глубинах. 

Термин «эволюция» употребляется Смирновым в широком 
смысле для обозначения любых трансформаций в судьбе хими-
ческих компонентов подземной гидросферы. Автор исходит из 
предпосылки, что «состав вод открытых глубоких морей и океа-
нов в геологическое время если изменился, то очень незначи-
тельно. Это означает, что химический состав седиментационных 
вод глубоководных осадков в момент их захоронения должен 
соответствовать составу современной воды» [270, с. 781. Сле-
довательно, преобразования химического состава морских вод 
(«эволюция», по Смирнову) могут иметь место в процессе их 
захоронения в результате взаимодействия с породами. При этом, 
согласно Смирнову, одни компоненты входят в твердую фазу, 
а другие выходят из нее, и здесь особое место отводится маг-
нию. Этот ион в рассолах концентрируется при сгущении мор-
ской воды вследствие испарения, а из последней «необратимо 
поглощается твердой фазой, как карбонатной, так и силикат-
ной». 

В изложенном выводе ничего нового нет. Уже более 100 лет 
в литературе фигурируют реакции Мариньяка и Гайдингера, 
показывающие «необратимое поглощение» магния карбонатной 
фазой. В 1917 г. Н. С. Курнаковым была выдвинута идея мета-
морфизации рапы озер Крыма путем постепенного обеднения 
ее ионами SO4

2 - , а затем ионами магния вследствие реакции 
двойного обмена между MgSO 4 и CaCO3 , затем между M g C b 
и CaCO3 . Детальное изучение озер Крыма показало ошибоч-
ность этой идеи [237]. Совсем недавно JI. С. Шварцев изобрел 
еще одну реакцию поглощения твердой фазой ионов магния. 
Предложены также реакции поглощения из подземных раство-
ров ионов натрия и магния силикатной фазой (А. В. Копелие-
Бич, JI. Н. Капченко и др.) . Критический обзор этих реакций 
дан в работах [233, 237]. 

Следует подчеркнуть одно любопытное обстоятельство: при 
трактовке генезиса рассолов обычно игнорируются геологиче-
ские факты. Так, в качестве весьма показательного примера, 
доказывающего образование рассолов хлоркальциевого типа 
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путем «необратимого поглощения» магния известняками, при-
водятся рассолы Ангаро-Ленского бассейна, которые как раз 
заключены в доломитах. Генезисом этих доломитов в течение 
многих лет занимался крупный литолог Я- К. Писарчик. Она 
пришла к выводу, изложенному в ее фундаментальной моно-
графии [217], что доломиты указанного бассейна образова-
лись не путем доломитизации известняков, а являются первич-
ными, т. е. отложились непосредственно из морских вод в ста-
дию доломитовой седиментации. Каких-либо опровержений 
седиментационного генезиса доломитов сторонники диагенетн-
ческого происхождения рассолов не приводят. Они просто 
обходят молчанием этот геологический факт, не уклады-
вающийся в рамки их гипотетических построений. 

Таким образом, априорные схемы утрачивают свое значе-
ние, как только приходится обращаться к исследованиям 
реальных фактов. 

Остановимся еще на одной закономерности, полученной 
Смирновым: «Максимальная и средняя концентрация кальцит 
в рассолах тем выше, чем больше абсолютный возраст соля-
ных формаций, вмещающих рассолы» [272, с. 229]. Причина 

указанного явления этим автором не вскрыта. Любопытно от-
метить, что примерно к такому же выводу значительно 
раньше пришла В. А. Кротова [164]. Рассолы, на 8 0 % сос-
тоящие из хлоридов кальция, она назвала предельно метамор-
физованными и объяснила их образование действием фактора 
времени, т. е. чем дольше покоятся рассолы в недрах, тем силь-
нее они метаморфизуются. А метаморфизация заключается 
в накоплении в рассолах хлоридов кальция. 

Закономерная прямая связь между возрастом поре.; 
и содержанием хлоридов кальция в рассолах, заключенных 
в этих породах, действительно существует, хотя она нередко 
нарушается действием геологических и гидрогеологических 
факторов. Но причину этой, связи мы объясняем гораздо 
проще: изначально более высоким содержанием хлоридов каль-
ция в древних рассолах по сравнению с молодыми. Обоснова-
нию этой идеи по существу посвящена настоящая книга. 

Отмечая положительные стороны монографии Смирнова 
[271], автор настоящей работы в то же время указывал на ее 
серьезные недостатки — односторонность подхода к изучению 
формирования подземных вод, абсолютизацию процессов диф-
фузии и, следовательно, метафизичность применяемой методо-
логии. Эти замечания применимы и к монографии [270]. 
В своих теоретических построениях Смирнов использует мате-
матический аппарат, но исходит из недоказанных предпосылок 
поэтому не может быть речи о какой-то особой точности егл 
окончательных выводов. Его выводы субъективны, спорны 
и опровержимы. 
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Некоторые исследователи разделяют опасную иллюзию, что 
якобы неточные геологические науки при помощи дифферен-
циальных и интегральных уравнений, дополненных вероят-
ностными, статистическими методами можно превратить в точ-
ные науки. Не отрицая полезности математических методов 
в области геологических наук, надо иметь в виду, что их 
эффективность и точность полученных результатов будут цели-
ком определяться полнотой и точностью данных о геологичес-
ком строении и гидрогеологических условиях того или иного 
природного объекта. А такие данные могут быть добыты только 
путем проведения обстоятельных геологоразведочных работ. 

Возникает также сомнение в правомерности применения 
моделирования к изучению истории природных вод. Ведь для 
математического и физического моделирования доступна кар-
тина природы, фиксированная лишь в момент наблюдения. 
На вопрос о том, что было раньше, что за чем следовало 
(в масштабе геологической длительности) точные науки пря-
мого ответа дать не могут. Фактор времени в них выпадает, 
а следовательно, выпадает и историзм. Эта особенность при-
надлежит геологии [258]. 

Эволюции осадочных пород фундаментальную монографию 
посвятили Гаррелс и Маккензи [78]. Поскольку гидросфера 
непосредственно участвует в процессах седиментации, авторы 
также коснулись химической истории океанов. В монографии 
доказывается, что характер геологических процессов не изме-
нялся во времени и типы осадков были аналогичны современ-
ным, а закономерные изменения состава и соотношения древ-
них осадочных пород связаны в основном с воздействием вто-
ричных (постседиментационных) процессов. 

В предисловии к книге [78] Ронов пишет, что вряд ли 
можно согласиться с униформистской концепцией Гаррелса и 
Маккензи, а также с их идеями о доминирующей роли деструк-
тивных и вторичных процессов в эволюции осадочных пород. 
В нашей литературе (Страхов, Ронов и др.) отстаиваются 
другие представления об эволюции осадочных пород, которые 
определяются направленными во времени изменениями интен-
сивности первичных геохимических процессов и необратимыми 
изменениями среды литогенеза. По мнению Ронова, эти пред-
ставления лучше согласуются с изменениями термального ре-
жима Земли, эволюцией жизни и нарастанием интенсивности 
окислительных процессов на земной поверхности, закономер-
ными глобальными изменениями режима седиментации (рост 
платформ и сокращение площади геосинклиналей) и существен-
ными преобразованиями петрографического и химического со-
става пород областей эрозии материков. 

В книге [78] приведены следующие показательные сведе-
ния о режиме водных масс океана. Возраст древнейших вод, 
еще встречающихся в океанах, по данным определений угле-
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рода-14, составляет несколько тысяч лет; это свидетельствует 
о том, что «перемешивание» вод океанов благодаря конвек-
ции происходит в течение лишь нескольких тысяч лет. В сред-
нем вся океаническая вода обновляется каждые 40 тыс. лет; 
иначе говоря, суммарный современный приток вод за этот 
период достиг бы объема океана. При современной скорости 
привноса солей водными потоками потребовалось бы менее 
100 млн. лет для накопления всей массы солей, имеющихся 
в океане. Если рассчитать время, необходимое для накопле-
ния отдельных химических веществ в морской воде, то оказы-
вается, что оно равно всего лишь нескольким миллионам 
лет. Д л я кремнезема потребовалось бы лишь 20 тыс. лет, чтобы 
его количество в современном океане удвоилось. 

Океан рассматривается как динамически равновесная си-
стема, в которой количество поступающего материала пос-
тоянно равно или почти равно количеству убывающего мате-
риала. В такой системе приток может изменяться во времени, 
но этому будут соответствовать почти одновременные и эквива-
лентные изменения оттока вещества. К а к отмечают Гаррелс 
и Маккензи, сейчас почти все ученые сходятся во мнении, что 
океан в конечном счете является приблизительно стационарной 
системой. Авторы ссылаются на сенсационную статью Силлена, 
теоретически доказывающего, что если д а ж е изменяется ско-
рость поступления питающего материала или соотношения 
между минералами в этом материале, химический состав мор-
ской воды будет инвариантным. 

Касаясь доказательств, подтверждающих или опровер-
гающих постоянство состава океанической воды, указанные 
авторы подчеркивают ненадежность той и другой аргумента-
ции. Основные споры связаны со степенью возможных колеба-
ний состава морской воды во времени из-за изменения ско-
рости притока и оттока вещества привносимого или выносимого 
материала . Однако авторы придерживаются определенной 
интерпретации химической истории океана. Они считают, что 
стадия формирования океана окончилась примерно 1,5—2 млрд. 
лет назад. С этого времени дальнейшие изменения в составе 
океанической воды были невелики. Такой вывод вполне выте-
кает из выдвинутой Гаррелсом и Маккензи концепции хими-
ческого унифоризма, согласно которой осадки, отлагавшиеся 
в любой данный период времени в истории Земли, были та-
кими же, как и в любой другой период [78, с. 225]. 

Взгляды о постоянстве геологических процессов и длитель-
ной устойчивости состава вод Мирового океана разделяют 
и некоторые советские геологи. Так, согласно концепции 
А. В. Сидоренко и А. С. Сидоренко [263], основные геологи-
ческие процессы и ведущие геохимические факторы осадочных 
процессов не изменились существенно за последние 3,5 млрд. 
лет. Уже в раннем докембрии, как и сегодня, определяющими 
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факторами осадочных процессов являлись живое вещество, 
свободный кислород атмосферы, химический состав поверх-
ностных вод. На это указывает распространенность в отложе-
ниях раннего докембрия (2,6 млрд. лет) основных типов гнпер-
генных образований, в отложениях возрастом до 3,2 млрд. лет 
следов живых организмов, в также фракционирование изотопоа 
серы начиная с 2,9—2,6 млрд. лет и присутствие в атмосфере 
свободного кислорода на рубеже 3 млрд. лет. Все это, по мне-
нию вышеуказанных авторов, косвенно свидетельствует о том, 
что химический состав вод Мирового океана и поверхностных 
вод в основных чертах установлен с древнейших этапов геоло-
гической жизни Земли — с раннего докембрия. В свою очередь, 
все это в целом указывает на существование принципиально 
сходных геохимических факторов, условий и продуктов гиперге-
неза на всем протяжении обозримой геологической истории 
Земли. 

В литературе высказываются предположения о постоян-
стве химического состава океана на определенный период, 
времени, основанные на данных исследования изотопов кисло-
рода в карбонатах. Этот метод был применен Боуэном [39] 
для установления температуры обитания ископаемых организ-
мов, а также для палеоклиматических реконструкций. К а к 
известно, животные откладывают карбонат кальция в равнове-
сии с водой, в которой они живут. После их смерти раковины 
опускаются на дно и захороняются, оставаясь неизменными 
в течение геологического времени вплоть до наших дней. Сле-
довательно, достаточно измерить отношение изотопов кисло-
рода ( 1 8 0 / 1 6 0) в раковине, чтобы определить температуру, 
при которой животные обитали. Таким образом, отношение 
( 1 8 0 / 1 6 0) используется как своеобразный геотермометр для 
выяснения климатических условий минувших эпох. Однако на 
это отношение, помимо температуры, оказывает влияние и хи-
мический состав морской воды, в которой происходил рост 
организмов. Боуэн пришел к заключению, что химический сос-
тав океанов был стабильным в течение по меньшей мере пос-
ледних 2—300 млн. лет (кроме ледниковых периодов). 

В. Н. Ферронский путем анализа накопленного фактичес-
кого материала о содержании дейтерия и кислорода-18 в воде 
различных земных и космических объектов пришел к заключе-
нию о стабильности химического и изотопного состава океана 
во времени, что, но его мнению, «является результатом унасле-
дованного равновесия воды—раствора, которое было приобре-
тено ею в газовой фазе» [312, с. 203]. 

С нашей точки зрения, изучение соотношений изотопов во-
дорода и кислорода, образующих молекулы воды, позволяет 
решать вопросы генезиса воды, а также судить о постоянстве 
ее изотопного состава во времени. Но это изучение не может 
дать надежной информации как о генезисе, так и о постоян-
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стве химического состава природных вод. Если обратиться 
к континентальным подземным водам, то здесь генезис самих 
вод и растворенных в них солей обычно различен. Вода чаще 
всего попадает в земную кору из атмосферы, а растворенное 
вещество заимствуется водой в основном из горных пород 
и почв. 

Согласно изложенным выше господствующим представ-
лениям, водная масса океана и ее анионный состав первона-
чально сформировались в результате дегазации магмы, а ка-
тионы были извлечены из горных пород. В дальнейшем геоло-
гические судьбы самой воды и присутствующих в ней солей 
все более различались. Круговорот воды совершается гораздо 
интенсивнее, чем круговорот солей. Водообмен в океане шел 
несравненно быстрее солеобмена. Таким образом, стабильность 
изотопного состава океана, если таковая действительно имеет 
место, никак не может служить доказательством стабильности 
химического состава океанических вод. 

Известный геохимик А. А. Сауков [260] обратил внима-
ние на особое значение исторического подхода в геохимичес-
ких исследованиях. В связи с этим более подробно остано-
вимся на рассуждениях этого автора, представляющих боль-
шую ценность для понимания геохимической эволюции Земли. 
Чтобы понять ход геохимических явлений в прошлом, пола-
гает Сауков, необходимо проанализировать в историческом 
разрезе так называемые факторы миграции химических эле-
ментов. В свое время А. Е. Ферсман разделил все факторы 
миграции на внутренние, связанные со свойствами атомов и их 
соединений, и внешние, определяющие обстановку, в которой 
находятся эти атомы и их соединения. 

А. А. Сауков, рассмотрев названные группы факторов 
с точки зрения принципа историзма, подчеркнул наличие 
между ними существенной разницы. Такие важнейшие свой-
ства элементов, как заряды их атомов, валентность и радиусы 
ионов и атомов, в ходе геологической истории нашей планеты 
остаются, очевидно, постоянными, что обусловливает и ста-
-бильность определяемых ими химических и физических свойств 
соединений этих элементов. С течением времени меняются, 
правда, относительные атомные массы радиоактивных и ра-
диогенных элементов, особенно урана, тория, калия, свинца, ге-

лия, аргона, что связано с изменением их изотопного состава, 
но эти изменения слабо отражаются на их миграционных осо-
бенностях. 

В отличие от внутренних внешние факторы миграции хими-
ческих элементов в ходе геологической жизни Земли суще-
ственно менялись и меняются до сих пор. Некоторые из этих 
изменений имеют явно полярно направленный в геологическом 
времени характер, в результате чего геохимические условия на 
Земле в различные периоды ее жизни становятся существенно 
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иными. Сюда относятся изменения в ходе геологической ис-
тории кларков элементов, энергетики глубин Земли, состава 
атмосферы и гидросферы, климата, роли биогенных факторов 
и значения деятельности человека. 

Согласно Саукову, как в прошлом, так и в настоящее 
время между земной корой и более глубинными зонами Земли 
происходит обмен элементами, в результате которого из зем-
ной коры в глубокие геосферы по преимуществу мигрирует 
железо и элементы его группы, магний, сера и другие, а из 
глубин к поверхности — кремний, кальций, натрий, калий, алю-
миний, радиоактивные и другие элементы. Особенно важно, 
по мнению указанного автора, существенное изменение в ходе 
геологической истории распределения элементов в массе 
Земли — от первоначального равномерного, гомогенного до 
современного, весьма неравномерного как в вертикальном, 
так и в горизонтальном разрезе. 

Более значительными в ходе эволюции Земли были измене-
ния в ее энергетическом балансе. Источники энергии всех зем-
ных процессов делятся на две группы: к первой относятся 
космические источники, главным образом Солнце, ко второй — 
тепло земных глубин. Подавляющее количество энергии посту-
пает на землю от Солнца (18,0-IO16 Д ж / с ) . Тепловой поток, 
идущий из глубин Земли к ее поверхности, составляет всего 
37,7-IO12 Дж/с . Есть основания думать, что энергия Солнца, 
играющая существенную роль в гипергенных процессах, за 
время существования Земли заметным образом не изменилась. 
Главной ж е причиной глубинного тепла Земли в настоящее 
время являются радиогенные процессы. По подсчетам 
Г. В. Войткевича [69], количество радиогенного тепла 3 млрд. 
лет назад было примерно в 2 раза, а 5 млрд. лет назад — 
в 5,5 раза больше, чем в настоящее время. 

Как пишет Сауков, в настоящее время исключительно 
большую роль в миграции химических элементов играют био-
генные факторы. Хорошо известна роль живого вещества как 
концентратора многих химических элементов, в том числе уг-
лерода, фосфора, кремния, железа , кальция и некоторых дру-
гих элементов в соответствующих биогенных рудах; кисло-
рода — в современной атмосфере и т. д. Д л я элементов, спо-
собных менять свою валентность,— железа, марганца, 
ванадия, кобальта, никеля, урана, серы, селена и ряда дру-
гих — процессы окисления и восстановления играют решающую 
роль, так как переводят элементы из легкоподвижных форм 
в трудноподвижные и наоборот. Отсюда следует, что до появ-
ления жизни иа Земле, когда не было органического восстано-
вителя и окислителя — кислорода, геохимические процессы 
протекали совершенно иначе, чем сейчас. 

Отсутствие или относительно малое содержание кислорода 
в атмосфере и гидросфере сказывалось и на характере процес-
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сов, протекающих в зоне гипергенеза. Существовало физичес-
кое выветривание, но не было биологического; химическое 
выветривание проявлялось в разных формах, но отсутствовала 
важнейшая — окисление. Поэтому в гидросфере не могли на-
капливаться сульфатные ионы. Этой универсальной причиной 
Сауков объясняет отсутствие в докембрийских отложениях 
гипсов, ангидритов, баритов и целестинов. В общем из мине-
ралов, известных в настоящее время, в те отдаленные времена 
существовали далеко не все. 

В обстановке высокого давления двуокиси углерода сильно 
увеличивается растворимость карбонатов кальция и магния, 
чем и объясняется относительно малое распространение хемо-
генных карбонатных пород в докембрийских отложениях по 
сравнению с более молодыми. Этой же причиной можно объяс-
нить отсутствие известковых скелетов у докембрийских беспоз-
воночных, на что в свое время обратил внимание А. П. Виног-
радов. 

Экспериментально доказано, что органические вещества 
способны сорбировать из разбавленных растворов различные 
химические элементы. В связи с этим Сауков считает, что 
повышенные концентрации редких и цветных металлов (вана-
дий, молибден, уран, никель, кобальт, свинец, медь и др.) 
в граптолитовых углистых сланцах кембрия и силура можно 
интерпретировать относительно высоким содержанием указан-
ных элементов в морской воде в период образования этих осад-
ков. В предыдущие периоды ионы металлов, высвобож-
дающиеся на суше при выветривании горных пород, посте-
пенно поступали в моря и океаны и там накапливались 
в растворах, поскольку органических сорбентов на дне моря 
было еще очень мало. 

Цитируемый автор полагает, что в додевонское время 
растительного и почвенного покрова еще не существовало 
и по-иному проходили те процессы, в которых растительность 
и почвы играют сейчас важную роль. Не было тех своеобраз-
ных органических барьеров, которые в настоящее время 
в значительной мере задерживают указанные элементы, с чем 
и связан их дефицит в современной гидросфере. 

Вопросам эволюции атмосферы и гидросферы посвятил ряд 
работ Ю. П. Казанский [132, 133]. В своих теоретических 
построениях он исходил из данных о составе реликтовых 
газов и растворов во включениях кремнистых пород, изотопном 
составе кислорода, углерода, серы и других источников инфор-
мации. В зависимости от количественного взаимоотношения 
между преобладающими ионами он выделяет пять основных 
типов океанических вод: 1) аммонийно-магниево-кальциевый 
хлоридно-карбонатно-бикарбонатный (архей — ранний проте-
розой); 2) натриево-кальциево-магниевый бнкарбонатно-хло-
ридный (средний — поздний протерозой); 3) кальциево-маг-
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ниево-натриевый бикарбонатно-хлоридный (кембрий — ордо-
вик) ; 4) магниево-иатриевый бикарбонатно-хлоридный 
(силур — карбон); 5) магниево-иатриевый сульфатно-хлорид-
иый (пермь — кайнозой). 

В отличие от господствующей точки зрения Казанский 
считает реакцию вод первобытного океана не кислой, а щелоч-
ной. Он пишет, что присутствие в атмосфере Земли и раннем 
протерозое значительных количеств углекислого газа и ам-
миака создавало насыщение морской воды производными 
угольной кислоты и сдвиг карбонатного равновесия в область 
больших значений рН. Щелочной характер вод в раннем до-
кембрии, вероятно, способствовал обогащению раствора кар-
бонат- и бнкарбонат-ионами. В среднем протерозое в связи 
с сокращением количества аммиака значение рН уменьшилось 
и, возможно, достигло уровня, близкого к современному. 
В этих условиях следует ожидать возрастания бикарбонат-
иона относительно карбонат-иона. 

С нашей точки зрения, поскольку первоначально океан 
сформировался за счет дегазации мантии, больше оснований 
думать, что в начальных стадиях (включая архей) реакция его 
была кислой (за счет соляной кислоты), а поэтому гидрокарбо-
натные и карбонатные ионы не могли присутствовать в его во-
дах, хотя атмосфера и изобиловала двуокисью углерода. 
С другой стороны, воды, содержащие в избытке двуокись уг-
лерода, имеют слабокислую реакцию. 

Утверждение, что в архее океаническая вода была «аммо-
нийно-магниево-кальциевой хлоридно-карбонатно-бикарбонат-
ной» и в то же время обладала щелочной реакцией представ-
ляется нам противоречивым. Ионы C O 3

2 - способны присутство-
вать в водах, практически не содержащих СОг. Что касается 
H C O 3

- , то их концентрация д а ж е при наличии больших коли-
чество СОг редко бывает больше 0,6—0,7 г/л, так как содер-
жание C a ( H C O 3 ) 2 д а ж е в углекислых минеральных водах 
обычно не превосходит 1 г/л [238]. При указанной концентра-
ции ионы HCO 3 могут иметь преобладающее значение в прес-
ных или слабосолоноватых водах (до 3 г /л) . Океанические 
воды в архее, по-видимому, уже были солеными (10—20 г /л) , 
а при такой минерализации гидрокарбонаты играли второсте-
пенную роль. По нашему убеждению, ионы H C O 3

- и CO 3
2 - за 

всю геологическую историю никогда не были доминирующими 
или преобладающими в ионном составе океанических вод. 

В катионном составе ионы аммония вряд ли являлись 
преобладающими. По сравнению с кальцием и магнием их со-
держание в древнем океане должно было быть в десятки раз 
меньше. Остается также неясным, каким критерием пользо-
вался Казанский при выделении преобладающих ионов. Необ-
ходимо подчеркнуть, что намечаемая указанным автором после-
довательность смены химических типов океанических вод 
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в геологическом ходе времени близка к действительной, 
хотя и вызывает возражения в отношении кислотно-щелочных 
условий, наименования типов вод, а также намечаемых рубе-
жей в смене этих типов. Строго говоря, используемая Казан-
ским информация относится, скорее всего, к морям, а не 
к океанам. 

Сходных изложенным взглядов придерживается Ю. Ф. Ко-
ренное [157], посвятивший свою работу эволюции солевого 
состава калиеносных эвапоритовых формаций. Причину абсо-
лютного господства эвапоритов бессульфатного типа в допер-
мское время он объясняет тем, что состав вод Мирового океана 
в раннем и среднем палеозое относился к хлоркальцневому 

типу и существенно отличался в качественном отношении от 
состава современных океанических вод. Внутрисолевые и под-
солевые подземные рассолы являются реликтами захоронен-
ной и отчасти метаморфизованной в подземных условиях рапы 
древних солеродных бассейнов. Как пишет Кореннов, правиль-
ность представлений о седиментационной природе этих рассо-
лов подтверждена изотопными исследованиями в некоторых 
районах СССР (Иркутский амфитеатр, Припятская и Днеп-
ровско-Донецкая впадины, Тунгусский бассейн, Волгоградское 
Поволжье) . Однако, признавая первичный генезис значитель-
ной части хлоридов кальция в подземных рассолах, Кореннов 
не отрицает возможности дополнительного обогащения каль-
цием рассолов уже в подземных условиях. Н а примере под-
солевых подземных рассолов Прнпятской впадины им пока-
зано существование такого обогащения, сопряженного с эпиге-
нетической доломитизацией рассоловмещающих известняков 
и усиливающегося с увеличением глубины залегания рассолов. 

Глава 3 
О происхождении гидросферы Земли 

Общепринятого определения термина «гидросфера» пока 
не выработано. Согласно С. В. Калеснику, «под гидросферой 
понимают все химически не связанные воды на земной поверх-
ности в жидком и твердом агрегатном состоянии» [135, с. 31]. 
Примерно такое ж е определение помещено в «Геологическом 
словаре» [81]: гидросфера — прерывистая водная оболочка 
Земли, одна из геосфер, располагающаяся между атмосферой 
и литосферой; совокупность океанов, морей, континентальных 
водоемов и ледяных покровов. В приведенных определениях 
в понятие гидросферы не включены подземные воды. 
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М. И Львович и Г. Н. Калинин [307] считали гидросферу 
состоящей из следующих частей: Мировой океан, подземные 
воды, ледники, озера, почвенная влага, русловые воды, влага 
атмосферы. Они ограничивали подземные воды при оценке их 
объема лишь свободными гравитационными водами, не связан-
ными химически и физически с минералами (до глубины 5 км) . 
Е. С. Гавриленко предположила новый термин — «геогидро-
сфера», который, по ее мнению, позволяет подчеркнуть гло-
бальные масштабы явлений: «Геогидросфера включает атмо-
сферную влагу, Мировой океан и воду, содержащуюся в недрах 
Земли» [74, с. 6] . Следуя Гавриленко, мы должны бы гово-
рить «геолитосфера», «геоатмосфера», «геобиосфера» и т. д. 
Подобное усложнение общепринятой терминологии совершенно 
излишне и ничего, кроме путаницы, дать не может. 

Рассмотрев различные определения понятия гидросферы, 
ее границ, И. А. Федосеев [307] пришел к заключению, что под 
гидросферой в широком смысле следует понимать сплошную 
оболочку земного шара , простирающуюся вниз до верхней 
мантии, где в условиях высокой температуры и давления 
наряду с разложением молекул воды непрерывно происходит 
их синтез, а вверх — примерно до высоты тропопаузы, выше 
которой молекулы воды подвергаются фотодиссоциации. 
И. А. Федосеев считает правомерным и целесообразным упот-
ребление термина «гидросфера» в более узком смысле, а 
именно с ограничением гидросферы снизу пределом области, 
содержащей капельно-жидкую воду, способную к перемещению 
в горных породах, вытеканию и извлечению из них. Такое 
определение было дано в 1935 г. Ф. П. Саваренским. 

Согласно Ф. А. Макаренко с соавторами [307], современ-
ная подземная гидросфера пронизывает всю земную кору 
и мантию Земли. Движение свободных вод в верхней части 
литосферы управляется преимущественно артезианским напо-
ром. Глубже движение вод носит преимущественно диффузион-
ный восходящий характер. В свете новейших данных об изо-
топном составе гидротерм районов современного вулканизма 
существование собственных магматических вод становится 
проблематичным. Поэтому нет достаточных оснований распро-
странять нижнюю границу гидросферы в пределы мантии. 
Более приемлемо определение гидросферы, предложенное 
Федосеевым. Движение подземных вод может совершаться не 
только под воздействием напора, но и под влиянием различ-
ных форм тектонических процессов, а также в результате воз-
растающего геостатического давления в водоупорной глини-
стой кровле водоносного горизонта. Последнее явление может 
иметь место в прогибающихся межгорных впадинах, в кото-
рых идет накопление осадков и формируются артезианские 
бассейны с элнзионным режимом. Вода вытекает (элизио-
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выжимание) из глинистой кровли и поступает в водоносный 
горизонт, создавая избыточное пластовое давление [233]. 

Чтобы судить о составе воды в начальной стадии формиро-
вания гидросферы, необходимо коснуться проблемы происхож-
дения воды на нашей планете. Но вопрос генезиса воды тесно 
связан с проблемой происхождения самой Земли и всей сол-
нечной системы. Первоначальный состав нашей планеты сфор-
мировался в результате химической эволюции звездного ве-
щества. 

Обозреваемая нашими астрономическими приборами Все-
ленная состоит примерно на 76 % из водорода и на 23 % из 
гелия. Лишь чуть больше 1 % приходится на все остальные 
элементы. Экспериментально доказана способность водорода 
превращаться при высокой температуре в гелий. В недрах 
Солнца происходит это превращение, или иначе говоря, син-
тез гелия, сопровождающийся превращением солнечного веще-
ства в излучение. На этом усложнение химического состава 
Солнца не заканчивается. В ходе дальнейших ядерных реак-
ций, выражающихся главным образом в захватах атомными 
ядрами нейтронов, образуются более тяжелые атомы. Следо-
вательно, образование химических элементов в недрах звезд — 
закономерный процесс эволюции материи. 

Как полагают, вода изначально находится в химически свя-
занном состоянии в твердом протопланетном веществе. 

В книге Вуда [73] уделено большое внимание метеорит-
ным телам и первичному планетному веществу. В последнее 
десятилетие накоплено много важных сведений о составе ме-
теоритов. Но, как пишет Вуд, эти сведения не дают единой, 
внутренне непротиворечивой картины происхождения метеори-

тов (и планет) . Первичное планетное вещество должно было 
быть одинаковым и довольно однородным по составу. Вуд 
считает, что до возникновения солнечной системы ее вещество 
находилось в дисперсном состоянии и содержало летучие 
вещества (H2, Не, H2O, CH 4 ) , присутствовавшие в виде раз-
реженных газов, и нелетучие вещества (типа окислов Si, Mg, 
Fe) в виде мелких твердых частиц (пыль). Объединение (ак-
крекция этих сконденсировавшихся частиц на некотором 
этапе привело к росту планет, так что в состав первичного 
планетного вещества должны были войти агрегаты этих 
частиц. 

Мак-Крей [178] приводит состав (по массе) протопланеты 
в начальном состоянии: газ — молекулярный водород ( 7 0 % ) , 
гелий ( 2 8 % ) , тяжелые элементы ( 1 % ) ; пыль — металлы, 
графит, силикаты (возможно, «льдинки») — 1 % • Согласно 
А. П. Виноградову, содержание связанной воды в метеоритах 
в среднем около 0,5—1,0 %. По утверждению И. М. Забе-
лина [115], ныне определенно установлено, что водные соеди-
нения входят в состав межзвездной материи, в метеориты (ее 
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удавалось выделять искусственным путем), и нет никакого 
сомнения в том, что вода была в составе того первичного веще-
ства, нз которого сформировалась планета. 

Нам кажется, что для подобного категорического утвержде-
ния пока нет достаточных оснований. Проблему происхож-
дения воды нельзя считать окончательно решенной. Факт от-
сутствия воды на Венере как будто не укладывается в рамки 
господствующей в настоящее время гипотезы. Что касается 
поды в метеоритах, то она могла проникнуть в эти тела за 
время пребывания их в атмосфере Земли. 

Совершенно иное толкование происхождения воды на Земле 
предлагает В. В. Кесарев [146]. В его книге об эволю-
ции вещества Вселенной приводится вероятный состав первич-
ного вещества без участия воды. Вода, по Кесареву, зарож-
дается в недрах планеты в результате взаимодействия двух 
компонентов первичного вещества (например, дигидрида же-
леза, аккумулирующего водород, и перекиси кальция, аккуму-
лирующего кислород) по схеме 

AfeH2 + MeO2 — Me + MeO + H2O 

или 
FeH 2 + CaO2 — H2O + CaO + Fe. 

Исходя из этих реакций, Кесарев полагает, что вначале на 
планете воды, металлов и некоторых окислов металлов не 
было, они появились впоследствии в результате химических 
реакций, протекающих в глубине планеты. Поэтому массу сов-
ременной земной гидросферы нельзя рассматривать как пла-
нетную константу в геологическом времени. Масса гидро-
сферы—-функция внутренней активности планеты и темпера-
турных условий на ее поверхности. «Гидросфера на планете 
возникает и исчезает на определенной стадии развития пла-
неты» [146]. По мнению цитированного автора, источником 
тепла Земли является в большей степени энергия глубинных хи-
мических процессов, чем радиогенный распад. 

С нашей точки зрения, идея о том, что вода не содержится 
и магме в готовом виде, а зарождается путем реакций, заслу-
живает внимания и изучения. Может быть, «безводность» Ве-
неры связана с тем, что в недрах ее еще не создались усло-
пия для образования воды. 

Существуют две основные гипотезы происхождения планет. 
Согласно гипотезе «горячего» образования, планета Земля 
в самом начале должна была иметь плотную, насыщенную во-
дяными парами атмосферу, из которой при последующем 
остывании и выделилась значительная часть воды океанов. 
Согласно же гипотезе «холодного» образования, поверхность 
планеты никогда не была сильно разогретой и Земля в начале 

46 



своей геологической истории не имела атмосферы и гидро-
сферы. Она приобрела их позже. 

Гипотеза первоначально расплавленной Земли имеет мало 
сторонников. Один из наиболее видных ее представителей 
Д ж е ф ф р и с [ЮЗ] пишет, что Земля, будучи первоначально 
сильно раскаленной не могла удержать водяной пар, который 
диффундировал в мировое пространство; основная масса воды 
была заключена в недрах, в самой магме, вплоть до послед-
ней стадии ее дифференциации. По мере остывания Земли 
водяные пары выделились из магмы и образовали плотную ат-
мосферу. Как только температура атмосферы снизилась до 
критической, прекратилось рассеивание паров, на затвердев-
шую земную кору выпало огромное количество капельно-
жидкой воды, образовавшей океан. Дальнейшее увеличение 
объема воды в океане, по Джеффрису , происходило на протя-
жении всей геологической истории в результате вулканичес-
кой деятельности. 

Примерно такие же взгляды на образование гидросферы 
высказывал астроном В. Г. Фесенков [307]. После того как 
с Земли, разогревшейся до «высокого градуса», улетучилась 
вся первоначальная атмосфера, в последовавшем процессе 
остывания она приобрела вторичную атмосферу, содержавшую 
огромное количество водяных паров. Конденсация этих паров 
и явилась источником первоначального объема воды в океане, 
который пополнялся благодаря выделению воды «из самых 
недр Земли в основном в процессе их остывания» [307, с. 125]. 
Процесс образования твердой земной коры, а вместе с тем 
и гидросферы длился 1 млрд. лет. 

Согласно другой гипотезе, поддерживаемой большинством 
советских и зарубежных ученых, гидросфера образовалась 
в результате выделения воды из глубоких недр в процессе их 
постепенной дегазации. Один из основоположников этой гипо-
т е з ы — А. П. Виноградов [59] считает, что разогревание вна-
чале холодного вещества Земли произошло под воздействием 
энергии, освободившейся при адиабатическом уплотнении ве-
щества, и энергии радиоактивного распада элементов. Основ-
ная масса продуктов дегазации была выброшена в начале гео-
логической истории Земли. Главная масса воды была дегазиро-
вана в течение первых сотен, может быть тысячи, миллионов 
лет. Последние резкие изменения состава океана и атмосферы 
Виноградов относит ко времени 3-109—2-IO9 лет назад, когда 
температурные условия на поверхности Земли приближались 
к современным и появился фотосинтетический кислород, пер-
вые древние растения и другие организмы. 

Ведущим фактором эволюции, по-видимому, являлось из-
менение энергетического состояния земной коры. В связи 
с «вымиранием» к началу протерозоя основной массы радиоак-
тивных источников резко уменьшился тепловой режим земной 
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коры. Согласно Буду [73], первопричиной разогрева планет 
является долгодвижущая радиоактивность — распад атомов 
40K, 238U1

 235U, 232Th. Именно энергию, освобождаемую в Земле 
при распаде этих четырех изотопов, по-видимому, можно счи-
тать ответственной за поток тепла, идущий из недр нашей пла-
неты. В то же время Вуд высказывает интересную мысль о воз-
можности существования какого-то мощного, но кратковремен-
ного источника тепла. Скорее всего, таким источником была 
короткодвижущая радиоактивность. По-видимому, существо-
вали некоторые радиоактивные ядра с коротким периодом полу-
распада, которые полностью распались. Период полураспада 

короткоживущих радиоактивных изотопов от 0,3 до 40 млн. 
лет и более. 

Приведем новые представления о движущих силах эво-
люции и основных источниках энергии Земли. К а к пишет 
А. С. Монин [190], главным процессом эволюции планеты яв-
ляется гравитационная дифференциация вещества различного 
веса, при которой более тяжелые вещества опускаются вниз, 
к центру планеты, а более легкие поднимаются вверх. Осво-
бождающаяся при этом потенциальная энергия — мощный 
источник выделения тепла внутри Земли. Согласно расчетам, 
процесс гравитационной дифференциации ядерного вещества 
в Земле осуществился у ж е на 86,3 %. Потенциальная энергия 
всей Земли в ходе гравитационной дифференциации ее недр 
уменьшается. С момента образования нашей планеты и по 
настоящее время этот энергетический источник дал 1,61 • IO31 Д ж . 

По оценке Е. А Любимовой за время существования Земли 
долгодвижущие радиоактивные изотопы выделили 0,9-IO24 Д ж 
тепла, что составляет около половины указанной выше оценки 
потенциальной энергии, освободившейся при гравитационной 
дифференциации [190]. По имеющимся оценкам, в момент 
образования Земли радиоактивные вещества генерировали 
тепла в 4—7 раз больше, чем сейчас. 

Некоторые авторы рассматривают гидросферу как специфи-
ческую особенность Земли, отличающую ее от других планет 
солнечной системы. Считается, что гидросфера существовала 
задолго до архея и д а ж е до катархея, и прямым фактическим 
доказательством этого положения служат обнаруживаемые 
в земной коре осадочные породы соответствующих воз-
растов [190]. 

Из рассмотренных концепций происхождения гидросферы 
следует, что масса ее, по крайней мере на первых порах, уве-
личивалась. Н а рис. 1 иллюстрируется изменение гидросферы 
со временем согласно представлениям О. Г. Сорохтина [277]. 
Наибольшая часть выделяемой мантией воды идет на попол-
нение гидросферы, меньшая часть поглощается породами зем-
ной коры, в том числе океанической корой. В последнем случае 
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происходит серпентизация оливинов и образование третьего 
слоя океанической коры по следующей химической реакции: 

4 (Mg, Fe)2 SiO4 + 4НоО + 2СО г = (Mg, Fe)6 Si4O i o СОН)8 + 
оливин серпентин 

+ 2 (Mg, Fe) CO3 . 
ш г н е з и т , с и д е р и т 

Типичный разрез океанической коры представляется в сле-
дующем виде [190]. Под слоем рыхлых осадков средней 
мощностью 0,7 км выделяется второй слой средней мощностью 
1,7 км, состоящий по-видимому, преимущественно из толеито-
вых базальтов. Ниже находится третий слой средней мощ-
ностью 5 км, состоящий, по-видимому, в основном из сериен-

г 
Z-IO2if 

Рис. 1. Изменении со временем массы 
воды в гидросфере и земной коре, 

по О. Г. Сорохтину. 
1 — с у м м а р н а я м а с с а в о д ы , д е г а з и р о в а н 
ной >:з м а н т и и ; 2 — - м а с с а в о д ы в г и д р о -
с ф е р е ; 3 — м а с с а с в я з а н н о й в о д ы в о к е а -
н и ч е с к о й к о р е ; 4 — м а с с а с в я з а н н о й в о д ы 

в к о н т и н е н т а л ь н о й коре . 

1-10 2* 

- J -
2Ч0$лет 

тиннтов Mg 6Si 4Oio(OH) 8 , образующихся при гидрации горячих 
мантийных гипербазитов. По расчетам Сорохтина, в катархее 
и архее воды в океанах было значительно меньше, чем теперь. 
К а к предполагает этот автор, некоторое время все поступаю-
щие воды в океан в основном поглощались океанической 
корой. С начала среднего протерозоя вся океаническая кора 
приобрела уже современный характер, и избыток воды, посту-
пающей из мантии, над затратами на серпентинизацию гипер-
базитов привел к дальнейшему росту объема Мирового океана, 
который продолжается в настоящее время и будет продол-
жаться, замедляясь, еще около 2 млрд. лет. При заглублении 
океанической коры под влиянием прогрева должна происходить 
дегидратация серпентинитов третьего слоя, т. е. их распад с вы-
делением воды по формуле [190] 

Mg6Si4 (OH)8 — 3Mg2Si04 + Si (OH)1 + 2 Н 2 0 
с е р п е н т и н ф о р с т е р и т 

и аналогичная дегидратация каолина во втором слое 
Al1Si4O10 (OH)8 — 2Al2O3 • 3Si0 2 + SiO2 + 4 Н 2 0 . 

каолин с и л л и м а н и т 

Согласно В. М. Синицыну [267], на самом раннем (азой 
ском) этапе вещество атмосферы и гидросферы, по-видимому, 
не было достаточно разделено и представляло смешанную 
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парогазовую массу, окутывающую мощным и плотным слоем 
всю планету. В прпземном слое давление могло достигать 
5,06-IO5—8,10-IO5 Па, а температура 150°С. Неразделенная 
парогазовая оболочка состояла из паров воды (до 9 5 % ) и 
некоторого количества кислых дымов: HCl, HF, B ( O H ) 3 , NH 3 , 
S, H2S1 СО, CH4 . Обладая высокой химической активностью, 
кислая парогазовая масса энергично воздействовала на ба-
зальтовую поверхность Земли, производя разложение ее пород 
до конечных продуктов. Рельеф планеты тогда был плоским, 
не разделенным на области поднятия и погружения. 

На следующем (архейском) этапе в связи с понижением 
температуры парогазовой оболочки происходила дифференциа-
ция ее на атмосферу и гидросферу. В приземное слое темпе-
ратура, по-видимому, упала ниже 100°С, давление уменьши-
лось до 2,03-IO5—3,04-IO5 Па . Однако атмосфера по-прежнему 
содержала много паров воды, NH3 , CH4, CO2, была лишена 
кислорода и поэтому сохраняла восстановительный характер . 

А. П. Виноградов полагает, что дегазация недр не была 
равномерной и подчинялась общему тектоническому ритму 
Земли. 

Ко времени около 2,5-IO9 лет назад, когда произошло рас-
членение земной коры на относительно устойчивые платфор-
менные и геосинклинальные области, относят возникновение 
эпейрогенических континентальных морей, благодаря чему 
испарение с водных бассейнов значительно увеличилось и по-
ложило начало регулярному большому круговороту на земном 
шаре. 

Аналогичные взгляды на происхождение гидросферы вы-
сказывал Н. М. Страхов. П о его мнению, образование океана 
началось на самой ранней стадии геологической истории, 
5,0-IO9—4,5-IO9 лет назад. В период, когда Земля, возможно, 
претерпела небольшой радиогенный разогрев ( > 100°С), 
возникла небольшая и неплотная атмосфера с преобладанием 
в ее составе паров воды. Как только в результате остывания 
Земли температура газовой смеси стала ниже 100°С, вода 
выделилась из атмосферы вместе с растворимыми в ней кис-
лыми дымами HCl, HF, В, H2S. 

Мы кратко прокомментировали наиболее популярные кон-
цепции происхождения воды и гидросферы. Вопрос о форми-
ровании гидросферы и атмосферы на Земле до настоящего 
времени остается проблематичным. 

П о заключению астрофизиков [331], наличие на планетах 
атмосферы, а также ее состав находятся в прямой зависимости 
от размеров планет. Планеты, масса которых достаточно ве-
лика (Юпитер, Сатурн) , полностью удерживают первоначаль-
ную атмосферу, в которой присутствуют водород, аммиак, ме-
тан в соотношениях, характерных для космоса. Планеты малой 
массы (Меркурий, Луна) в силу слабой интенсивности тяго-
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тения не способны удерживать атмосферу в течение длитель-
ного времени. На таких планетах не может существовать 
гидросфера. Из планет солнечной системы, помимо Земли, 
благоприятные условия для образования гидросферы и атмо-
сферы, сходной с земной, имеются на Венере и в меньшей 
степени на Марсе. А. И. Опарин и В. Г. Фесенков [205] оце-
нивают вероятность встречи в космосе с планетой подходящей 
массы в 1 %. 

Наиболее близка к Земле по размерам Венера — ее масса 
составляет около 0,81 массы Земли. А. С. Монин [190] считает 
возможным допустить: а) Венера имеет такой же возраст, как 
Земля; б) она образовалась приблизительно из такого же 
вещества; г) эволюция ее недр происходила приблизительно 
т а к же, как и у Земли. Поэтому можно предположить, что из 
мантии Венеры выплавилось примерно такое же количество 
базальтов, водяного пара и других газов, как и на Земле. Тем 
не менее, как пишет Монин, на Венере не было и нет гидро-
сферы. 

Новейшие исследования показали отсутствие воды на Ве-
нере. Этот факт как будто не укладывается в рамки изложен-

ной теории происхождения гидросферы. Но если теория все же 
верна, то какие процессы были способны обезводить Венеру? 
Отсутствие водяных паров в атмосфере Венеры Сорохтин [277] 
объясняет термическим разложением воды на свободном же-
лезе, первичная концентрация которого в мантии этой планеты, 
по-видимому, была более высокой, чем на Земле. Необходимые 
количества свободного железа на поверхность Венеры постоянно 
должно выноситься, как на Земле, благодаря развитию рифто-
генных процессов. Термолиз воды 

3Fe + 4НоО — Fe3O4 + 4Н2 

наиболее активно развивается при температуре, превышающей 
600°С, но эта реакция может идти с меньшей скоростью при 
температуре 300—400°С. За длительное время жизни горячая 
планета Венера могла потерять свою гидросферу. 

В. Ф. Дерпгольц, написавший книгу о воде во Вселенной, 
считает, что в породах Венеры имеется вода. По его мнению, 
д а ж е в недрах Луны «возможна встреча природных вод раз-
личных температур, различных минерализаций во всех трех 
фазах — твердой, жидкой и газообразной» [101, с. 184]. Такого 
рода прогностические высказывания, скорее всего, относятся 
к научно-фантастической романтике, чем к области научного 
предвидения. 

По поводу существования воды в лунных породах выска-
зываются противоположные мнения. Одни исследователи 
утверждают, что в образцах лунных пород присутствует вода, 
другие же склонны относить обнаруженное исключительно ма-
лое количество воды в лунных породах к числу загрязнений, 

51 



занесенных астронавтами или попавших при доставке и обра-
ботке образцов [312]. Более определенное мнение по данной 
проблеме изложено в газете «Известия» от 18 января 1973 г., 
где сказано, что изучение нового материала о Луне показало 
существенное отличие лунных пород от земных, а именно пол-
ное отсутствие каких-либо водосодержащих гидратированных 
минералов. Очевидно, как пишет газета, воды не было у ж е 
в самом исходном расплаве, из которого впоследствии кристал-
лизовались породы. 

Особенно тщательно изучены органические соединения из 
углистых метеоритов, из реголита Луны. Все они обладают 
симметричным строением, их молекулы неактивны, тогда как 
органические вещества биологического происхождения того же 
состава имеют несимметричное строение и оптически ак-
тивны [72]. 

Имеется ли гидросфера на другой соседней планете — 
Марсе? Астрономы предприняли особенно много усилий, чтобы 
обнаружить на Марсе кислород и водяной пар, важные для 
жизни на любой планете. Согласно новейшим данным, кисло-
род и водяной пар составляют лишь доли процента общего 
состава марсианской атмосферы, азот — вряд ли более 2 — 3 % , 
аргон — около 1 — 2 % . Вся остальная часть атмосферы Марса 
состоит из углекислого газа [41]. Содержание водяного пара 
в атмосфере Марса, по некоторым оценкам, в 1000 раз меньше, 
чем содержание паров воды в земной атмосфере. 

Обилие углекислого газа в атмосфере Марса Сорохтин [277] 
считает возможным объяснить тем, что на этой холодной пла-
нете вода должна находиться в твердом состоянии, а в таком 
случае окажется «замороженной» и реакция серпентинизации 
в марсианских рифтовых зонах. Но льды на Марсе пока не 
обнаружены, и поэтому предложенное объяснение остается 
проблематичным. 

Планета Марс обладает сложным рельефом. Среди образо-
ваний, зафиксированных на поверхности Марса , внимание ис-
следователей привлекли руслообразные протоки, или меандро-
вые долины. По словам В. А. Бронштейна [41, с. 80], «един-
ственное возможное объяснение меандров на Марсе — это 
образование водных потоков, рек. Сейчас для него нет необхо-
димых условий — значит они были в прошлом». Вряд ли можно 
согласиться с таким категорическим утверждением. Д а ж е при 
объяснении генезиса форм рельефа земной поверхности нередко 
приходится довольствоваться альтернативным решением. В от-

ношении ж е Марса мы пока способны высказывать гипотети-
ческие суждения. Имеющиеся фактические данные скорее гово-
рят о том, что как в настоящем, так и в прошлом единственной 
обладательницей гидросферы среди планет солнечной системы 
является Земля. А в связи с этим проблема происхождения 
гидросферы на Земле остается нерешенной. 
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В последнее время появляются статьи, в которых излагаются 
новые мысли о происхождении гидросферы Земли. В. И. Фер-
ронский [311] решает рассматриваемую проблему на основе 
данных об изотопном составе природных вод. Со ссылкой на 
исследования Крейга он пишет, что все без исключения тер-
мальные источники имеют изотопный состав, идентичный изо-
топному составу местных атмосферных осадков. Точно так же 
исследования трития в термальных водах, проведенные в Ис-
ландии и США разными исследователями, показали полную 
идентичность содержания трития в термальных, поверхностных 
и дождевых водах. Все это говорит не в пользу магматического 
генезиса термальных вод. 

Исследования океанической воды, проведенные многими 
авторами, показали, что на глубине 500 м и более она весьма 
однородна по своему изотопному составу (6D = + 0 , 1 9 —0,9%о, 
S18O = + 0 , 1 4 н — 0 , 4 5 % 0 ) , что дало основание Крейгу предло-
жить ее в качестве стандарта. В. И. Ферронский высказал 
предположение о постоянстве изотопного и химического состава 
вод океана по крайней мере на протяжении последних 250— 
300 млн. лет. Однако допускаются периодические изменения 
изотопного состава вод океана, связанные с накоплением и 
таянием льда в ледниковые и межледниковые периоды. П о дан-
ным Крейга, лишь в плейстоцене колебания содержания 18O 
в океане достигали 1 %о, дейтерия 7%о, а в более ранние эпохи 
эти изменения могли быть еще выше. 

В результате анализа данных об изотопном составе вод 
в различных земных и космических объектах Ферронский при-
шел к следующим выводам [312]. 

1. При весьма широком диапазоне изменения содержания 
D и 18O в разных объектах изотопный состав воды океанов 
остается постоянным и стабильно сохраняется на протяжении 
длительного времени. 

2. Изотопный состав воды в современных океанах противо-
речит идее их образования за счет выхода ювенильных вод из 
глубоких недр Земли. 

3. Подземные воды обеднены, а породы и минералы обога-
щены 18O. 

4. Гидросфера в целом (по сравнению с изверженными по-
родами) обогащена D и обеднена 18O. 

В. И. Ферронский считает, что наблюдаемые изотопные 
соотношения водорода и кислорода в природных водах, породах 
и в первую очередь в океане не согласуются с гипотезой «хо-
лодного» начала Земли и дополняют противоречия, отмеченные 
на этот счет по другим геохимическим данным. По заключению 
Ферронского, «ювенильная вода в нашей планете отсутствует 
и отсутствовала ранее, а сама гидросфера является атмофиль-
ным образованием» [312, с. 31]. Такой способ формирования 
гидросферы более отвечает гипотезе «горячего» начала обра-
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зования Земли. Вода, имеющая наиболее низкую температуру 
конденсации, вероятно, выпала на поверхность Земли на самой 
последней стадии ее формирования. Несконденснровавшаяся 
часть газа осталась в виде первичной атмосферы. 

Таким образом, получается, что гидросфера сформирова-
лась за какой-то короткий промежуток времени и в дальнейшем 
ее запасы не пополнялись. 

Предложенное новое объяснение происхождения гидросферы 
носнт сугубо дедуктивный характер. Чтобы довести подобную 
трактовку до уровня научной гипотезы, необходимо коснуться 
механизма образования гидросферы и показать 'при помощи 
ориентировочных расчетов, каким образом колоссальная масса 
земных вод могла уместиться в парообразном состоянии в ат-
мосфере. Правильная расшифровка изотопных данных может 
обеспечить исследователя дополнительной ценной информацией 
о природе того или иного земного объекта. Решать ж е глобаль-
ные генетические проблемы на одном изотопном составе весьма 
рискованно. 

Что касается постоянства изотопного состава вод океана, то 
по этому поводу высказываются разные соображения. Одни 
считают его стабильным в течение геологического времени, 
другие же полагают, что он закономерно изменяется. Так, Юри 
показал, что 18O концентрируется в твердой фазе, а не в воде. 
Поэтому изотоп 18O должен входить в осадочные породы и его 
концентрация в океане со временем должна уменьшаться. 
Кроме того, существует, по-видимому, прямая связь между 
соленостью и содержанием 18O, так как процессы испарения 
и конденсации оказывают сходное воздействие на обе назван-
ные характеристики океанических вод. 

Имеются серьезные разногласия относительно изменений 
объема океана в течение геологической истории. Предложены 
теории, исходящие из крайне противоположных позиций. 
Согласно одним из этих теорий, объем Мирового океана оста-
вался в основном таким же, как сейчас, согласно другим —• 
океаны относительно молоды, и есть теории, согласно которым 
океан медленно или быстро все время увеличивается в своих 
размерах. В то же время нет никаких доказательств прогрес-
сирующего затопления континентов; незначительные изменения 
объема океана ( 5 — 1 0 % ) происходят вследствие таяння ледни-
ков. По мнению П. Н. Кропоткина [162], в архейскую эру 
образовалось примерно 90 % объема гидросферы, а остальные 
1 0 % — в последующие геологические эры. Голландский геолог 
Куэнен полагал, что с начала кембрийского периода, т. е. при-
мерно за 500 млн. лет, в Мировой океан выделилось всего 
2—3 % его объема [307]. В. Е. Хаин [323] считает, что к концу 
раннего докембрия (2,5 млрд. лет назад) объем гидросферы 
был не менее 55 % современного, а может быть составлял и 
7 0 % . По мнению Ф. А. Макаренко [177], объем вод океана 

54 



достиг современного размера уже к началу кембрийского пе-
риода, а по мнению А. Е. Криволуцкого [ 1 6 2 J — к началу ме-
зозойской эры. 

По грубым подсчетам Н. П . Васильковского [53], с начала 
кембрия до наших дней уровень Мирового океана мог повы-
ситься не менее чем на 600 м за счет общего увеличения объема 
воды в океане на 5 — 1 0 % , уменьшения размеров глубоковод-
ных океанических водоемов на 11 %, сокращения всей водной 
поверхности на 1 6 % . Согласно Кюнену, в мезозое и кайнозое 
уровень океана во время обширных трансгрессий не мог повы-
шаться более чем на 200 м, обычно ж е колебания были мень-
шие [192]. Шепард указывает, что в течение последних 
20 тыс. лет уровень океана поднялся более чем на 100 м. 

Руби полагал, что процесс дегазации протекал с более или 
менее постоянной скоростью в течение всего геологического 
времени [254]. Он пришел к выводу о постоянном процессе 
формирования современных океанов за счет поступления воды 
вместе с другими летучими составляющими из глубоких зон 
Земли. При этом конкретным источником выхода воды и летучих 
составляющих на поверхность Земли он считал гидротермы. 
Дамон и Калп [343] на основании скорости выделения 40Ar 
в атмосферу пришли к заключению, что большая часть воды, 
находящейся в настоящее время на поверхности Земли, выде-
лилась, по-видимому, из мантии в течение первого биллиона 
лет истории Земли. 

Как следует из приведенных высказываний, единого мнения 
по данному вопросу не существует. Одни ученые считают, что 
формирование основной массы Мирового океана и, вероятно, 
всей гидросферы произошло в основном на самых ранних эта-
пах эволюции Земли, другие — что процессы образования 
гидросферы были растянуты на более длинные периоды вре-
мени. Но, по-видимому, большинство исследователей разде-
ляют мнение В. И. Вернадского о том, что основная масса воды 
на Земле образовалась на ранней стадии ее развития. 

И. А. Федосеев, проанализировав существующие представ-
ления о балансе воды на Земле в ходе геологического времени, 
пришел к следующему заключению. Нет оснований считать 
несостоятельным разделяемое многими современными исследо-
вателями утверждение Вернадского, что «масса воды есть ха-
рактерная постоянная нашей планеты» и что «в земной коре 
масса водных растворов и водных паров — масса воды — 
является не только постоянной, геологически вечной, но она 
является единым связанным целым» [307, с. 110—111]. 

В отношении возникновения океанических впадин т а к ж е 
выдвинуто несколько гипотез. Согласно гипотезе «постоянства» 
(унаследованного развития) , океанические впадины возникли 
еще в самом начале геологической стадии развития Земли, т. е. 
одновременно или почти одновременно с образованием земной 
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коры. В дальнейшем происходило разрастание материков за 
счет океанов с образованием сначала переходных, геосинклн-
нальных зон островных дуг и окраинных морей. Возможность 
обратного процесса — превращения части материка в океан — 
этой гипотезой отрицается. 

Согласно другой гипотезе, океанические впадины образова-
лись значительно позднее вследствие погружения материковых 
глыб, причем возраст океанов считается молодым. Вновь обра-
зующиеся впадины постепенно заполнялись водой, выделяю-
щейся в процессе вулканической деятельности. Здесь главная 
трудность возникает при решении вопроса о достаточно мощ-
ном источнике воды, требуемой для заполнения гигантских 
впадин за сравнительно короткое в геологическом смысле 
время. 

Существует еще гипотеза новообразования океанических 
впадин благодаря горизонтальному раздвнжению материков 
(А. Вегенер). 

К а к пишет В. Е. Хаин [323], современный структурный 
план Земли с его разделением на материковые и океанические 
сегменты начал складываться еще в начале протерозойской 
эры, т. е. около 2 млрд. лет назад. С этого времени главной 
тенденцией развития было разрастание материков за счет пе-
реходных зон к океанам и самих океанов. Касаясь новых 
тектонических представлений Хаин сообщает, что, согласно 
концепции новой глобальной тектоники, литосфера разделена 
на плиты, которые испытывают относительные горизонтальные 
смещения, выражающиеся в их расхождении, в результате 
чего происходит зарождение и расширение океанических впадин. 

Одной из популярных гипотез, приписывающей океанам 
сравнительно молодой возраст, является гипотеза океанизации 
материков, выдвинутая В. В. Белоусовым, согласно которой 
начало образования океанов приурочено к концу палеозоя — 
началу мезозоя. Именно в это время происходила резкая акти-
визация эндогенных процессов, приведшая к возникновению 
глубоких разломов, по которым из мантии поднимались ультра-
основные расплавы. Шло углубление океанических впадин и 
резкое увеличение объема гидросферы в результате выноса 
огромных масс воды с магматическими расплавами. Эта кон-
цепция противоречит взглядам А. П. Виноградова о том, что 
основное количество воды, сформировавшее гидросферу, выде-
лилось в процессе дегазации магмы еще в догеологический 
этап эволюции Земли (5—4 млрд. лет назад) , но не в конце 
палеозоя. 

Исследование геологического строения дна океанов как будто 
подтверждает гипотезу Белоусова. С 1968 г. и до настоящего 
времени в различных частях Мирового океана пробурено более 
300 скважин. Глубина (углубление в дно) некоторых из них 
превысила 1000 м. И все ж е ни в одной из скважин не были 
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вскрыты породы древнее средней юры. Молодыми (послепалео-
зойскими) по возрасту оказались Индийский океан и обширные 
пространства в восточной и южной части Тихого океана. Лишь 
в северо-западной части Тихого океана еще не вскрытые буре-
нием породы могут оказаться более древними (верхнепалеозой-
скими) [46]. Тем не менее данные изучения морской фауны 
неопровержимо доказывают существование морских бассейнов 
д а ж е в докембрии. Разгадка этого парадокса заключается 
в том, что старая океаническая кора не сохранилась. Она под-
вергалась переплавлению и переработке. 

Общепринятой и научно обоснованной теории развития 
материков и океанов пока еще нет. Имеются факты, противо-
речащие гипотезе постоянства континентов и океанов, но в то 
же время остается непоколебимым принцип устойчивости двух 
главных типов (материковой и океанической) земной коры. 
Чтобы континент и океан взаимно поменялись местами, надо 
перестроить их кору. Дифференциация земной коры на океани-
ческую и континентальную произошла на самой ранней, догео-
логической стадии истории Земли. 

С точки зрения химической эволюции гидросферы, вопрос 
о возрасте тех или иных океанических впадин вряд ли имеет 
принципиальное значение. Важно подчеркнуть, что на заре 
геологической истории уже существовали два типа земных вод: 
океанический, или морской, и материковый, или континенталь-
ный. Их развитие шло своими обособленными путями, вслед-
ствие чего в ходе геологического времени они постепенно 
приобретали свои индивидуальные черты и все сильнее разли-
чались по химическому составу. Уже в палеозое главным 
фактором преобразования океанических вод было их взаимо-
действие с континентальными водами, поступающими в океан. 

Однако признание длительного и в основном унаследован-
ного развития материков и океанов в значительной мере устра-
няет трудности геофизического и геохимического порядка, 
неизбежно возникающие в случае принятия точки зрения о мо-
лодом возрасте океана. 

По мнению известного океанолога Л . А. Зенкевича [119], 
основные фйзнко-географические особенности Мирового океана 
сформировались за миллиарды лет до кембрия. 

Подводя итог сказанному, следует заключить, что большин-
ство исследователей считает магму первоисточником воды на 
Земле. В 1902 г. Зюсс впервые предложил термин «ювениль-
ные воды» для обозначения тех вод, которые поднимаются из 
недр Земли как последствие вулканической деятельности и 
впервые попадают на поверхность. В дальнейшем этот термин 
стал употребляться для названия всех глубинных вод, впервые 
поступающих в наружные части литосферы. Некоторые иссле-
дователи [101] считают данный термин неудачным, так как 
впервые возникающая вода не обязательно должна быть водой, 
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рожденной из магмы. Молекулы воды способны образовы-
ваться в результате разнообразных реакций как в земных 
недрах, так и в атмосфере. 

Поскольку термин «ювенильные воды» прочно вошел в гео-
логию и широко употребляется, нет смысла заменять его 
другим. Предлагаем называть ювенильными только те воды, 
которые генетически связаны непосредственно с магмой и яв-
ляются продуктом ее дифференциации. В таком понимании 
этим термином в дальнейшем будем пользоваться. Магма, 
внедряясь в земную кору, может растворять в себе вадозные 
воды, а потом их выделять. Такие воды называют возрожден-
ными, или регенерированными. 

Перед нами встает другой важный вопрос: располагает ли 
наша планета, помимо магмы, еще какими-нибудь источниками 
увеличения ее водных ресурсов? 

В литературе, особенно научно-популярной, можно прочи-
тать гипотетические высказывания о попадании на Землю воды 
из космоса с метеоритным и пылевым материалом, а также 
в виде ледяных ядер комет. Вода в метеоритах, если таковая 
ими действительно была принесена из космоса, не может иметь 
существенного значения в водном балансе Земли. Поступление 

ж е льда из космического пространства представляется мало 
вероятным. В литосфере, гидросфере, биосфере и атмосфере 
непрерывно протекают химические и биохимические реакции 
созидания и разрушения молекул воды. Дело в том, что вода 
является не только средой, в которой совершаются различные 
процессы, но и составной частью всех клеток и тканей орга-
низмов, которые участвуют в продуктах реакций. Каков же 
общий водный баланс этих процессов и не могут ли они быть 
дополнительными источниками пополнения водных ресурсов 
Земли? 

Реакции, продуцирующие молекулы воды, имели место еще 
в первобытной атмосфере. Так, взаимодействие между дву-
окисью углерода и водородом должно было приводить к обра-
зованию водяного пара и метана: 

CO2 + 4Н2 — 2Н гО + CH4 . 

В результате атмосфера лишалась свободного водорода. 
Преобразование состава газов первобытной атмосферы шло 
путем окисления их кислородом по следующим реакциям [5]: 

CH4 + 2 0 2 — CO2 + 2Н 2 0 ; 4NH3 + 3 0 2 — 6 Н 2 0 + 2N2; 

2H2S + 0 2 — 2 H 2 0 + S. 

Конечным продуктом приведенных реакций является вода, 
на ее образование обычно расходуется кислород. Но если 
опуститься в глубинные сферы Земли, где господствуют высо-
кая температура и высокое давление, то там, наоборот, идет 
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расходование воды прп реакциях образования CO2, CH4 , H 2  
и других газов. По предположению А. П. Виноградова [59], 
источником CO2, так же как СО и CH4 , может быть углерод, 
рассеянный в породах мантии. Названные газы возникают 
в результате взаимодействия H2O и С при высокой темпера-
туре и давлении: 

С + H 2 O - С О + H2; С + 2 Н 3 0 — CO2 + H2; 

С + 2Н2 — C H 4 и др. 

В соответствии с расчетами Мацуо [184] образование сер-
нистого газа во флюиде может идти в результате реакции типа 

FeS + FeSiO3 + 3 H 2 0 = FeSiO4 + SO2 + ЗН2; 

3FeS + IOH2O = Fe3O4 + 3S0 2 + IOH2. 

Повышение температуры и понижение давления приводят 
к увеличению концентрации SO2, причем наиболее резкое воз-
растание содержания SO2 по расчетам должно происходить при 
высокой температуре (1000—1200°С) и небольшом давлении 
( 1 0 , 1 - I O 5 - I O l - I O 5 П а ) . 

Согласно Эллису [344], при магматических и гидротермаль-
ных процессах в рудных растворах всегда присутствует неко-
торое количество SO2, который образуется при взаимодействии 
сероводорода с парами воды по реакции H 2 S + 2H204=±S02 + 
+ ЗН2. Проведенное Эллисом изучение этого процесса пока-
зало, что при высоком давлении и низкой температуре равно-
весие сдвигается в сторону преимущественно образования H2S, 
а при низком давлении и высокой температуре — в сторону SO2 . 

Таким образом, в восстановительной обстановке земных недр 
идет расходование воды на образование таких газов, которые 
в окислительных условиях являются неустойчивыми. Под воз-
действием кислорода эти газы превращаются в воду и другие 
газы, устойчивые в атмосферных условиях. Двуокись углерода 
устойчива в окислительной обстановке, но она не накапливается 
в атмосфере, так как участвует в процессах фотосинтеза и обра-
зовании карбонатных пород. 

Н. П. Семененко [261] высказал предположение, что внеш-
ний кислородный каркас Земли образовался в результате окис-
ления верхней части Земли на определенной стадии в догеоло-
гическое время, а процессы поглощения кислорода литосферой 
продолжаются на протяжении всей геологической истории. 
В кислородсодержащих верхних частях мантии, по мнению Се-
мененко, происходит восстановление по следующей схеме: 

Me О + H+ — H2O + Me+. 
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Получается, что в недрах идет образование воды, но откуда 
берутся ионы водорода на построение молекул воды, Семененко 
ничего не сообщает. К а к известно, ионы водорода активно 
участвуют в процессах выветривания горных пород, причем 
главным источником их является диссоциация угольной 
кислоты. 

Главным поставщиком кислорода являются процессы фото-
синтеза, возникшие на определенном этапе эволюции Земли. 
Почти полтора века считали, что выделение свободного кисло-
рода при фотосинтезе происходит в результате разложения 
углекислоты. При такой трактовке механизма фотосинтеза по-
лучалось, что этот процесс является мощным косвенным фак-
тором образования воды. 

В 1940 г. А. П. Виноградов и Р. В. Тейс определили изотоп-
ный состав фотосинтетического кислорода. В результате был 
сделан вывод, что выделяющийся при фотосинтезе кислород 
является кислородом воды, а не газа. 

Поскольку кислород образуется при разложении воды, а не 
углекислоты, следует, что фотосинтез является одним из мощ-
ных факторов расходования воды. В этой связи некоторые 
авторы пишут о безвозвратных потерях воды и обезвоживания 
Земли в ходе времени вследствие фотосинтетической деятель-
ности растений [7]. Вряд ли подобные рассуждения следует 
считать аргументированными. 

Суммарное основное уравнение фотосинтеза может быть 
выражено следующим образом [54]: 

CO2 + 2НоО + 470 к Д ж — ^ ! L - (CH2O) + O2 + H2O. 
хлорофилл 

Это уравнение (в нем CH2O символизирует углеводы) еще 
не дает ясного представления о сущности весьма сложного 
механизма фотосинтеза. Этот многоступенчатый процесс вклю-
чает в себя ряд фотохимических и биохимических реакций. 
Источником кислорода, образующимся при фотосинтезе, яв-
ляются молекулы воды. Однако в природе существует проти-
воположный фотосинтезу процесс — дыхание, сопровождаю-
щийся новообразованием молекул воды. Схематически процесс 
дыхания изображают следующим суммарным уравнением [54]: 

C6H12O6 + 6 0 2 — 6 С 0 2 + 6 Н 2 0 + 2820 к Д ж . 

Таким образом, расход воды в результате фотосинтеза 
компенсируется приходом ее при дыхании живых организмов. 

Образование воды имеет место в верхней окислительной 
зоне земной коры и атмосфере. Окислению подвергаются газы, 
неустойчивые в аэробных условиях,— CH4 , NH3 , H2 и др. 
Самый распространенный из них метан. Н. И. Нестеров Г195] 
полагает, что если бы метан, переносящий нефть в объеме вы-
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явленных ее запасов, выделился в атмосферу, то образовался 
бы слой мощностью 500—600 км, т. е. вся атмосфера Земли 
практически должна была бы состоять из метана. Но этого бы 
не произошло, так как колоссальная масса метана окислитель-
ными реакциями при активном участии бактерий была переве-
дена в воду и углекислоту. 

Как пишет Г. В. Войткевич, нетрудно подсчитать, что в те-
чение 10 млн. лет фотосинтез проработал массу воды, равную 
всей гидросфере [69, с. 119]. 

Резюмируя изложенное в данной главе, можно прийти к вы-
воду, что глобальная проблема происхождения воды на Земле, 
по сути дела, остается дискуссионной. По мнению авторитетных 
ученых, основная масса вод аккумулировалась на земной по-
верхности и в атмосфере в самые начальные этапы развития 
гидросферы. Дальнейшая судьба водной оболочки Земли ри-
суется по-разному. Одни исследователи (преобладающее боль-
шинство) придерживаются концепции постоянства водных ре-
сурсов, другие допускают пополнение их за счет высачивания 
гидротерм. Имеются немногочисленные сторонники идеи о по-
степенном обезвоживании нашей планеты. 

По убеждению автора, в истории гидросферы наряду с по-
стоянными качественными преобразованиями имели место и 
количественные изменения; масса земных вод хотя и крайне 
медленно, но все ж е увеличивается. Обычно под гидросферой 
принято было понимать совокупность океанов и морей, по-
скольку общая масса речных, озерных и атмосферных вод по 
сравнению с массой океанических вод ничтожно мала. Но ведь 
существует еще подземная гидросфера, совершенно не учиты-
ваемая при обсуждении проблемы эволюции гидросферы. 

Каким же путем возникла и развивалась подземная гидро-
сфера? Аккумуляторами подземных вод является трещинова-
тая зона коры выветривания и главным образом мощные толщи 
осадочных пород, к которым приурочены артезианские бас-
сейны. На самых ранних этапах геологической истории подзем-
ная гидросфера не могла существовать из-за отсутствия 
осадочных пород и монолитности первичных вулканических 
пород. Подземная гидросфера формировалась постепенно по 
мере образования трещиноватой зоны и накопления осадочных 
пород. 

Характерной чертой геологических процессов является их 
все большая интенсивность во времени (см. главу 16). Соот-
ветственно с этим усиливались скорости процессов осадкона-
копления, достигшие максимальных значений в настоящее 
время. Половина всей массы осадочных пород образовалась за 
последние 600 млн. лет [54]. По мере нарастания общего 
объема осадочных толщ, являющихся основными коллекторами 
подземных вод, должны увеличиваться ресурсы последних. 
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Наибольших размеров, по-видимому, подземная гидросфера 
достигла в современную эпоху. Как известно, источниками 
пополнения ресурсов подземных вод являются океаны, моря, 
атмосферные осадки и гидротермы. 

Между наземной и подземной гидросферами всегда сущест-
вовала взаимосвязь. Каково же количественное соотношение 
между этими гидросферами? Господствует убеждение, что 
основная масса земных вод сосредоточена в Мировом океане, 
поскольку последний занимает 71 % поверхности нашей пла-
неты. Однако некоторые крупные исследователи считают, что 
в земной коре содержится воды не меньше, чем в океане. 
Первый опыт подсчета количества подземной воды в недрах 
земной коры принадлежит Вернадскому [56]. При мощности 
земной коры 20—25 км и допущении, что масса воды составляет 
6—8 % массы земной коры, объем воды в различных состоя-
ниях и связях с породами и минералами составляет около 
1,3 млрд. км3 (1,3-109 км 3 ) , т. е. примерно столько, сколько 
в открытом океане (1,37-IO9 км3) по Хорну. Аналогичная цифра 
была позднее получена Ф. А. Макаренко, который исходил на 
других предпосылок. 

По данным В. Ф. Дерпгольца [101], для всей коры конти-
нентального типа количество свободных, физически и химически 
связанных вод составляет 3,56 % массы пород и равно 
1,07 млрд. (1,07-IO9) км3 , а в осадочной толще континенталь-
ной литосферы насчитывается 190 млн. км3 вод всех состояний. 
Под океаном в земной коре в этом случае находится 
180 млн. км3 всех подземных вод. Таким образом, по расчетам 
разных авторов, количество подземных вод в земной коре 
близко к объему открытого Мирового океана. 

Весьма знаменательно, что в подземных водах растворено 
приблизительно столько же органического углерода, сколько 
в океане. Так, по данным Б. А. Скопинцева [268], в Мировом 
океане содержится 2,0-IO12 т Copr- Согласно же подсчетам 
В. М. Швеца [330], в подземных водах общее количество C o p r  
достигает 2,5- IO12 т. 

Вполне вероятно, что приведенные приближенные расчеты 
дают преувеличенное представление о количестве вод, присут-
ствующих в земной коре. И все же они свидетельствуют 
о большой доле подземных вод в состав гидросферы. Постоян-
ство объема Мирового океана и устойчивость его солености, 
наблюдаемые в течение фанерозоя, можно объяснить тем, что 
огромные массы океанических вод периодически сбрасывались 
во внутриконтинентальные моря, а также инфильтровались 
в горные породы при трансгрессиях. 

В результате опусканий земной коры и осадконакопления эти 
морские воды оказывались на больших глубинах и занимали 
там устойчивое положение в течение целых геологических пе-
риодов и д а ж е эр. 
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Артезианские бассейны, формирование которых шло в раз-
личные эпохи фанерозоя, являются средоточием огромных масс 
подземных вод. Нижняя их зона содержит высокоминерализо-
ванные воды хлоридного класса, что указывает на генетическую 
связь этой зоны с морскими бассейнами. 

Итак, мы приходим к логическому заключению об увеличе-
нии водных ресурсов гидросферы в ходе геологического вре-
мени. Можно назвать два реальных источника пополнения 
ресурсов гидросферы: магматические (ювенильные) воды и 
воды, образующиеся путем окисления кислородом вулканиче-
ских газов, поступающих в атмосферу. Оба источника являются 
эндогенными, роль их вследствие замирания магматизма в вод-
ном балансе Земли постепенно уменьшается. Но поведение 
воды тесно связано с жизнью органического мира. По мере 
расширения гидросферы увеличивается количество вод, заклю-
ченных в земной коре. Воды участвуют во всех биологических 
процессах (фотосинтез, дыхание и др.) . 

Общий баланс воды в этих процессах никем не подсчи-
тывался. По-видимому, он положительный, т. е. при биологи-
ческих процессах образуются новые молекулы воды. 

Эволюция гидросферы протекала в тесном взаимодействии 
с эволюцией литосферы, атмосферы и биосферы как единый 
процесс в геологической истории Земли. Все эти геосферы 
изменялись во времени более или менее синхронно, будучи 
взаимосвязанными. Но в силу необходимости для удобства 
анализа мы вынуждены расчленить этот единый глобальный 
процесс и рассматривать развитие геосфер раздельно. Так как 
в центре нашего внимания фигурирует гидросфера, то осталь-
ные три земные оболочки будут интересовать постольку, по-
скольку они воздействуют на эволюцию гидросферы. Рассмот-
рим их как главные движущие силы, обусловливающие течение 
разнообразных процессов, формирующих химический состав 
гидросферы. 

В следующей главе, рассматривая влияние изменений со-
става земной коры в ходе ее развития на эволюцию гидро-
сферы, остановимся также на магматизме, тектонических явле-
ниях, процессах выветривания и почвообразования, которые 
действуют как факторы формирования и эволюции гидросферы. 
В главе 5, где дается характеристика атмосферы как фактора 
эволюции гидросферы, естественно, необходимо проанализиро-
вать имеющиеся данные о климатах минувших геологических 
эпох и крупных оледенениях с точки зрения влияния климатов 
и оледенений на развитие гидросферы. 
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Глава 4 
О происхождении гидротерм 
и их химической эволюции 

Образовавшись первоначально путем конденсации водяных 
паров, насыщавших атмосферу, гидросфера в дальнейшем уве-
личивалась в результате продолжающегося поступления вод-
ных растворов из недр Земли. Так объясняют формирование 
гидросферы сторонники как «холодного», так и «горячего» об-
разования Земли. 

Первичную воду, представляющую собой продукт диффе-
ренциации магмы, принято называть магматической, магмато-
генной или ювенильной. Эта вода, выходя на дневную поверх-
ность, образует термальные источники, или гидротермы. Про-
блемой происхождения гидротерм занимаются геологи— 
рудники, вулканологи и гидрогеологи. На первых порах всем 

гидротермам приписывался ювенильный генезис. В настоящее 
время считается, что гидротермы имеют различное происхожде-
ние: ювенильное, вадозное или смешанное. В гидрогеологии 
под гидротермами понимаются «все горячие воды и пары, как 
выходящие на поверхность в виде естественных термальных 
источников и пароводяных, паровых и газопаровых струй, так 
и находящиеся в глубоких частях артезианских бассейнов и 
трещинных систем, характеризующиеся различным составом, 
минерализацией и температурой (до 200—3000C и более)» 
[123, с. 446]. В формировании гидротерм участвуют воды седи-
ментационные, инфильтрационные и магматические, причем 
наиболее сложным представляется вопрос о роли магматиче-
ских вод. 

Исторический обзор гидротермальных теорий дан в моно-
графии А. М. Сечевицы [262]. Еще в ранних работах была 
намечена схема отделения растворов: магма ->- парогазовая 
смесь-V конденсация-v гидротермальный раствор. Последний 
представляет собой продукт дифференциации водио-силнкат-
ного расплава. В конце XIX и начале XX в. сформировались 
три концепции происхождения рудообразующих растворов: 
вадозового происхождения, магматогенного генезиса и более 
сложного генезиса. Согласно последней концепции (Готье, 
1906 г.), первичные воды возникают в барисфере при взаимо-
действии водорода с окислами в области высокой температуры. 
Затем в поверхностной зоне эти воды входят в состав горных 
пород и при тектоническом опускании поступают на глубину, 
где и освобождаются. 

Идею о том, что в процессе тектоно-магматического станов-
ления определенных структур земной коры возникают особого 
рода восходящие «сквозьмагматические» растворы, обеспечи-
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вающие непрерывный ряд явлений: от гранитизации (внизу) 
до метаморфизма, метасоматоза и образования «постмагмати-
ческих» рудных скоплений (вверху), развил Д . С. Коржин-
ский [158]. А. А. Пэк [245] рассмотрел теоретический вопрос 
о причинах движения гидротермальных растворов. Он пришел 
к заключению, что отделение и восходящая миграция ювениль-
ных вод побуждаются преимущественно силами гравитационной 
изостазии. Тектоническое давление может ослабить или, наобо-
рот, усилить процесс. Зоны трещиноватости при этом дейст-
вуют как мощные дрены. 

В различных вариациях гидротермальной теории в той или 
иной форме признается участие термальных минерализованных 
вод в процессах рудообразования. В последние два-три десяти-
летия появилось много работ, специально посвященных гене-
зису таких вод. Уайт считает, что некоторые рудные место-
рождения образованы растворами, тесно связанными с вулка-
низмом, но что другие, по-видимому, возникли из циркулирую-
щих метеорных или реликтовых вод [262]. Кеннеди [145] 
допускает возможность поступления воды в магму из вмещаю-
щих пород с последующей отдачей ее в окружающую среду при 
кристаллизации расплава. Ф. В. Сыромятников [291], анали-
зируя теоретические представления о формировании гидротер-
мальных растворов, пришел к выводу, что внедряющаяся магма 
может быть «сухой». Вероятность того, что большая часть 
воды (иногда и вся) может быть заимствована магмой из 
окружающих пород, достаточно велика. Стало быть, «запас» 
воды в породах может играть весьма существенную роль для 
магматического процесса и, в частности, для формирования 
гидротерм [291, с. 102]. 

В качестве доказательства магматического происхождения 
рудообразующих растворов вулканолог С. И. Набоко [191] 
ссылается на результаты бурения скважины в Калифорнии 
в районе с повышенным геотермальным режимом, вскрывшей 
на глубине 1700 м рассол с температурой 370 0C по условиям 
образования «заведомо эндогенного происхождения» и почти 
полностью аналогичный в качественном отношении некоторым 
термам Камчатки. Минерализация рассола была настолько 
велика, что в течение только трех месяцев испытания в обсад-
ных трубах отложилось около 8 т кремнистого осадка. В осадке 
содержалось много меди, присутствовали серебро, мышьяк, 
висмут, никель и другие металлы. Вулканологи отводят значи-
тельную роль магматогенной составляющей в образовании 
минерализованных терм. Представление о возникновении гид-
ротермальных месторождений в связи с интрузиями различных 
магм резко преобладает в настоящее время в учениях о руд-
ных месторождениях [262]. 

Любопытно отметить, что калифорнийский рассол был пер-
воначально классифицирован Уайтом как «ювенильный». 
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Однако в результате накопления фактического материала по 
термальным водам с большим содержанием тяжелых металлов, 
обнаруженным в некоторых районах СССР и за рубежом, ряд 
исследователей, в том числе и Уайт [302], пришли к выводу, 
что у гидротермы такого состава нет никаких отличительных 
признаков, по которым можно было бы приписать им эндоген-
ный генезис. В монографии В. И. Дворова [99], посвященной 
металлоносным термальным рассолам Челекена, доказывается 
возможность экзогенной мобилизации рудообразующих эле-
ментов (свинца, цинка, меди) из вмещающих пород. И тем не 
менее реальность существования водных растворов ювениль-
ного генезиса большинством исследователей признается, хотя 
в чистом виде они нигде не обнаружены. 

В составе гидротермальных растворов, связанных с совре-
менным магматизмом, особую роль геологи отводят хлоридам. 
Установлено, что перегретые хлоридные воды вадозного про-
исхождения обладают высокой агрессивностью и могут служить 
активными концентратами и переносчиками рудных компонен-
тов [208]. Хельгенсон [325] указал на важное значение хлори-
дов в гидротермальном переносе свинца, серебра, цинка и 
других металлов. Уайт [301] считает хлоридные натриевые 
воды основным типом гидротерм районов действующего вулка-
низма, с которым связано происхождение остальных типов 
термальных вод: хлоридно-сульфатного, кислого сульфатного, 
гидрокарбонатного. Согласно В. В. Иванову [123], наиболее 
высокотемпературные растворы (до 200—300°С), формирую-
щиеся в глубинных условиях по периферии активных вулкани-
ческих очагов в толщах, сложенных вулканическими и вулка-
ногенно-осадочными породами, отличаются сравнительно низ-
кой минерализацией (до 5 г/л), абсолютным преобладанием 
анионов хлора и катионов натрия, высоким содержанием крем-
некислоты (до 500—600 мг/л) . 

Мнение же вулканологов сводится к тому, что растворы 
«хлоридно-щелочного» типа представляют наиболее ранние и 
наименее метаморфизованные термальные воды, химический 
и газовый состав которых преимущественно заимствован из 
магмы. Судя по названию, в этих растворах из катионов пре-
обладают ионы щелочных металлов, скорее всего натрий. 
С точки зрения гидрохимии, название «хлоридно-щелочные» 
неприемлемо, поскольку оно характеризует реакцию раствора. 
Такие растворы удобнее именовать хлоридными натриевыми 
или калиево-натриевыми. Итак, из приведенных высказываний 
создается впечатление, что хлоридный натриевый состав гидро-
терм можно рассматривать в соответствующих условиях как 
признак их глубинности и, возможно, как показатель их высо-
копроцентной ювенильности. 

Одним из основных аргументов в пользу магматического 
происхождения хлоридных терм Уайт считает высокое содер-
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жание в них щелочных металлов (К, Zi1 Rb, Cs) , а также бора, 
хлора и других элементов, накапливающихся в остаточных 
магматических растворах. Однако экспериментами доказано, 
что все эти компоненты могут быть извлечены термальными 
водами из горных пород. 

В обобщающей монографии Е. А. Баскова и С. Н. Сурикова 
[20] освещены вопросы формирования термальных вод обла-
стей современного вулканизма. Авторы пришли к выводу, что 
в питании рассматриваемых гидротерм участвуют воды различ-
ного происхождения: инфильтрационные, седиментационные, 
метаморфогенные и ювенильные. Д о л я последних в общем 
балансе незначительна, но их роль в образовании рудной 
минерализации весьма велика, поскольку выход ювенильных 
термальных вод сопровождается интенсивным поступлением 
серы. По мнению упомянутых авторов, формирование различ-
ных типов хлоридных вод, вероятнее всего, связано с процес-
сами седиментации, катагенеза и метаморфизма. 

В отношении генезиса хлоридов натрия в гидротермах 
Басков и Суриков склоняются в пользу их немагматического 
происхождения. В качестве доказательства указывается на 
район четвертичного вулканизма в пределах Станового на-
горья, где отсутствуют осадочные и вулканогенно-осадочные 
толщи морского генезиса и хлоридные термы не обнаружены. 
Согласно указанным авторам, формирование сильнокислых 
сульфатных и хлоридных терм на действующих вулканах, веро-
ятнее всего, обусловлено поступлением из магматических оча-
гов высокотемпературных вулканических газов сложного со-
става, содержащих H2S, SO2 , H2, CO2, СО, HCl, H F и др. 
Из перечисленных газов наиболее вероятными собственно маг-
матическими газами являются SO2, H2, H2S, СО, CO2. Хлори-
стый водород отнесен ко вторичным газам, и его генезис объяс-
няется течением реакции 

2NaCl + SiO2 + H2O ^ r Na2SiO3 + 2НС1. 

Приведенная реакция образования хлористого водорода 
была предложена Эллисом. Мацуо [184] считает мало вероят-
ным присутствие галогенов среди магматических минералов. 
Как пишет этот исследователь, количество хлористого водо-
рода, способного выделиться по этой реакции, оказывается 
в несколько сотен и даже десятков тысяч раз больше фактиче-
ского содержания хлористого водорода в обычных вулканиче-
ских газах. 

Исследователи установили, что земная кора глубинными 
разломами разобщена на отдельные блоки. Через эти своеоб-
разные каналы в верхние слои проникают из мантии расплав-
ленные массы, из которых формируются месторождения по-
лезных ископаемых, в том числе и металлических. Образование 
же магматических расплавов идет при участии воды. 
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В настоящее время существование ювенильных вод подвер-
гается сомнению. В гидрогеологии наибольшим авторитетом 
пользуется концепция, отводящая магматическим компонентам 
весьма незначительную роль или ж е д а ж е полностью отрицаю-
щая их участие в образовании современных гидротерм. Осно-
воположником этих взглядов следует считать А. М. Овчинни-
кова. В коллективной статье шести известных гидрогеологов 
[242], специально посвященной проблеме генезиса термальных 
вод, доказывается, что даже гидротермы областей современ-
ной вулканической деятельности (Камчатка) имеют обычную 
природу, так как содержат органическое вещество, тритий, 
и не выделяются какими-либо признаками, позволяющими от-
личать их от вод метеорного происхождения. Как нами отме-
чалось [237], аргументы, приведенные в указанной статье, 
нельзя считать достаточными для отрицания существования 
ювенильных вод. Д е л о в том, что магматические растворы, 
поднимаясь кверху, пересекают на своем пути водоносные гори-
зонты, смешиваются с инфильтрационными водами и в сильно 
разбавленном виде достигают поверхности Земли. Так обра-
зуются ювенильно-вадозные природные растворы, которые в ос-
новном содержат компоненты, характерные для немагматиче-
ских вод. 

Современные представления о природе гидротерм районов 
активного вулканизма недавно сформулированы в статье 
В. В. Иванова и В. И. Кононова [124]. Рассматриваемые тер-
мальные воды обладают разнообразным химическим и газовым 
составом. Питание гидротерм осуществляется главным образом 
атмосферными водами, обычно при незначительном участии 
магматогенных (ювенильных) и метаморфогенных флюидов. 
По газовому составу выделяются группы термальных вод: 
серо-водородно-углекислые («фумарольные», «магматогенные»), 
азотно-углекислые («метаморфогенные»), углекисло-водородные 
(«рифтовые»). По химическому составу и температуре среди 
вулканических газов различают две группы: высокотемпера-
турные (сотни градусов) хлористо-сернисто-углекислые («фу-
марольные») и относительно низкотемпературные (менее 100— 
180 °С) сернисто-углекислые («сольфатарные»). Первые яв-
ляются первичными вулканическими газами, вторые — оста-
точными, вторично измененными, реже «профильтрованными» 
через подземные воды. 

Газы являются источником образования анионов в термаль-
ных водах, тогда как катионный состав обусловлен выщелачи-
ванием кислыми горячими растворами (со свободными H2SO4 
и HCl, а также CO2) вулканических или вулканогенно-осадоч-
ных пород. Среди фумарольных терм различают два характер-
ных типа. Первый тип — «поверхностного формирования», 
сероводородно-углекислые, как правило, чисто сульфатные 
воды сложного катионного состава (Fe, Al, Ca и др.) с относи-
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тельно небольшой минерализацией (до 20 г /л) , сильнокислые, 
со свободной H 2SO 4 и большим содержанием H2SiO3 . Второй 
тип — термы «глубинного формирования», сульфатно-хлорид-
ные (иногда почти чисто хлоридные) воды, также весьма 
сложного катионного состава (Fe, Al, Na, Ca и др.) , образую-
щегося в результате выщелачивания вулканических и вулкано-
генно-осадочных пород с большей минерализацией (до 35 г /л) , 
свободными H2SO4 и HCl и ультракислой реакцией (рН 1,0), 
очень большим содержанием H 2 SiO 3 и нередко бора. 

«Метаморфогенные» термы генетически связаны с глубин-
ной восстановительной обстановкой и аномальными геотерми-
ческими условиями. Это азотно-углекислые с малой газонасы-
щенностью и минерализацией (до 5 г/л) преимущественно 
хлоридные натриевые высоконапорные перегретые воды (с не-

А 
значительным содержанием SO4 ) с большой концентрацией 
H 2 SiO 3 (до 500—600 г/л) , часто с повышенным содержанием 
бора. Эти термы образуют крупные месторождения высокотер-
мальных вод (Вайракей в Новой Зеландии, Паужетское и дру-
гие на Камчатке) . Вопрос о генезисе их недостаточно изучен 
и является дискуссионным. Вулканологи объясняют их проис-
хождение исключительно влиянием магматических («ювениль-
ных») эксгаляций. В. В. Иванов, В. И. Кононов и другие 
советские и зарубежные исследователи ведущее значение в их 
образовании отводят процессам выщелачивания горячими во-
дами водовмещающих пород. Они считают, что химический 
состав рассматриваемых глубинных терм вулканических регио-
нов формируется в первую очередь путем «метаморфизующего 
воздействия очень высокой температуры (сотни градусов) на 
вулканические и вулканогенно-осадочные породы и извлечения 
из них различных водно-растворимых компонентов, в том числе 
газов (особенно CO2) , а также поровых вод» [124, с. 137]. 

Значительный интерес представляет третья группа терм 
вулканических регионов, выделенная как особый генетический 
тип в Исландии. Это так называемый водородный («рифто-
вый») тип терм, в газовом составе которого в значительном, 
а иногда преобладающем количестве содержится водород (H 2 ) , 
присутствуют также CO2, H2S и N2. Происхождение водорода 
объясняется по-разному: он может выделяться из базальтов 
под воздействием высокой температуры, или генерироваться 
при взаимодействии воды и железосодержащих силикатов, или 
быть продуктом дегазации глубинных недр. В. В. Иванов и 
В. И. Кононов считают наиболее вероятным мантийное проис-
хождение водорода. 

Своеобразной чертой характеризуемых терм являются под-
земное кипение и разгрузка на дневную поверхность в виде 
газопароводяных струй. В их конденсатах преобладает SOS - , 
тогда как в анионном составе глубинной жидкой фазы наибо-
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лее вероятно преобладание гидрокарбонатов. В катионном со-
ставе, как и во всех других глубинных термах активных 
вулканических областей, доминирует натрий. Минерализация» 
терм незначительна, часто менее 1 г/л. К рассматриваемой 
категории относятся термы Исландии. Особенностью названных 
термальных вод являются высокая (при выходе на поверх-
ность) щелочность (рН до 10) и очень большое содержание 
H2SiO3 , достигающее нескольких сотен миллиграммов в 1 л, 
иногда более 1000 мг/л. 

Каков же генезис воды, химического и газового состава 
гидротерм активного вулканизма? Многие исследователи на 
основании изучения изотопного состава водорода и кислорода 
пришли к заключению об атмосферном происхождении основ-
ной массы термальных вод. По их расчетам, доля ювенильных 
вод в гидротермах не может превышать 5 % . Однако газы 
гидротерм, скорее всего, имеют магматическое происхождение. 
Об этом свидетельствуют данные изучения изотопного состава 
гелия, аргона, серы высокотемпературных гидротерм. Так, 
соотношения 3Не/ 4Не в гидротермах различных типов на всей 
территории Исландии, а также в активных районах Камчатки 
и Курильских островов являются сильно повышенными (0,8 X 
X IO- 5—3,0-Ю - 5 ) , приближающимися к значению, считающе-
муся мантийным (3 ,5-10 - 5 ) . В зоне максимального обогащения 
терм Исландии легким изотопом гелия (3He) наблюдается и 
обогащение вод 40Ar, что согласуется с теоретическими пред-
ставлениями о составе мантийного аргона. Далее , в «рифтовых» 
термах Исландии изотопный состав серы, как сульфидной, так 
и сульфатной также близок к мантийному (634S = 0%o). 

Несмотря на обилие разнообразных исследований вопрос 
о формировании гидротерм во многом остается дискуссионным. 
Любопытно отметить, что господствующий в вулканологии 
постулат, согласно которому 0,9 летучих компонентов магмы-
представлено водой, подвергается сейчас ревизии. Так, извест-
ный бельгийский вулканолог Тазиев [292] объясняет такое 
обилие воды в магматических газах примешиванием ее из во-
доносных горизонтов. Правильные результаты могут быть по-
лучены путем анализа проб, отобранных непосредственно 
в кратере во время извержения. 

По данным Тазиева, из 100 проанализированных проб га-
зов в 11 пробах содержание воды было равно нулю, в 77 коле-
балось от 3 до 5 0 % , а в 12 составляло 50—90 %- При этом 
пробы с большим содержанием воды были отобраны в небла-
гоприятных условиях, когда могло происходить их смешивание 
с поверхностными водами. В то же время пробы с нулевым 
содержанием воды были взяты в идеальных условиях, непо-
средственно в канале, заполненном газом, который испытывал 
значительное давление. Тазиев не утверждает, что магма' 
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лишена воды, но полученные им результаты ставят под сомне-
ние положение о преобладающей роли воды в изменениях 
верхней мантии. 

Уместно отметить, что полемика о существовании вулкани-
ческих вод имела место в самом начале нашего века в связи 
с выдвинутой Зюссом идей о ювенильных водах. Главным про-
тивником этой идеи был Брун, защищавший тезис «вулкан 
безводен» (Le volcan est anhydre) [240]. Брун утверждал, что 
самые горячие вулканические эксгаляции не содержат воды, 
причем вся вода, сопровождающая фумарольные газы, вторич-
ного происхождения. 

Необходимо подчеркнуть, что изложенные факты свиде-
тельствуют о «маловодности» или «безводности» магмы и о не-
значительном количестве или полном отсутствии магматоген-
ных вод в современную эпоху. Первозданный магматический 
расплав по всем признакам содержал воду. В ходе гравитацион-
ной дифференциации вещества земного шара содержащая воду 
магма как более легкая сосредоточилась в наружных его частях. 
В процессе формирования земной коры шла дегазация и обез-
воживание вещества и образование атмосферы и гидросферы. 

Произведенные Е. С. Гавриленко [74] расчеты, совпадаю-
щие с расчетами других исследователей, показали, что в ве-
ществе астеносферы содержится 5 — 7 % воды (массовые доли) . 
Расположенная выше астеносферы толща дегидратированных 
пород магмы (склеросферы) утратила ранее содержавшиеся 
в ней запасы воды на образование Мирового океана и атмо-
сферы. В сочетании с базальтовым слоем земной коры эта 
толща, по мнению цитируемого автора, представляет собой 
глобальный водоупор, препятствующий выходу воды и других 
летучих из астеносферы, если нет проводящих путей типа глу-
бинных разломов. 

Согласно Д. С. Коржинскому [158] магматические растворы 
возникают при процессах гравитационной дифференциации или 
дегазации глубинных зон Земли и поднимаются по глубинным 
разломам и тектоническим ослабленным зонам, в особенности 
по зонам складчатости. Как пишет Гавриленко, «генерация 
огромных объемов воды веществом мантии — процесс периоди-
чески повторяющийся на тех или иных участках нашей пла-
неты, причем активность этого процесса не ограничивается 
далеким прошлым, а продолжалась в геологически недавнее 
время и, вероятно, сохранилась в значительной мере и на сов-
ременном этапе развития системы среднеокеанских хребтов» 
[74, с. 90]. В качестве примера Гавриленко указывает на 
выходы подземных термальных рассолов во впадине Красного 
моря. Она считает доказанным, что эти рассолы (температура 
44—45 cC, минерализация 250—270 г/л) поступают из глубин-
ных недр Земли по тектоническим нарушениям типы глубин-
ных разломов. Тем не менее магматическое происхождение 
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упомянутых рассолов является весьма спорным. Можно объяс-
нить их генезис, не прибегая к ювенильному фактору [236]. 

Обратимся теперь к самой магме, способность которой ра-
створять воду доказана экспериментально. Магматические рас-
плавы образуются при обязательном участии воды. 

Опытами Горансона, Н. И. Хитарова, А. А. Кадика и других 
доказано, что в силикатных расплавах гранитного состава 
может растворяться более 10% воды (массовые доли) . Одним 
из важных вопросов магмообразования в земной коре и мантии 
является накопление в расплавах летучих компонентов (H2O, 
CO2 , HCl, H2S, H2 и др.) с их последующим отделением в окру-
жающую геологическую среду во время движения остывших 
магм к поверхности Земли. Вода — один из основных летучих 
компонентов магм, образующихся при плавлении вещества 
мантии и коры. Она играет особую роль в процессах зарожде-
ния и дифференциации магматического вещества. Уменьшение 
способности магм к растворению воды по мере понижения 
давления во время подъема приводит к перераспределению 
воды по горизонтам Земли и ее выносу из глубин к поверхности. 

Полученные экспериментальные данные позволяют заклю-
чить, что в условиях больших глубин всякая магма ведет себя 
как поглотитель водного флюида [130]. Только в поверхност-
ных частях Земли в процессе кристаллизации магма ведет 
себя как источник отделяемых флюидов. Из этого следует, что 
магматические расплавы способны нести в себе воду двух гене-
тических модификаций — ювенильную, зародившуюся в самой 
магме, и «возрожденную», поглощенную из окружающей среды. 
Пока не существует способов различения этих вод. 

Магматические воды обогащены многими компонентами, 
главным образом находящимися в равновесии с кристаллизую-
щейся массой расплава. Н. И. Хитаров [326], не указывая 
каких-либо отличительных признаков магматических вод, под-
черкивает, что и артезианские воды по ряду компонентов (Cl, 
H 2 S и др.) в зонах интенсивного разогрева могут имитировать 
магматические выделения. Основываясь на реакции Гей-Люс-
сака и Тенарда 2NaCl + SiO2 + Н 2 0 ^ 2 Н С 1 + Na2SiO3 , в ре-
зультате которой с ростом температуры д а ж е в условиях повы-
шенного давления может идти образование кислых сред, 
Хитаров графически показал, что при температуре 400 0 C и 
давлении 203-IO5 Па образуется среда с рН = Зн-4. Кислая 
среда может исчезнуть в результате взаимодействия с активной 
вмещающей средой. 

Результаты опытов дают возможность, хотя и с существен-
ными расхождениями, оценить количество воды в магме; в то 
ж е время о химическом составе магматической воды вообще 
нет никаких экспериментальных сведений. Так как первичную 
воду, представляющую собой продукт дифференциации магмы, 
называют ювенильной, то и химические компоненты, растворен-
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ные в ней, следует тоже считать ювенильными в связи с тем, 
что они заимствуются из самой магмы. 

К решению вопроса о химическом составе ювенильных вод 
пока можно подойти только логическим путем. По всей веро-
ятности, магматический раствор должен быть существенно 
силикатным, содержать галоиды, серу, углерод, водород и та-
кие редкие элементы, как мышьяк, литий, цезий, рубидий, 
ртуть, свинец и др. Как полагают, температура такого силикат-
ного раствора не менее 1000—1200°С. 

Образованию силикатного раствора в глубинных условиях 
способствуют высокая температура и высокое давление, что 
доказано как экспериментально, так и путем изучения кремни-
стых гидротерм. В поверхностных условиях такие растворы 
неустойчивы. При поднятии вверх, по мере уменьшения темпе-
ратуры и давления, силикаты кристаллизуются, переходят 
в твердое состояние, а относительное содержание других ком-
понентов в растворе постепенно увеличивается. Таким образом, 
будет наблюдаться своеобразная метаморфизация первичного 
ювенильного раствора, аналогичная метаморфизации химиче-
ского состава воды под влиянием испарительного концентриро-
вания. Ее причиной является изменение термодинамических 
условий нахождения силикатного раствора. В верхних частях 
земной коры указанный процесс метаморфизации сильно 
осложняется примешиванием подземных вод, содержащих 
соли—антагонисты по отношению к солям ювенильных раство-
ров, что способствует выпадению ювенильных компонентов из 
первичного раствора и обогащению его вадозными компо-
нентами. 

Но нас интересует состав ювенильного раствора, возник-
шего после выпадения основной массы силикатов, до смешения 
его с вадозной водой. Источниками ионного состава первичных 
вод могут служить упомянутые выше летучие компоненты — 
HCl, H 2S, CO2, H2 и др. Решающее значение при этом имеет 
физическое состояние воды в условиях чрезвычайно высокой 
температуры. Как установлено экспериментами [130], вода 
в основных магмах полностью диссоциирована с образованием 
частиц H+ и О Н - ; в кислых магмах диссоциация составляет 
50 %, остальная часть находится в молекулярной форме. Суще-
ствование свободного О 2 - в расплавах с высокой концентра-
цией комплексообразующих элементов Al и Si считается мало-
вероятным. 

Как отмечают А. А. Кадик и О. А. Луканин [131], для 
понимания условий дегазации магмы необходимы эксперимен-
тальные и теоретические исследования растворимости в маг-
мах таких летучих компонентов, как HCl, HF, H2S, CO2 и др. 
Они считают, что флюиды, отделяющиеся на больших глуби-
нах, должны быть относительно обогащены CO2 и HCl- Послед-
ний компонент может иметь существенное значение в качестве 
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переносчика некоторых рудных элементов, выносимых непо-
средственно из магматических расплавов или извлекаемых из 
вмещающих пород. 

Среда, в которой формируются гидротермальные растворы, 
по единодушному мнению исследователей, является восстано-
вительной. Реакция ж е раствора ввиду присутствия в нем HCl 
и CO2 должна быть кислой. Исходя из этих предпосылок можно 
получить общее представление о характере главных анионов 
интересующих нас растворов. Очевидно, к числу таких надле-
жит относить анионы кремниевой и соляной кислот. Поскольку 
раствор кислый, исключается появление гидрокарбонатных 
ионов. Точно также в восстановительной среде не могут заро-
диться сульфатные ионы. Итак, мы приходим к выводу, что 
главными анионами гидротермального раствора могут быть 
только H S i O ^ и Cl". После кристаллизации силикатов юве-
нильный раствор сделается существенно хлоридным. Из второ-
степенных анионов в нем могут присутствовать анионы крем-
ниевой, борной, фтористоводородной, мышьяковистой и других 
кислот. 

Катионный состав будет целиком определяться петрохимией 
вмещающих пород, с которыми магматические кислые растворы 
вступают во взаимодействие при поднятии кверху. На первых 
стадиях этого взаимодействия раствор, нейтрализуясь, обога-
щается в разных пропорциях катионами Na+, К+, Mg2+, Ca2+. 
Кроме перечисленных присутствуют также заимствованные из 
магмы катионы тяжелых и редких металлов. 

Мы приходим к заключению, что магматические растворы, 
в результате высачивания которых шло увеличение объема 
гидросферы, по анионному составу были существенно хлорид-
ными. Такой хлоридный состав сохраняется, очевидно, в тече-
ние всей геологической истории Земли. Катионный ж е состав 
магматических растворов в абиогенную и последующие ранние 
стадии развития земной коры был магниево-кальциевым ш!и 
кальциево-магниевым, поскольку земная кора была образована 
тогда основными и ультраосновными породами. Как будет ска-
зано в следующей главе, на начальных этапах эволюции зем-
ной коры воды океанов, континентов и гидрометеоров были по 
химическому типу, вероятно, идентичны магматическим водам. 

Выше было сказано, что современные гидротермы юве-
нильного генезиса, по всей вероятности, имеют хлоридный нат-
риевый состав. Причина такого различия в катионном составе 
между древними и современными гидротермами может заклю-
чаться в следующем. Поднимаясь по тектоническим разломам, 
современные магматические растворы встречают на своем пути 
мощную земную кору, содержащую воды вадозного происхож-
дения. При этом будет происходить их взаимодействие как 
с породами, так и с вадозными водами, которое в конечном 
счете приведет к унификации первоначального катионного 
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состава хлоридного раствора. Ионы калия и магния в силу 
своей геохимической особенности активно участвовать в про-
цессе вторичного минералообразования будут уходить из ра-
створа в окружающую среду. Кроме того, в результате взаимо-
действия с вадозными водами, содержащими NaHCO 3 , Na2SO4 , 
ионы кальция, находящиеся в ювенильном растворе в ассоциа-
ции с C l - ( C a C l 2 ) , будут либо осаждаться из раствора (CaCO 3 ) , 
либо переходить в другую ассоциацию (CaSO 4 ) . Одновременно 
произойдет обеднение раствора микрокомпонентами. В резуль-
тате сформируется хлоридный натриевый раствор с повышен-
ным содержанием кремнекислоты и некоторых микрокомпонен-
тов и газов. 

Дальнейшая судьба рассматриваемого раствора, несущего 
в себе ювенильные компоненты, зависит от активности пород 
и вадозных вод, которые он встретит на своем пути. В конеч-
ном счете химический состав его коренным образом преобра-
зуется. Вместо магматических эманаций SO2 и CO2 в растворе 
появятся ионы S O 4

- и НСОГ, в которых S h C ювенильны. 
Но к этим ионам, так же как и к ионам C l - , будут в значи-
тельном количестве примешаны одноименные ионы вадозного 
происхождения. Вот почему изучение изотопного состава серы, 
углерода, хлора не всегда может дать правильный ответ на 
вопрос о генезисе растворенных веществ в вулканических гид-
ротермах. 

Некоторое представление о составе гидротерм могут дать 
газожидкие включения рудных и жильных минералов, глав-
ными составными частями которых являются NaCl и CO2 . 
М. С. Гуревичем [89] дана обобщающая характеристика хими-
ческого состава включений в минералах для суждения о гид-
ротермальном этапе формирования состава подземных вод. 
Растворы, заключенные в минералах, обладают концентрацией 
солей от 4,5 до 37,0 % (массовые доли) и выше. В подавляю-
щем большинстве случаев превалируют хлориды натрия, 
а в некоторых минералах, например исландском шпате,— хло-
риды кальция. 

Путем сопоставления опубликованных сведений о составе 
жидких включений Гавриленко [74] пришла к выводу, что 
независимо от состава минералов содержащиеся в них жидкие 
включения представляют собой рассолы с минерализацией 
более 100 г/л, в которых преобладают хлориды натрия и каль-
ция. При исследовании главных компонентов, находящихся 
в растворе жидких включений (Na, Ca, Mg, Cl, SO4, HCO 3 ) , 
установлена однородность состава, не зависящая от состава 
минералов. Менее четкая картина получена для второстепен-
ных компонентов. 

Необходимо отметить, что специфическим компонентом гид-
ротермальных рудообразующих растворов является сера, о чем 
свидетельствуют образования сульфидных руд гидротермаль-
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ного происхождения. По мнению А. Г. Бетехтина [28], в гидро-
термах вулканических очагов содержится сероводород, причем 
в образовании сульфидов участвует не сам H2S, а продукты 
его электролитической диссоциации в водных растворах, усили-
вающейся по мере их охлаждения. 

Высокую минерализацию жидких включений нельзя исполь-
зовать как косвенное доказательство принадлежности магма-
тических растворов к рассолам хлоридного класса. Дело в том, 
что в процессе кристаллизации силикатного расплава иа него 
выделялись газы, увлекающие с собой пары воды, и остав-
шаяся в магме вода, которая обнаруживается в минералах 
в виде жидких включений, подвергалась значительному кон-
центрированию. При этом, конечно, произошли сдвиги в катион-
ном составе растворов в пользу натрия и кальция. 

Принимая во внимание значительную растворимость сили-
катов при сверхвысокой температуре и сверхвысоком давлении, 
можно предположить, что минерализация первичного силикат-
ного раствора, появившегося вследствие дифференциации 
магмы, порядка 20—30 г/л. Следовательно, минерализация 
вторичного хлоридного раствора, возникшего после перехода 
основной массы силикатов в твердую фазу, должна быть на-
много меньше, порядка первых граммов в 1 л. 

В статье Ф. А. Летникова с соавторами [335], посвященной 
эффекту температурной активации воды, говорится, что высо-
кая растворяющая способность активированных растворов 
в сочетании со свойством длительно и прочно удерживать 
в растворенном состоянии аномально высокие концентрации 
растворенного вещества может привести к формированию вы-
сококонцентрированных гидротермальных растворов. И тем не 
менее активированный хлоридный раствор не может превра-
титься в рассол, если во вмещающих породах отсутствуют 
хлоридные соли. 

Как интенсивность гидротермального рудообразования, так 
и химический тип гидротерм не оставались постоянными в ходе 
геологического времени. Изменения химического состава гидро-
терм Земли были тесно связаны с эволюцией процессов маг-
матизма, гидротермального рудообразования, регионального 
метаморфизма, тектонических движений, рельефа планеты 
и др. Главной тенденцией эволюции магматизма, как считает 
большинство геологов, является изменение во времени состава 
изверженных пород от более основного к кислому. 

В каком ж е направлении изменялся макрокомпонентный 
состав гидротерм? Процесс дегазации магмы происходит с раз-
личной интенсивностью в течение всей истории Земли в резуль-
тате накопления тепла, создаваемого реакциями радиактивного 
распада и частичного плавления вещества мантии, которое при 
этом подвергается дифференциации. Выделяющиеся из мантии 
летучие фракции (H2O, HCl, CH4 , H 2 S и др.) прорываются на 
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поверхность через земную кору. Они в различных пропорциях 
совместно мигрируют в виде жидких и газообразных веществ, 
называемых флюидами. 

Жидкие флюиды образуются при сжижении выделяющихся 
из магмы паров воды и сопровождающих их газов. Обладая 
исключительно высокой активностью, они обогащались катио-
нами при фильтрации через земную кору. Так формировались 
гидротермальные, нередко рудоносные растворы — гидротермы. 
Н а самых ранних этапах возникновения гидросферы они были 
хлоридными смешанного катионного состава и содержали газы 
восстановительного характера. 

Реакция гидротерм первоначально была кислой. Взаимодей-
ствуя с породами, они постепенно нейтрализовались, и на 
определенном этапе их эволюции активным агентом сделалась 
двуокись углерода. Последняя имеет особо важную роль в гид-
рохимических процессах. Она, с одной стороны, увеличивает 
растворяющую способность воды, а с другой — сама по себе 
является источником образования ионов HCOiT и C O i " . 
В связи с этим и анионный состав гидротерм преобразовы-
вался в хлоридный натриевый и гидрокарбонатно-хлоридный 
натриевый. В катионном составе доминирующее значение при-
обрел иои натрия. Д е л о в том, что из гидрокарбонатов в горя-
чей воде находится только NaHCOe — антагонист CaCl2 и 
MgCl2 . Имели место реакции типа: 

2 N a H C 0 3 + C a C l 2 - CaCO 3 + 2NaCl + CO2 + H2O; 
2 N a H C 0 3 + M g C l 2 - M g C O 3 + 2NaCl + CO 2 + H2O. 

В ходе геологической истории вулканическая деятельность 
характеризуется увеличением разнообразия генетических ти-
пов. Если в раннем докембрии при высоком прогреве земной 
коры плавление могло происходит на совсем небольшой глу-
бине, то в позднем докембрии вулканические извержения были 
связаны только с зонами глубинных разломов. К концу про-
терозоя глубина очагов извержений достигает уже уровня 
100—200 км, устанавливаемого для современных вулканов. 

Процессы рудообразования в фанерозое достигли макси-
мального генетического и минерального разнообразия. В связи 
с тем что вода с геосинклинальными осадками стала опускаться 
на большие глубины, приобретать там высокую температуру и 
минерализоваться, а затем снова восходить на поверхность (по 
зонам трещиноватости), получила развитие обширная и раз-
нообразная по сочетанию минеральных компонентов группа 
гидротермальных месторождений. 

Возникновение гидротерм в литосфере А. А. Горцевский 
[86] рассматривает как закономерное нарушение термического 
равновесия. Восстановление его происходит путем конвекцион-
ного движения воды в окружающие породы. Вода, будучи 
главным фактором теплообмена, омывает аномальное тепловое 
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поле и превращается в гидротермы. В составе гидротерм 
должны участвовать воды вмещающих пород и газы магмы, 
причем роль последних во времени должна уменьшаться. Этот 
вывод подтверждается данными изучения естественных гидро-
терм в областях активного вулканизма. Время существования 
гейзеров и горячих источников соизмеримо со временем осты-
вания интрузий. 

В неоген-четвертичное время разломы в земной коре приоб-
рели наибольшее развитие [266J. Эти разломы явились путями 
не только для поднятия магматических вод на поверхность, но 
и в большей степени для проникновения верхних вод на боль-
шие глубины, где они приобретали высокую температуру и обо-
гащались компонентами. Таким образом, возник новый тип гид-
ротерм смешанного генезиса, непосредственно не связанный 
с вулканизмом. В их химическом составе наряду с ювенильными 
присутствуют вадозные компоненты. В областях с развитой 
радиальной тектоникой и давно угасшим вулканизмом распро-
странены гидротермы, химический состав которых определяется 
взаимодействием горячих вод с горными породами. Как вода, 
так и растворенные в ней ионы и газы в подобных гидротермах 
имеют целиком вадозное происхождение [233]. 

В. Н. Дислер [105] намечает пять этапов развития мине-
ральных вод в орогенических зонах. На каждом этапе проис-
ходит существенная перестройка гидротермальных и гидроми-
неральных систем. На пятом, последнем этапе глубокие разломы 
способствуют проникновению вод в недра и формированию 
азотных слабоминерализованных терм. Азотные термы — про-
дукт той геохимической и геотермической обстановки, которая 
создается активным, напряженным тектоническим режимом 
в условиях воздымания местности. 

Современные гидротермы характеризуются широким разно-
образием как по своей минерализации, так и по газовому и 
химическому составу. Об их генезисе написано несколько моно-
графий и значительное количество статей. И тем не менее 
проблема формирования многих химических типов подземных 
термальных вод далека от завершения. Так, в частности, неясен 
генезис популярнейших термоминеральных углекислых гидро-
карбонатных натриевых вод типа «боржоми». Предложенное 
в свое время объяснение образования большой концентрации 
NaHCO 3 в минеральных водах путем катионного обмена по 
схеме Гедройца не выдерживает критики [232]. Не разгадан 
также генезис особо ценных в бальнеологическом отношении 
термоминеральных гидрокарбонатно-хлоридных натриевых вод 
типа «ессентуков». Строго говоря, мы также не знаем, в ре-
зультате каких процессов в недрах Земли сформировались 
хлоридно-сульфатно-гидрокарбонатные натриевые гидротермы 
Карловых Вар, лечебные качества которых известны во всем 
мире. 
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Глава 5 

Эволюция литосферы как фактор 
химической эволюции гидросферы 

Литосфера сложена породами разнообразного состава и ге-
незиса. В создании ее участвовали процессы магматические, 
метаморфические, тектонические, осадконакопления, выветрива-
ния и многие другие. Все эти процессы в геологической истории 
направленно изменялись. Впервые на необратимость процессов 
в земной коре указал В. И. Вернадский. В историческом раз-
резе прослеживается характерная смена осадков, которая 
подчиняется определенному эволюционному закону. Минераль-
ный состав горных пород и явления седиментации древнейших 
геологических эпох — это ключ к расшифровке химического 
состава первобытной гидросферы и ее последующих изменений. 

В геологической литературе наиболее распространено мне-
ние, что первоначально земной коры не было. Затем в резуль-
тате вулканических процессов из магмы стали выделяться 
базальты, образовавшие тонкую кору, сходную до некоторой 
степени с современной корой океанов. С течением времени 
земная кора становилась все толще, пока не достигла толщины 
современной коры континентов. 

Процесс образования земной коры не был односторонним 
актом накопления вулканических толщ на земной поверхности. 
Наряду с этим происходило поглощение земной коры мантией. 
Новейшие данные глубинного сейсмического зондирования 
позволяют наметить два взаимосвязанных явления в эволюции 
земной коры: 1) прогибание всей земной коры в процессе 
осадконакопления, приводящее к увеличению ее мощности, 
равное мощности осадков; 2) «поглощение» верхней мантией 
нижних горизонтов коры и вследствие этого уменьшение мощ-
ности коры [248]. Превращение корового материала в мантий-
ный называют эклогитизаиией, так как при этом материал 
коры преобразуется в эклогит — породу, состоящую из двух 
минералов — граната и моноклинного пироксена. 

Современная континентальная часть земной коры эволюцио-
нировала в течение геологического времени от основного (ба-
зальтового) состава к кислому гранитному [69]. В древности 
отлагались главным образом минералы простого химического 
состава и высоких систем симметрии, а ближе к нашему вре-
мени — химически более сложные, зато относящиеся «к низам» 
симметрии [106]. 

Н. М. Страхов [285] выделил четыре этапа эволюции хи-
мико-биогенного осадконакопления, которые, как он считает, 
отражают самые общие крупные стадии эволюционного про-
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цесса, аналогичные, например, докембрию, палеозою, мезозою 
и кайнозою в результате развития жизни. При современном 
уровне знаний более дробной детализации д а ж е для истори-
ческого этапа сделать нельзя. Этапы эти следующие. Вначале 
господствовало хемогенное осадконакопление — бескарбонат-
ное, кремнеземное, с которым ассоциировались основные хло-
риды железа, марганца, сульфиды тяжелых металлов и фториды 
кальция, магния, алюминия, железа . На архейском этапе 
осадкообразование сменилось одностадийным закисным доло-
мито-джеспиллитовым, на протерозойском — двухстадийным 
окисно-закисным доломито-джеспиллитовым, на историческом — 
двухстадийным углисто-карбонатно-галогенным при непосред-
ственном воздействии на осадконакопление органического мира. 
Существенно изменялось соотношение между хемогенной и био-
генной седиментацией, первая оттеснялась на второй план. 

Согласно А. Б. Ронову [251], в ходе геологического разви-
тия осадочной оболочки происходила направленная во времени 
эволюция типов осадочных пород и их химического состава, 
следы которой запечатлелись в литологическом составе пород, 
минералах и рудах. Уменьшилась распространенность карбона-
тов и эвапоритов, менялись типы преобладающего карбонато-
накопления (сидерит—доломит—кальцит), увеличивалась диф-
ференцированность терригенных осадков, снижалась роль 
кластогенного выветривания и возрастала роль химического 
и биогенного выветривания. Соответственно происходили изме-
нения химического состава важнейших типов осадочных пород: 
уменьшалось среднее содержание натрия и железа, увеличива-
лась концентрация органического углерода, серы сульфатов и 
серы пирита, уменьшалось отношение Ca : Mg, происходило 
инверсионное развитие калия и кальция, увеличивалось содер-
жание окисного железа, наблюдался сдвиг изотопных отноше-
ний кислорода и серы и др. 

По подсчетам, по мере развития осадочной оболочки возра-
стало относительное количество глин. Карбонатов было сравни-
тельно мало в архее, в протерозое их количество увеличилось, 
при этом в позднем протерозое и палеозое господствовали 
доломиты, а в мезо- и кайнозое — известняки. В ходе геологи-
ческого времени возрастает интенсивность окислительных про-
цессов за счет повышения содержания свободного кислорода 
в атмосфере. Отчетливо выражена также тенденция в хемоген-
ном и биогенном накоплении осадков: на ранних этапах разви-
тия осадочной оболочки преобладало хемогенное накопление 
(карбонаты железа, доломиты, эвапориты, кремнистые осадки) , 
на поздних — биогенное (известняки, мел, диатомиты и др.) . 
Сульфаты, по-видимому, появились лишь в среднем протерозое, 
а соли —• на рубеже протерозоя и палеозоя. Наиболее интен-
сивное накопление эвапоритов приходится на палеозой (осо-
бенно кембрий, девон и пермь). Содержание натрия снижалось 
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в осадочных породах от архея до мезозоя; количество калия 
нарастало со временем, достигая максимума в позднем про-
терозое, а затем уменьшилось к современному этапу. 

Описанные выше трансформации типов осадконакопления 
обусловлены соответствующими направленными изменениями 
в атмосфере и биосфере. Поскольку образование осадков шло 
в водной среде, то, естественно, выпадение из природных ра-
створов тех нли иных солей сопровождалось метаморфизацией 
ионного состава вод. В процессе доломитообразования из ра-
створов в твердую фазу переходили магний и кальций, а при 
кальцитообразовании — только ионы кальция. Поэтому смена 
доломитообразования кальцитообразованием приводила к по-
степенному увеличению концентрации магния в морской воде 
за счет эквивалентного уменьшения содержания нонов кальция. 
Аналогично этому уменьшение содержания натрия в осадочных 
породах от архея до мезозоя сопровождалось увеличением 
концентрации этого иона в водах океанов и морей. 

Несколько слов о периодичности осадконакопления. При 
изучении геологических разрезов осадочных толщ прослежи-
ваются повторения различных отложений, т. е. ритмичность и 
цикличность. Периодичность является одной из основных зако-
номерностей процессов осадкообразования [38]. Цикличность — 
это процесс, развивающийся не по кругу, а по спирали, когда 
кажущееся возвращение к исходной точке происходит уже на 
другом уровне. Д л я цикличности наряду с повторяемостью 
характерна отчетливо выраженная направленность развития. 

Обратимся к эволюции магматической деятельности. В гео-
логическом аспекте времени прослеживается изменение как 
активности вулканической деятельности, так и состава самой 
магмы. Этот процесс носит направленный эволюционный ха-
рактер. В чем ж е заключается причина направленного развития 
вулканических явлений? Общей причиной магматических, 
а также тектонических и метаморфических процессов может 

быть тепло. Исследователи указывают на совпадение количеств 
радиогенного тепла, выделяемого ежегодно за счет радиоактив-
ного распада урана, тория, калия, и эволюцией тектоно-магма-
тических процессов. Подсчеты показывают, что прохождение 
тепла сквозь земную кору требует 10 млн. лет [25]. 

Современный вулканизм теснейшим образом связан с глу-
бинными магматическими очагами и разломами земной коры. 
Тепловые волны поднимаются из областей, лежащих глубже 
астеносферы, т. е. с глубины нескольких сотен километров [25]. 

По мнению А. П. Виноградова, процесс дегазации мантии 
идет и в настоящее время в виде интрузивного и вулканиче-
ского, но интенсивность его должна быть значительно слабее, 
чем на раннем этапе истории Земли вследствие уменьшения 
радиоактивного вещества. 
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А. Б. Ронов [253] отвергает гипотезу быстрой дегазации 
мантии как не соответствующую ни геологическим фактам, ни 
количественным подсчетам, основанным на огромном эмпири-
ческом материале. Дегазация мантии с различной интенсив-
ностью шла в течение всей геологической истории. В системе 
атмосфера—океан непрерывно действует механизм удаления и 
связывания углекислоты, поступающей из глубин Земли в про-
цессе вулканической деятельности. Этот механизм действовал 
непрерывно от кембрия до плиоцена. 

Главной ареной вулканической деятельности в истории 
Земли были геосинклинали. Именно к геосинклиналям в геоло-
гическом прошлом был приурочен вынос на поверхность основ-
ной массы эндогенной углекислоты. От архея вплоть до совре-
менной эпохи развивался необратимый процесс увеличения 
площади платформ за счет отмирания геосинклиналей. Как по-
лагает Ронов, этот процесс сокращения площади тектонически 
активных зон континентов находился в причинной зависимости 
от общего уменьшения количества радиогенного тепла, выде-
ляющегося нашей планетой от начальной стадии ее развития 
к современной эпохе. Ронов делает логический вывод, что в ходе 
необратимого процесса отмирания геосинклиналей должна 
была снижаться глобальная интенсивность эффузивной дея-
тельности, равно как и сокращаться площадь областей прояв-
ления регионального метаморфизма, так как и магматизм, и 
метаморфизм тяготеют в основном к геосинклиналям. Неизбеж-
ным следствием такого направленного развития явилось 
постепенное уменьшение массы глубинной углекислоты, выно-
симой из недр Земли на поверхность. 

А. И. Тугаринов и Е. В. Бибиков [299] рассмотрели после-
довательность изменения состава земной коры с момента воз-
никновения протоконтинентов более 3 млрд. лет назад. Они 
предложили идею двухстадийного образования земной коры: 
на первой стадии базальты выплавлялись из мантии, на вто-
рой — интрузии гранитного состава из базальтов. Протокора 
представляла собою первичную пленку застывших лавовых по-
кровов, вероятно, подводного излияния. По мере увеличения 
площади земной коры нарастала ее мощность и изменялся 
состав. Первозданная кора в целом определялась соотношением 
пород кислого и основного состава 1 : 10 (3700 млн. лет назад) . 
Роль гранитных интрузий постепенно возрастала, и 2000 млн. лет 
назад указанное соотношение изменилось до 4 : 1. 

По мере выплавления сиалической коры отчетливо наблю-
даются две тенденции в химической эволюции континентов, 
заключающиеся в непрерывном возрастании содержания Na 2O 
и K2O при уменьшении содержания Fe, TiO2, MgO, CaO и 
относительном постоянстве Al2O3. В таблицах работы [293] 
показано изменение содержания в земной коре щелочных и 
щелочно-земельных элементов от этапа к этапу. 
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А. И. Тугаринов и Е. В. Бибиков пришли к заключению, что 
приблизительно 3/4 площади современных континентов было 
создано около 600 млн. лет назад, т. е. к началу фанерозоя. 

Согласно К- И. Дворцовой с соавторами [100], форма и ус-
ловия проявления вулканизма и связанного с ним рудообразо-
вания по мере развития земной коры во времени усложняются 
и становятся более разнообразными. Главная закономерность 
в общем виде заключается в том, что в наиболее ранние геоло-
гические эры и периоды исключительным или преимуществен-
ным распространением пользовались вулканогенные образова-
ния, являющиеся производными основной магмы, и тесно свя-
занные с ними промышленные концентрации главным образом 
сидерофильных элементов (Fe, Mn, V, Cu) . Несколько позднее 
к ним присоединялись и д а ж е начали преобладать месторожде-
ния халькофильных элементов (Pb, Zn, Au, Ag, Hg, Sb) . В нео-
гене состав вулканогенных образований становится особенно 
разнообразным (щелочно-ультраосновные, основные, средние, 
кислые и щелочные породы в различных сочетаниях). 

Катионный состав первобытного океана, а также первичных 
материковых вод определялся составом горных пород. Надо 
иметь в виду, что вопрос о первоначальной исходной магме 
окончательно не решен. Наряду со сторонниками единой магмы 
имеются и сторонники двух магм-, кислой и основной. Большин-
ство геологов склонны все горные породы считать производ-
ными от базальтовой магмы, причем многие допускают сущест-
вование на некоторой глубине базальтового слоя, на котором 
плавают материки из более кислых магм. Принимая базальто-
вую магму за первоначальную, исходную для всех горных по-
род, и считая, что основную роль играла кристаллизационная 
дифференция, получают такую схему дифференциации [259]: 

габбровая м а г м а д и о р и т о в а я магма —»-гранитная магма—*• 
- в в о д н ы е растворы. 

Приведенная схема построена в основном на признании тео-
рии единой магмы и отводит особую роль кристаллизационной 
дифференциации. Но, как отмечает А. А. Сауков, она не учи-
тывает ряда возможных в природе осложнений, в том числе яв-
лении ассимиляции и смешения магм. Эволюция магмы проис-
ходит в конкретных геологических условиях, которые могут 
сильно меняться и во времени, и в пространстве. В общем же 
случае на первой стадии эволюции единой базальтовой магмы 
образуются так называемые основные и устраосновные породы: 
перидотиты, дуниты, пироксениты, амфиболиты, базальты, габ-
бро и нориты. 

Подобные эволюционные изменения имели место в газах маг-
матического происхождения. Если первоначально газы, так же 
как и вода, выделялись непосредственно из застывающей на по-
верхности нашей планеты магмы, то в последующие геологиче-
ские эпохи магматический расплав либо застывал в толще 
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земной коры, либо прорывался через нее, чтобы излиться лавами 
на дневную поверхность. Газы являются активным элементом 
вулканических извержений. Извержение в целом обусловлено 
динамическим действием газа и степенью вязкости лавы. Магма , 
удельный вес которой выше, чем у горных пород земной коры, 
не может без газа прорваться через эти породы. Поэтому газ, 
исходящий из расплавленной магмы, прежде чем достичь по-
верхности, проходит через узкие трещины, заполненные подзем-
ными водами и атмосферным воздухом. Вследствие охлаждения, 
разбавления, окисления и различных реакций с окружающей 
средой первоначальный состав газа коренным образом транс-
формируется. 

Следовательно, с момента образования земной коры общий 
состав газов при вулканических извержениях направленно из-
менялся. Он постепенно обогащался немагматическими газами, 
т. е. газами метаморфического, химического, воздушного и позд-
нее биохимического происхождения. Здесь видно проявление ос-
новного закона эволюции — рост разнообразия, связанный 
с дифференциацией вещества. При этом результаты природных 
процессов лучше реализуются и фиксируются в пограничных 
зонах взаимодействующих систем, зонах изменения ус-
ловий. 

В течение геологической истории состав природных и, в ча-
стности, вулканических газов становился все более разнообраз-
ным. Однако пока нельзя определить, какую роль в настоящее 
время играют газы чисто магматические, т. е. образовавшиеся 
при дегазации магмы и поступившие в литосферу с летучими 
компонентами магматического расплава. При решении этой 
проблемы большие надежды возлагают на изотопный состав га-
зов. Например, в районах современной вулканической деятель-
ности термальные источники газируют углекислотой, которая 
может образовываться путем термометаморфизма карбонатных 
пород или при дегазации магмы. Данные же об изотопным со-
ставе чистой метаморфической или чистой магматической угле-
кислоты отсутствуют, и поэтому мы не можем отличить их друг 
от друга. 

Некоторые авторы придерживаются мнения, что вулканизм 
оказывает существенное влияние на минерализацию и химиче-
ский состав вод океана. Так, К. К. Марков [181] считает, что 
сейчас соленость океана наивысшая за всю его историю, что она 
все время увеличивается и особенно в эпохи интенсивного вул-
канизма. По мнению В. Г. Бондарчука [34], высокая степень 
минерализации вод Мирового океана обусловлена засолением 
их в основном подвижными продуктами вулканических, осо-
бенно подводных извержений. 

Эти положения нуждаются в уточнении. Действительно, 
исключительная роль в формировании водно-солевой массы оке-
ана на первых порах принадлежала магматизму. Но в дальней-
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шем появились новые источники водно-солевого питания океана, 
которые преобразовали первоначальный химический состав 
океанических вод. Роль же ювенильного фактора вследствие за-
тухания магматизма стала второстепенной. Вулканические из-
вержения на континенте, очевидно, влияли на океан опосредст-
вованно и очень незначительно. Газообразные эманации дейст-
вуют прежде всего на атмосферу и состав гидрометеоров, 
обогащая их главным образом хлоридами, при этом гидроме-
теоры остаются пресными. Извергаемый же вулканами класти-
ческий материал в основном слабо растворим. Выделяемые маг-
мами ювенильные воды, по-видимому, имеют минерализацию, 
намного уступающую минерализации вод океанов [237]. 

Сложнее решить вопрос о влиянии подводного вулканизма, 
который по своему масштабу, по-видимому, во много раз пре-
восходит наземный. При этом в океан могут поступать огром-
ные массы вод и газов. Но являются ли они ювенильными? 
Если в современную эпоху продолжают высачиваться из недр 
Земли ювенильные воды, то это означает, что ресурсы земных 
вод непрерывно увеличиваются. По данной проблеме высказы-
ваются диаметрально противоположные взгляды. 

По утверждению Бондарчука [34], процесс дегидратации 
недр происходит в современных условиях. Продолжает дейст-
вовать ювенильный источник увеличения массы гидросферы. 
Об этом свидетельствует состав газов, выбрасываемых вулка-
нами. В ювенильных магмах количество воды иногда превышает 
80 % всей суммы газовых выделений вулканов. Подсчеты пока-
зали, что при извержении Килауэа в 1952 г. вода составляла 
90,6 % всей массы выбросов. С нашей точки зрения, приведенный 
пример ничего не доказывает, так как неизвестно, какую воду 
извергает вулкан — ювенильную или вадозную. 

В предшествующие геологические эпохи, особенно в наибо-
лее ранние, влияние вулканизма, несомненно, сказывалось на 
химическом составе морских вод. М. Булиан [341], исследовав-
ший этот вопрос, пришел к выводу, что при условии отсутствия 
других факторов, изменявших соленость, подводный вулканизм 
может заметно отразиться на составе морской воды. За счет 
подводного вулканизма отдельные участки древних морей и во-
доемов иногда обогащались ценными элементами, которые за-
хватывались осадками в процессе седиментации. 

В самых общих чертах коснемся основных тектонических 
этапов в истории развития земной коры. Магматизм, метамор-
физм и метасоматоз, вызывающие минерализацию земной коры, 
неразрывно связаны с тектоническими движениями, складчатыми 
деформациями в подвижных зонах. Во всех существующих тео-
ретических построениях предполагается, что имеется некая об-
щая схема тектонической эволюции, которую испытывает каж-
дый участок земной коры, последовательно переживающий раз-
личные стадии геосинклинального развития. 

85 



Наблюдается чередование тектонических циклов, которые 
В. В. Белоусов [25] связывает с периодичностью разогревания 
и частичного плавления вещества мантии на глубине около 
400—500 км. Каждый тектонический цикл сопровождается вы-
ходом на поверхность новых масс эндогенного вещества. 

Тектоническая история земной коры, особенно в среднем 
докембрии, свидетельствует о разрастании платформы вокруг 
первичных ядер щитов за счет молодых геосинклиналий и, воз-
можно, земной коры океанического типа. Этот процесс продол-
жается и поныне, хотя темп его заметно снизился. 

Процесс неравномерно развивающегося угасания тектониче-
ской деятельности — один из наиболее ярких выводов, который 
вытекает из данных геохронологии [298]. 

Согласно концепции тектоники подвижных литосферных 
плит, литосфера разбита на отдельные плиты, перемещающиеся 
относительно друг друга. В тех районах, где они взаимно раз-
двигаются, возникают рифтовые зоны и срединно-океанические 
хребты, а там, где сближаются и наползают друг на друга — гео-
синклинальные зоны Земли. Причиной перемещения литосфер-
ных плит являются астеносферные течения, образующиеся за 
счет конвективных движений вещества мантии. По утверждению 
О. Г. Сорохтина [277], названная концепция в настоящее время 
фактически переросла в широкую концепцию глобальной эво-
люции Земли, объясняющую с единых позиций основные зако-
номерности геологического развития нашей планеты. 

Палеозой, мезозой и кайнозой характеризовались дальней-
шим вырождением радиоактивных источников энергии и ослаб-
лением теплового режима земной коры. Происходило дальней-
шее более густое и глубокое растрескивание земной коры, еще 
больше усиливающее ее гравитационную неустойчивость. Воз-
растали скорость и амплитуда движений, вследствие чего 
рельеф Земли становился контрастным. Увеличивалась мощ-
ность земной коры. Теперь пояса глубинных разломов оказались 
наиболее активными и проницаемыми участками земной коры. 

Общепланетарным результатом тектонических эпох больших 
региональных масштабов являлись прежде всего крупные изме-
нения в рельефе планеты. Происходили поднятия одних участ-
ков и опускания других, сопровождавшиеся созданием новых 
контрастностей рельефа, трансгрессий и регрессий, изменения 
уровней денудации и накопление продуктов сноса и т. п. 

Какова же роль тектоники в формировании гидросферы? 
В образовании геологических структур, являющихся аккумуля-
торами больших скоплений подземных вод, ведущая роль при-
надлежит тектоническим движениям. В зависимости от степени 
раскрытости в структурах могут присутствовать пресные, соло-
новатые, соленые воды и рассолы. В надежно изолированных 
структурах создаются условия для сохранения древних рас-
солов. 
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Колебательные движения выражаются в вертикальных под-
нятиях и опусканиях. Обычно положительные движения — под-
нятия— сменяются отрицательными движениями — опуска-
ниями. Однако на любом участке земной коры на фоне колеба-
тельных движений наблюдается тенденция либо к постоянному 
опусканию, либо к поднятию. Некоторые обширные территории 
находятся в стадии длительного опускания, охватывающего по 
своей продолжительности геологические периоды (Восточно-Си-
бирская платформа, Прикаспийская синеклиза и др.) . Здесь соз-
даются исключительно благоприятные условия для захоронения 
и сохранения древних морских рассолов седиментационного или 
инфильтрационного происхождения. По мере опускания таких 
геологических структур гидравлические уклоны заключенных 
в них водоносных горизонтов уменьшаются, а скорости движе-
ния вод замедляются. На поверхности опускающихся террито-
рий аккумулируются осадки различного литологического со-
става, формируются мощные толщи разнообразных осадочных 
пород, которые, в конечном счете, полностью изолируют нижние 
горизонты рассолов от воздействия вод лежащих выше горизон-
тов. В результате отрицательных движений зона свободного 
водообмена часто погружается на многие сотни метров ниже по-
верхности Земли. 

При положительных вертикальных тектонических движениях 
самые глубокие части бассейна могут быть вовлечены в зону 
интенсивного водообмена. Этот процесс вследствие медленности 
тектонических движений развивается постепенно. На первых 
стадиях промывки геологической структуры формируется гидро-
химическая зональность, которая может исчезнуть после вовле-
чения в кругооборот самых нижних горизонтов и выноса из них 
солей. 

Положительные эпейрогенические движения всегда вызы-
вают подъем гидрогеологической структуры вместе с ее нижним 
водоупором. Периоды положительных фаз эпейрогенеза яв-
ляются периодами обмена подземных вод с поверхностными. 
Отрицательные эпейрогенические движения приводят к иным 
результатам. При погружениях отдельных участков ниже уровня 
моря в них начинается отложение морских осадков. При увели-
чении мощности осадков постепенно возрастают их уплотняе-
мость и отжатие из них соленых вод. 

Обстановка интенсивного прогибания крупных геосинкли-
нальных структур и накопление осадков значительной мощности 
могут смениться режимом, формирующим складчатую систему. 
В связи с этим начнут создаваться положительные структуры, 
складчатые зоны, что сопровождается усилением миграции вод. 
В результате складчатых движений наступит состояние динами-
ческого равновесия между зонами пресных, соленых и рассоль-
ных вод. На одних участках артезианского бассейна, подверг-
шегося воздействию складчатой тектоники, рассолы могут быть 
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вытеснены пресными водами на большую глубину, на других 
участках, наоборот, граница рассольной зоны может значи-
тельно подняться вследствие внедрения рассолов в вышележа-
щие горизонты. Образуется весьма сложный гидрохимический 
профиль, который становится более запутанным при наличии 
в геологической структуре неостывших магматических очагов. 

Разрывные тектонические движения вызывают нарушения 
сплошности горных пород и образование трещин. Особое гидро-
геологическое и гидрохимическое значение имеют крупные тек-
тонические разломы, распространяющиеся на большую глубину 
и обладающие значительной длиной и шириной. По таким раз-
ломам из глубин выводятся горячие, иногда газированные ми-
неральные воды и даже рассолы. Глубинные воды проникают 
в верхние водоносные горизонты и создают так называемые 
гидрохимические аномалии. Через тектонические разломы осу-
ществляется разгрузка подземных рассолов. 

Следует отметить, что в современную эпоху циркуляция под-
земных вод может совершаться по тектоническим разрывам 
молодого возраста, созданным в новейшую стадию орогенеза, 
или по более древним разрывам, но обновленным в альпийский 
горообразовательный период. Разрывные дислокации древних 
стадий орогенеза обычно закрыты и недоступны для проникно-
вения воды. Они часто служат водонепроницаемыми подзем-
ными экранами, вдоль которых происходит разгрузка подзем-
ных вод. Под воздействием новейших тектонических движений 
древние тектонические разломы могут вернуть свое утраченное 
гидрогеологическое значение. 

Подземные воды, связанные с тектоническими разломами, 
могут быть представлены различными химическими типами. Все 
они обладают повышенной температурой. В области развития 
изверженных пород в тектонических трещинах формируются 
однообразные слабоминерализованные гидрокарбонатные, нат-
риевые или сульфатно-гидрокарбонатные натриевые воды, так 
называемые акротермы. Новые данные о химическом составе 
акротерм показывают, что в них присутствуют не гидрокарбо-
наты, а кремнекислота в форме HSiOjT, и, следовательно, их 
можно называть силикатными натриевыми или силикатно-суль-
фатными натриевыми. В присутствии больших количеств угле-
кислоты, поступающей из неостывших магматических очагов, 
растворяющая способность термальных вод резко возрастает, 
и в этом случае формируются более минерализованные, иногда 
гидрокарбонатные натриевые воды, типа «боржоми». 

Тектонические вертикальные движения могут быть связаны 
с развивающимся или убывающим оледенением тех или иных 
территорий. Под тяжестью мощного ледника происходит про-
гибание, а при его оттаивании — поднятие участков суши. На-
пример, подъем Фенноскандии, освобожденной от тяжести лед-
ника, вызвал в Прибалтике понижение базиса эрозии, что 
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в свою очередь должно было бы сопровождаться усилением под-
земного стока и рассолением водоносных горизонтов. В этом, 
по мнению А. И. Силина-Бекчурина [264], как раз заключается 
причина вертикальной гидрохимической зональности в Прибал-
тике. Подъем Фенноскандии продолжается в настоящее время, 
и в связи с этим водоносные горизонты все более приходят 
в движение и рассоляются . 

С активизацией тектонических движений ускоряются геохи-
мические и гидрохимические процессы на материке, возрастает 
приток минеральных веществ в океан и увеличивается соленость 
его вод. В неогенчетвертичное время разломы в земной коре 
приобрели наибольшее развитие. Это способствовало опуска-
нию метеорных вод на глубину в область высокой 
температуры и формированию новых химических типов гидро-
терм. 

Как было отмечено, тектонические движения создают формы 
рельефа, являются причиной его контрастности. Рельеф ж е — 
косвенный фактор формирования состава вод. Он оказывает 
влияние на условия водообмена, а от последнего зависят мине-
рализация и химический состав природных вод. Степень рас-
членности рельефа определяет размеры поверхностного стока 
и дренированность подземных вод. Чем расчлененнее рельеф, 
тем интенсивнее водообмен и тем более благоприятные условия 
создаются для формирования пресных вод. 

В аспекте геологического времени контрастность рельефа 
имеет тенденцию усиливаться. В самой начальной стадии обра-
зования земной коры, как считают исследователи, поверхность 
Земли была почти плоской. На первых порах неровности в рель-
ефе, по-видимому, были созданы интенсивными вулканическими 
извержениями. На следующих стадиях геологической истории 
в результате колебательных, складчатых и разрывных движе-
ний возникли разнообразные формы рельефа, что сопровожда-
лось дифференциацией минерализации и химического состава 
континентальных вод. 

Согласно А. И. Тугаринову [298], в течение фанерозоя про-
слеживается общая тенденция к осушению (воздыманию) кон-
тинентов несмотря на общее увеличение объема океана. В ре-
зультате этого глобального явления должен соответственно уси-
ливаться сток континентальных солей в океан и, следовательно, 
ускоряться темпы химической эволюции океана. 

Важным фактором формирования химического состава гид-
росферы являются процессы выветривания. В соответствии 
с эволюцией атмосферы, литосферы и биосферы шло изменение 
интенсивности и характера выветривания, а следовательно и 
преобразование состава соединений, освобождающихся при 
этом явлении. 

По характеру преобладающего процесса обычно принято 
различать три основных типа выветривания: физическое, хими-
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ческое и биологическое. В формировании вод главное значение 
имеют два последних типа. Основным агентом химического 
выветривания является атмосферная вода, действие которой уси-
ливается растворенной в ней углекислотой. Ведущую роль в про-
цессах химического выветривания играет также кислород воз-
духа. В результате выветривания магматических пород полу-
чаются продукты трех видов: 1) остаточные образования; 2) пе-
реотложенные осадки и 3) растворимые соли. Последние как 
раз и формируют ионный состав вод коры выветривания извер-
женных пород. 

В современную эпоху в основном действуют два типа хими-
ческого выветривания: углекислотное и сернокислотное. Наи-
большим развитием отличается углекислотное выветривание 
с его главным агентом — двуокисью углерода. Главным агентом 
сернокислотного выветривания является серная кислота, обра-
зующаяся при окислении сульфидов. 

Биологическим выветриванием называют процесс механиче-
ского разрушения и химического изменения минералов горных 
пород под воздействием поселившихся на них организмов, про-
дуктов их жизнедеятельности и разложения органических осад-
ков. Активный агент выветривания — растительность. 

Чтобы разобраться в сущности эволюции процессов выветри-
вания, обратимся к геологическому прошлому. В самую раннюю 
абиогенную эпоху ни один из названных типов выветривания 
не мог проявлять своего действия. Еще не существовало био-
сферы. В атмосфере почти полностью отсутствовал кислород. 
Следовательно, не было условий для проявления биологического 
и сернокислотного выветривания. Геологи находят под позднее 
отложившимися осадками древние «коры выветривания», 
т. е. продукты разрушения горных пород, относящиеся к минув-
шим геологическим периодам. Оказывается, что древние «коры» 
не несут признаков развития окислительных процессов. 

Труднее решить вопрос о существовании углекислотного 
выветривания в абиогенную стадию истории Земли. Сущность 
углекислотного выветривания заключается в реакции 

CaCO 3 + CO2 + H2O ^ Ca (HCO3)2 = Ca 2 ^ + 2 Н С 0 Г ; 
RSiO3 + CO2 + пШЭ RCO3 + SiO2 + H2O. 

Первоначально земная кора была сложена магматическими 
породами и продуктами ее выветривания, поэтому не было усло-
вий для реализации первой реакции. 

По мнению большинства ученых, первичная гидросфера 
была кислой и это обстоятельство исключало возможность те-
чения второй реакции, так как продукты ее — ионы HCO 3 — при 
малых значениях рН в растворе находиться не могут. Таким 
образом, несмотря на обилие CO2 в атмосфере, по нашему мне-
нию, в абиогенную стадию углекислотное выветривание не 
могло участвовать в процессах химического выветривания. 
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И тем не менее в абиогенную эпоху процессы выветривания 
действовали достаточно активно, но протекали они совсем по-
другому. Мы не можем согласиться с утверждением Л. С. Берга 
[26] и других авторов, что уже в раннее архейское время на 
суше действовали те же процессы выветривания, что и в позд-
нейшие эпохи истории Земли. В прежних наших работах вы-
сказано предположение о существовании самого древнего типа 
выветривания, солянокислотного, агентом которого являлась 
соляная кислота. 

Схематически этот тип выветривания можно изобразить 
в виде следующих реакций: 

NaAlSi3O8 + HCl — HAlSi3O3 + NaCl; 
альбит 

CaAl2Si2O8 + 2НС1 — H2Al2Si2O8 + CaCl2 . 
анортит 

По аналогичным схемам шло выветривание и алюмосилика-
тов калия, магния и др. Продукты выветривания были представ-
лены глинистым алюмосиликатным материалом. В результате 
солянокислотного выветривания континентальные воды снаб-
жались хлоридами калия, кальция, магния и натрия. Таким 
образом, солевой состав вод был представлен MgCl2 , CaCl2 , 
NaCl, KCl. Ввиду кислой реакции и восстановительной обста-
новки в растворе в значительных концентрациях могли нахо-
диться железо, марганец, алюминий и другие металлы. 

В абиогенную эпоху, несомненно, существовало и физическое 
выветривание, интенсивность которого тогда проявлялась слабо, 
поскольку не было больших перепадов температуры. Хотя 
в абногенную эпоху на горные породы воздействовали воды, 
содержащие такой агрессивный агент, как соляная кислота, 
процессы выветривания, проявлялись в общем ввиду стериль-
ности среды значительно слабее, чем в последующие эпохи. Вы-
ветриванию противодействовала и монолитность пород, в сла-
бой степени затронутых действием неактивного в первобытных 
условиях физического выветривания. 

Уход ионов водорода из жидкой фазы в твердую и замена 
их в водах ионами щелочных и щелочно-земельных металлов 
способствовали медленной и неуклонной нейтрализации конти-
нентальных вод. Как только реакция водной среды стала при-
ближаться к нейтральной, создались условия для выхода на 
арену углекислотного типа выветривания. Углекислотное вывет-
ривание зародилось на отдельных участках суши и имело узко-
локальное распространение. Затем, постепенно захватывая но-
вые пространства, оно в конечном итоге распространилось на 
все материки. В современную эпоху солянокислотное выветри-
вание способно развиваться только в специфических условиях. 

С появлением углекислотного выветривания воды стали обо-
гащаться ионами HCO3 , сформировались воды гидрокарбонат-
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ного класса и создались условия для химического отложения 
карбонатов, первоначально на континентах. 

На каком-то этапе развития атмосферы в результате обо-
гащения ее кислородом начал действовать сернокислотный тип 
выветривания. Но поскольку главным источником кислорода 
в атмосфере является фотосинтетическая деятельность расти-
тельных организмов, то, по-видимому, биологический тип вывет-
ривания зародился еще раньше — с появлением первых простей-
ших растений (типа водорослей). Первоначально биологическое 
выветривание было сосредоточено только в узкой прибрежной 
полосе морей, где, как думают впервые зародилась жизнь. За -
тем с чрезвычайной геологической медленностью по мере раз-
множения организмов оно стало завоевывать новые простран-
ства. Соответственно увеличивалось продуцирование кислорода 
и усиливалось сернокислотное выветривание. 

Надо иметь в виду, что деление процесса выветривания на 
химическое и биологическое является условным. Мощные кон-
центрации организмов в коре выветривания выделяют массу 
органических кислот, активно способствующих преобразованию 
кристаллических решеток первичных минералов. Гумусовые кис-
лоты имеют большое значение для формирования состава при-
родных вод. Они наряду с двуокисью углерода придают воде 
свойство агрессибности к горным породам, не только карбонат-
ным, но и изверженным. Однако этим не ограничивается значе-
ние биологического выветривания. Как установлено целым ря-
дом исследований, бактерии ускоряют процессы окисления. 
Преимущественная роль в бактериальном окислении сульфидов 
принадлежит тионовым бактериям. 

Что касается углекислотного выветривания, то первона-
чально оно осуществлялось углекислотой магматического проис-
хождения, которой была богата первобытная атмосфера. После 
того как содержание двуокиси углерода в атмосфере упало до 
современного (0,032 % ) , основную роль в выветривании стала 
играть двуокись углерода биохимического происхождения, 
т. е. вырабатываемая бактериальным населением коры вывет-
ривания и почвенного покрова. Грандиозный процесс химиче-
ского выветривания суши стал, таким образом, зависимым от 
жизнедеятельности наземных организмов. 

Ведущее значение в биологическом выветривании имеет 
растительность. В девонский период растительность распростра-
нилась на материки, что впервые обусловило формирование 
гидрографической сети. Начался интенсивный вынос континен-
тальных солей в океан и более ускоренное преобразование хими-
ческого состава океанических вод. Можно без преувеличения 
заявить, что с момента полного расцвета жизни на Земле глав-
ной движущей силой химической эволюции гидросферы стали 
живые организмы. 

Е. П. Акульшина [3] указывает на эволюцию состава гли-
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нистого вещества осадочных пород от рифея до мезозоя, выра-
жающуюся в необратимом уменьшении или увеличении содер-
жания того или иного химического компонента (К, Na, Mg, Fe 
и др.), а также в увеличении многообразия его минералогиче-
ских форм. Этапы эволюции состава глинистого вещества сов-
падают с этапами осадкообразования. Движущей силой необра-
тимой эволюции глинообразования, как и осадкообразования, 
является изменение содержания углекислого газа и кислорода 
в атмосфере и гидросфере, развитие органической жизни, 
а также изменение состава пород, подвергшихся выветриванию. 
Эти факторы необратимо изменяли физико-химическую обста-
новку на Земле и вызывали необратимые изменения состава 
глинистого вещества. Эволюция глинистого вещества не свя-
зана с эпигенетическими изменениями. 

Почвы — один из ведущих факторов формирования химиче-
ского состава природных вод [230, 233]. Вполне естественно, 
что в химической эволюции гидросферы развитию почвенного 
покрова должна принадлежать особая роль. Однако на вопрос 
о времени зарождения почв на нашей планете исследователи 
не дают однозначного ответа. Нам не удалось обнаружить в ли-
тературе каких-либо высказываний о характере первобытных 
почв. По-видимому, эта сложная проблема находится пока вне 
сферы внимания палеопедологии. 

Одни исследователи считают, что почвенный покров суще-
ствовал уже в археозое (Л. С. Берг) , другие же время форми-

рования почв датируют средним палеозоем. Вторую точку зре-
ния считаем более приемлемой. Но поскольку в докембрии уже 
процветала бактериальная жизнь, то в соответствующей обста-
новке способны были развиваться почвообразующие процессы. 
В результате их в пределах морских побережий еще в докемб-
рии могли возникать примитивные почвы, обладавшие, однако, 
узколокальным распространением. Тем не менее почвенного по-
крова как такового на суше в докембрии не было. Об этом же 
свидетельствует и отсутствие растительности на континентах. 

Появление в конце силурийского периода наземной расти-
тельности сопровождалось закреплением рыхлого материала и 
образованием типичных почв. Но этот процесс в конце силура 
и на протяжении девона был, по-видимому, еще слабо выражен, 
поскольку основная масса растительности того времени была 
земноводной. Положение коренным образом изменилось в ка-
менноугольный период в результате пышного расцвета наземной 
растительности. Возникновение лесов сопровождалось одновре-
менно формированием сплошной почвенной оболочки. В нашу 
эпоху почвенный покров образует на Земле особую биогео-
химическую оболочку — педосферу, занимающую площадь 
122 445 000 км2 [54]. 

В настоящее время усилия почвоведов направлены на ре-
шение сложной задачи определения возраста почв. Сущность 
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подхода к ее решению заключается в использовании радиоак-
тивного углерода 14C, входящего в состав гумусовых веществ 
почв. Установлена возможность определения относительного 
возраста почв, т. е. того времени, какое необходимо для полного 
круговорота углерода в «зрелой почве» (для воспроизводства 
ее гумуса). Абсолютный возраст почвы может быть определен 
по возрасту остаточного гумуса. Согласно И. П. Герасимову 
[82], относительный возраст различных почв колеблется от де-
сятков и сотен до одной или нескольких тысяч лет (в возрастаю-
щем ряду: тропические лесные почвы — подзолистые почвы — 
черноземы — почвы сухих степей и пустынь). Абсолютный ж е 
возраст тех же почв иногда достигает десятков тысяч лет. 

Между сушей и океаном существует солеобмен, в результате 
которого более подвижные соли сносятся в океан. В. М. Боров-
ский [37] чисто логически заключил, что в прошлом засоленные 
почвы были распространены шире, чем теперь, и среди них 
чаще встречался более вредный хлоридный тип соленакопления. 
Вследствие постепенного освобождения суши от вредных солей 
и их средоточения в море эдафические условия на суше в це-
лом в течение геологического времени постепенно улучшались, 
а в море ухудшались. В понятие «улучшение почв» в течение 
геологического времени Боровский вкладывает представление 
об освобождении почв от вредных веществ и постепенном обога-
щении их некоторыми элементами и соединениями, вовлекае-
мыми в биологический круговорот, по мере усложнения орга-
низмов в процессе их эволюционного развития. 

С нашей точки зрения, улучшение эдафических условий на 
континентах никак не может повлечь за собой ухудшение этих 
условий в океанах и морях. Существенное влияние на состав 
океанических вод материковый сток был способен оказывать 
начиная со среднего палеозоя. Но уже тогда вследствие раз-
вития окислительных цроцессов континентальные воды содер-
жали относительно больше сульфатов и гидрокарбонатов, чем 
океанические. Поэтому влияние материкового стока во всех от-
ношениях улучшало условия обитания живых организмов в мо-
рях и океанах. 

Глава 6 

Эволюция атмосферы как фактор 
химической эволюции гидросферы 

Химический состав древней гидросферы и ,в частности, пер-
вобытного океана прежде всего зависел от того, какие газы 
были растворены в водах, т. е. от состава древней атмосферы. 

94 



Среди компонентов, слагающих атмосферу, выделяют компо-
ненты исходные, появление которых было обусловлено самим 
процессом формирования Земли, и компоненты производные, 
возникшие в процессе дальнейшего развития Земли как само-
стоятельного небесного тела. 

Первоначально атмосфера состояла главным образом из про-
стейших соединений водорода — наиболее обильного элемента 
в космосе. Больше всего было молекул H2

1 H2O, NH 3 и CH4 . 
Кроме того, первичная атмосфера должна была быть богата 
инертными газами, прежде всего гелием и неоном. Гипотеза 
о таком составе изначальной атмосферы обосновывается про-
исхождением самой планеты из первичного газопылевого облака, 
химический состав которого аналогичен химическому составу 

Солнца и звезд. 
Изначальный водородный состав атмосферы был утрачен 

Землей в догеологическую стадию ее развития. В дальнейшем 
на самых ранних этапах геологической истории формирование 
атмосферы, так же как и гидросферы, шло в результате дегаза-
ции мантии. Состав атмосферы изменялся быстрее, чем гидро-
сферы. Последняя следовала в своем развитии за атмосферой. 
Из недр Земли поступали в атмосферу HCl, HF, H2O, BH3  
и S ( H 2 S ) . Позднее атмосфера обогатилась CO2, и этот компо-
нент был преобладающим в составе докембрийской, а воз-
можно, и раннепалеозойской атмосферы. Древняя атмосфера 
не содержала кислорода и была восстановительной. Поэтому 
первобытный океан не содержал сульфатов. 

Большинство ученых считают главными компонентами вто-
ричной, или собственной, атмосферы, нашей планеты H2, CO2, 
N2, N2S, в меньшей степени CH4, NH3 (Конференция по проис-

хождению жизни на Земле. Москва, 1975 г.). Предполагалось, 
что без учета паров воды основными компонентами вторичной 
атмосферы Земли были CO2 (около 91 %) и N2 (около 6,4 %) . 
В новой атмосфере, быстро разросшейся под влиянием радио-
химических и вулканических процессов, стала преобладать 
углекислота с парами воды. Такая атмосфера, вероятно, хо-
рошо удерживала тепло геохимических реакций. Огромная мощ-
ность и обилие паров воды делали ее малопроницаемой для сол-
нечных и отчасти космических лучей. 

Как постулирует Н. М. Страхов [283], в начальной стадии 
развития Земли температура ее поверхности в процессе зонной 
плавки могла подниматься выше 100°С, хотя литосфера никогда 
не была расплавленной. Поэтому поступавшие на поверхность 
вулканические эксгаляции могли существовать только в газо-
вой фазе и разделении на гидросферу и атмосферу еще не было. 
По оценке В. М. Синицына [266], атмосферное давление в те 
отдаленные времена вследствие повышенного содержания CO2  
составляло 5,06-IO5—8,10-IO5 Па при температуре поверхности 
около 150 °С. Разделение гидросферы и атмосферы произошло 
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лишь после того, как температура газовой смеси понизилась до 
значения менее IOO0C. 

Двуокисно-углеродный состав характерен для современной 
атмосферы Венеры. Высказывается предположение, что совре-
менная атмосфера Венеры имеет до некоторой степени сходные 
черты с ранней атмосферой Земли. Это может дать ключ 
к разгадке состава первичной атмосферы нашей планеты. Та-
кого рода сопоставление произведено Каттерфельдом и Бене-
шем [142]. 

Согласно данным, главной составляющей венерианской ат-
мосферы является углекислый газ ( 9 7 % ) - Присутствуют т а к ж е 
азот ( < 0 , 0 2 %), кислород ( < 0 , 0 0 1 %) и в еще меньших коли-
чествах другие газы. По данным М. Марова («Известия», 23 ок-
тября 1975 г.), температура у поверхности Венеры составляет 
около 500°С, давление почти 101-105 Па, атмосфера состоит 
преимущественно из углекислого газа, водяного пара очень 
мало. Согласно оценкам, двуокиси углерода на Венере при-
мерно столько же, сколько на Земле. Только на Земле основная 
масса углекислоты связана в осадочных породах и растворена 
в воде Мирового океана, а на Венере она находится в атмо-
сфере. Весьма загадочно отсутствие воды. На поверхности Ве-
неры жидкой воды нет, так как температура там примерно на 
150 0C выше температуры конденсации водяного пара при дав-
лении около 101-IO5 Па. Как пишет Маров, существовавшие 
ранее представления о водноледяной природе облачного слоя 
Венеры не подтверждаются всей совокупностью данных косми-
ческих и наземных наблюдений. В числе наиболее вероятных 
составляющих, удовлетворяющих этим данным, сейчас назы-
вается концентрированный (порядка 70—80 %) раствор сер-
ной кислоты, возможно, с небольшими примесями плавиковой 
и соляной кислот. 

Не менее трудную загадку представляет вопрос о происхож-
дении двуокисно-углеродного состава атмосферы Венеры. Так 
как на этой планете по существу нет воды, нельзя объяснить 
указанный состав течением каких-либо химических реакций. 
Можно думать, что наши гипотетические представления о пер-
воначальном составе атмосферы Земли либо неверны, либо ж е 
атмосферы этих двух соседних планет были изначально непохо-
жими. 

Трансформация атмосферы Земли происходила под влия-
нием фотосинтеза, солнечной радиации и других экзогенных 
факторов. 

Остановимся кратко на оригинальных высказываниях 
О. Г. Сорохтина [277], которым кардинальные вопросы раз-
вития литосферы и атмосферы трактуются существенно иным 
образом. Этот автор попытался создать единую концепцию пла-
нетарной эволюции Земли. Изложенные им новые идеи под-
крепляются расчетами, основанными на применении аппарата 
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математической физики. О. Г. Сорохтин исходит из предпосылки 
первичной однородности Земли. В качестве основного меха-
низма, определяющего развитие нашей планеты, он рассматри-
вает процесс гравитационной дифференциации вещества мантии 
на поверхности ядра, приводящий к росту ядра и возникнове-
нию конвективных движений в силикатной оболочке Земли. 
С этими движениями связывается также тектоническая и маг-
матическая активность литосферных плит. 

Происхождение атмосферы и гидросферы Сорохтин, как и 
другие исследователи, связывает с дегазацией мантии Земли, но 
этот процесс, по его расчетам, в начале геологической истории 
планеты был значительно более вялым, чем это предполагалось 
ранее. Кроме того, в рассматриваемой концепции резко сни-
жена роль биогенного фактора в эволюции атмосферы. Совер-
шенно по-другому трактуется генезис кислорода в земной ат-
мосфере. Кислород, по мнению Сорохтина, образовался в ре-
зультате перестройки окислов железа при высоком давлении по 
реакции 

2FeO — F e 2 O + О. 

Однако первоначально кислород не мог накапливаться в ат-
мосфере в больших количествах, так как он постоянно расходо-
вался на окисление растворенного в океанической воде двухва-
лентного железа до трехвалентной окиси FeO (ОН) . Поэтому 
в архее и раннем протерозое парциальное давление кислорода 
было очень низким. Но по мере эволюции химического состава 
мантии и уменьшения в ней концентрации свободного железа 
и углерода содержание кислорода в атмосфере должно было 
постепенно увеличиваться. Количественная оценка этого про-
цесса отсутствует. 

Как пишет Сорохтин, накопление кислорода в атмосфере 
объясняли биологическими процессами по традиции и только 
потому, что другой столь же эффективный механизм просто 
неизвестен [277]. Значительно более мощный механизм гене-
рации кислорода действует в глубинах самой Земли. Он связан 
с перестройкой стехиометрии окислов железа при высоком дав-
лении и приводится в действие процессом плотностной диффе-
ренциации вещества мантии на поверхности земного ядра. Иначе 
говоря, кислород в атмосфере Земли в основном имеет абиоген-
ное происхождение и связан с распадом окислов железа в глу-
бинах нижней мантии. 

Вряд ли натуралист серьезно воспримет такое объяснение. 
Если д а ж е кислород продуцируется в недрах по указанной 

выше схеме, то он тут же перейдет в связанное состояние. 
Глубинные газы, выходящие на дневную поверхность, не содер-
ж а т кислорода. Весьма редкие исключения из этого правила 
рассматриваются как аномалии. Огромные массы кислородсо-
держащих поверхностных вод, инфильтруясь в земную кору, 
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полностью лишаются этого газа ввиду неустойчивости его в нед-
рах Земли. 

Сколько времени на Земле существовала практически бес-
кислородная атмосфера? По этому вопросу высказываются диа-
метрально противоположные суждения. 

Руби [254] допускает накопление кислорода в атмосфере 
Земли с самого начала ее образования вследствие диссоциации 
водяного пара. Действительно, свободный кислород образуется 
абиогенным путем в результате фотохимических реакций раз-
ложения водяного пара в верхних слоях атмосферы под влия-
нием ультрафиолетовых лучей. Таким путем, по-видимому, впер-
вые появился свободный кислород в первобытной атмосфере. 
Количество его не могло быть значительным, так как он быстро 
поглощался водами океана и быстро расходовался как актив-
ный окислитель. 

Н. П. Семененко [261] склоняется к мысли, что уже на са-
мых ранних этапах докембрия в составе атмосфер имелся сво-
бодный кислород. Об этом свидетельствует наличие окисных 
железистых пород в древнейших образованиях украинского до-
кембрия, возраст которых превышает 3500 млн. лет. А. И. Ту-
гаринов [298] относит появление свободного кислорода в атмо-
сфере к переломному моменту в жизни Земли — началу нижнего 
протерозоя. 

Присутствие метана предполагается в самой древней атмо-
сфере Земли. Однако в газовой фазе включений архейских по-
род он не обнаружен. В газовой фазе включений кремнистых 
пород раннеархейского возраста совместно с сероводородом 
и «кислыми газами» аммиак составляет в среднем 3 5 % . 
Во включениях раннекембрийских пород его меньше, а в более 
молодых он не обнаружен. Судя по составу реликтовых газов 
в кремнистых породах, происходило постепенное накопление 
азота — от нескольких процентов в' архее до 75 % в мезозое 
[133]. 

Одним из важнейших показателей перехода восстановитель-
ных условий в окислительные является поведение железа в мор-
ской воде. Окисление железа привело к массовому выпадению 
из водной взвеси гидратов окиси железа F e ( O H ) 3 и F e O ( O H ) 
в комплексе с S iO 2 -п H2O и органическим веществом. Эти 
осадки преобразовались затем в многочисленные железистые 
кварциты нижнего протерозоя—джеспиллиты [190]. 

По мнению американского палеоклиматолога Феиербриджа 
[310], первичная атмосфера представляла собой хорошо выра-
женную восстановительную среду, о чем говорят находки невы-
ветрелых пиритов, урановой смолки (UO2) и других окисляю-
щихся минералов в гальках конгломератов нижнего докембрия. 
Высказывается предположение, что свободный водород первич-
ной атмосферы выносился из гравитационного поля Земли, 
вследствие чего метан и аммиак становились в отсутствие водорода 
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неустойчивыми и разлагались с образованием CO2 и N2. Атмо-
сфера обогащалась двуокисью углерода. Постепенно шло обра-
зование свободного кислорода, значительное количество кото-
рого уходило на реакции окисления. Однако содержание кис-
лорода было значительно ниже современного д а ж е в конце до-
кембрия. Вследствие все еще низкого давления водяного пара 
отсутствовал верхний атмосферный экран, который мог бы пре-
пятствовать проникновению ультрафиолетового излучения. 

Квиринг [348] полагает, что атмосфера с резким преобла-
данием CO2 сохранилась даже в раннем палеозое, хотя в сред-
нем кембрии началось развитие в сторону кислородной атмо-
сферы. Деятельность растений освобождала кислород, часть ко-
торого поступала в атмосферу, и вместе с азотом и водяными 
парами образовался слой, первоначально располагавшийся над 
углекислым слоем. 

По данным В. М. Синицына [267], в девоне, карбоне и перми 
содержание CO2 могло быть в десятки и даже сотни раз больше 
современного. Повышенное содержание CO2 в атмосфере вызы-
вает усиление парникового эффекта, увеличение температуры 
и засушливости. С течением времени количество CO2 в атмо-
сфере постепенно уменьшалось, и в конечном счете сформиро-
валась кислородно-азотная атмосфера. 

Определение содержания CO2 в газовой фазе включений ар-
хейских кремнистых пород показывает, что он составляет 
в среднем около 61 % всех газов включений. Отсюда следует 
вывод, что в архее он был одним из распространенных газов, 
растворенных в архейских морских водах [133]. 

Л . Ш. Давиташвили [94] утверждает, что в протерозое мор-
ские воды и атмосфера были в общем довольно богаты кисло-
родом, поскольку существовала чрезвычайно обильная морская 
флора водорослей — автотрофных организмов, производивших 
фотосинтез. Беркнер и М а р ш а л л [340] полагают, что только 
к верхнему триасу, т. е. около 200 млн. лет назад, масса атмо-
сферы достигла современного состояния и пришла в динамиче-
ское равновесие. Такая точка зрения является крайней. 

Приведем и противоположные высказывания. Л. С. Берг 
[26] и В. И. Вернадский [57] относят время установления рав-
новесия атмосферы к самому раннему периоду развития нашей 
планеты. В. И. Вернадский полагал, что «в пределах геологиче-
ских эпох состав воздуха был неизменен; он был в общих чертах 
тем, каким мы наблюдаем его ныне» [57, с. 448]. К. К. Марков 
[182] установление стабильного состава атмосферы относит 
к началу палеозоя. 

По мнению Н. М. Страхова, «установленные сейчас факты 
первичного накопления гидроокисного железа в пелагической 
зоне протерозойских морей с несомненностью доказывают, что 
уже в те отдаленные времена (около 2,0—2,8 млрд. лет назад) 
кислородный потенциал на поверхности Земли был достаточно 
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высок для того, чтобы сделать возможной миграцию и осажде-
ние железа в гидроокисной форме» [285, с. 464]. 

В составе железистых пород раннего докембрия (возраст 
более 3,1 млрд. лет) Южной Африки резко преобладает окис-
ное железо (Fe2O3) , «формирование которого немыслимо без 
ОЩУТИМОГО кислородного потенциала в среде отложения» [70, 
с. 66]. 

Ю. П. Казанский [133] выделяет четыре типа древних атмо-
сфер в истории Земли: 1) азотно-аммиачно-углекислый (архей); 
2) кислородно-азотно-аммиачно-углекислый (архей — ранний 
протерозой); 3) кислородно-углекисло-азотный (средний про-
терозой— ранний палеозой) и углекисло-кислородно-азотный 
(начиная с девона) . Основным реагентом, разрушающим ам-
миак, явился кислород. В конце раннего протерозоя аммиак 
исчез из атмосферы. В дальнейшем процесс накопления кисло-
рода в атмосфере шел быстро, и уже в среднем протерозое его 
объемное количество могло соответствовать 20—40 % содержа-
ния в современной атмосфере. Начиная с девона атмосфера 
приобретает современный вид. 

Таким образом, по мнению современных авторов, появление 
кислорода в атмосфере относится к раннему докембрию. Сво-
бодный кислород образовался на Земле примерно 2—3 млрд. лет 
назад. 

Любопытно отметить, что лишний кислород становится ядо-
витым. Содержание углекислого газа может изменяться в до-
вольно широких пределах без проявления патологического эф-
фекта. В то же время колебание содержания кислорода допу-
стимо в весьма узком диапазоне. Не только удвоенное, но даже 
более или менее существенное повышение против нормы содер-
жания кислорода в воздухе может привести к гибели почти 
всей флоры и фауны [95, 96]. 

Общее содержание кислорода в современной атмосфере 
2,8-IO14 т, между тем все растения земного шара в процессе 
фотосинтеза за год выделяют 1,2-1011 т кислорода. Таким обра-
зом, весь запас кислорода атмосферы Земли мог бы образоваться 
всего за 2—3 тыс. лет, если бы он не расходовался на разнооб-
разные окислительные процессы химического и биологического 
порядка [72]. Имеются ли другие пути образования кислорода? 
Исследователями установлено, что кислород может зарождаться 
в подземной гидросфере вследствие радиолиза воды под дейст-
вием ионизирующих излучений при распаде радиоактивных 
элементов земной коры. Разложение воды а-частицами ведет 
к образованию перекиси водорода, водорода и кислорода. 
По данным Г. К. Гуцало [91], содержание кислорода в подзем-
ных хлоркальциевых рассолах палеозойских отложений Днеп-
ровско-Донецкой впадины на глубине 1200—2300 м изменяется 
от сотых—десятых процента до 10—18 % относительно объема 
газа; содержание же радия в рассолах изменяется от 1,0-IO"10 
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до 5 ,0-10 - 9 г/дм3. Как полагает Гуцало, в геологическом масш-
табе времени процессы радиолиза воды должны играть боль-
шую роль в генерации свободного кислорода в земной коре. 
Основная масса этого кислорода, по-видимому, расходуется на 
окисление органического вещества. 

0 . А. Алекин [5] в преобразовании химического состава 
атмосферы главную роль отводит следующим факторам. 

1. Дегазация мантии, при которой из недр Земли в атмо-
сферу поступали газы HCl, NF1 BH3 , H2O и S ( H 2 S ) . Позднее, 
когда в атмосфере появился кислород, выделялись SO2 и CO2. 

2. Диссипация газов, т. е. процесс потери газа из атмосферы 
в космическое пространство. Этот процесс особенно существен 
для легких газов, поэтому наиболее легко из атмосферы те-
ряется водород. 

3. Фотохимические реакции разложения молекул газов, про-
исходящие под влиянием космического излучения в самых верх-
них слоях атмосферы. При отсутствии в древней атмосфере кис-
лорода, а следовательно и озона, проницаемость атмосферы 
для коротковолновой части спектра была значительно выше: 

CH4 + 2 Н 2 0 = CO2 + З Н 2 0 

2NH3 = N2 + ЗН2; 2 Н 2 0 = 2Н2 + O2. 

4. Фотосинтетическая деятельность организмов, в результате 
которой выделялся кислород и связывался углерод в двуокись 
углерода: 

CO2 + H2O = H C H O + O2 

5. Окисление газов по следующим реакциям: 
CH4 + 2 0 2 = CO2 = 2Н 2 0 ; 

4NH3 + 3 0 2 = 6 Н 2 0 + 2 N2; 

2H2S + O2 = 2Н аО + 2S. 

В результате действия перечисленных процессов атмосфера 
постепенно обогащалась азотом, двуокисью углерода, водородом 
и кислородом. Из них наиболее устойчивым был азот. Четвер-
тый фактор стал функционировать после образования биосферы, 
что интенсифицировало влияние на состав атмосферы пятого 
фактора. 

Интересно отметить, что азот не обнаружен в значительных 
количествах в составе других планет, и поэтому земную атмо-
сферу можно считать уникальной в этом отношении. 

Сейчас не подлежит сомнению, что подавляющая масса 
молекулярного кислорада современной земной атмосферы обра-
зовалась биогенным путем в процессе фотосинтеза лишь после 
возникновения жизни на Земле. Свободный кислород Вернад-
ский назвал самым могучим химическим деятелем на Земле. 
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Хорн [328] предполагает, что в процессе зарождения и ран-
ней эволюции жизни фотосинтез возник на сравнительно позднем 
этапе. Однако при последующем развитии он явился первым 
шагом на пути организации живой материи, превращения мел-
ких неорганических молекул в крупные органические. 

Создается впечатление, что эволюция атмосферы заклю-
чается не в увеличении разнообразия газового состава, а в из-
менении ее в сторону, благоприятную для обитания высших ор-
ганизмов. Необходимым условием зарождения и размножения 
высоко развитых животных организмов является соответствую-
щая концентрация кислорода в атмосфере. 

Другим важным фактором существования жизни на Земле 
является присутствие в атмосфере и гидросфере двуокиси 
углерода, которая выносится из глубинных очагов на поверх-
ность Земли. А. Б. Ронов [253] установил тесную взаимосвязь 
между накоплением органического и неорганического углерода. 
Как органическое вещество, так и карбонатные породы яв-
ляются двумя производными единого процесса выноса на по-
верхность глубинной углекислоты. Механизм периодического 
изменения массы карбонатных осадков непосредственно регу-
лировался колебаниями массы глубинной углекислоты. Преоб-
ладающая часть глубинной углекислоты непосредственно захо-
ронялась в карбонатных толщах осадочной оболочки и сохра-
нялась в них неопределенно долго, в течение геологических пе-
риодов, эр и д а ж е эонов. 

На эволюцию гидросферы оказывали влияние климатические 
условия, резко изменяющиеся в ходе геологической истории. 
Интенсивность процессов выветривания горных пород и харак-
тер миграции химических элементов в значительной мере опре-
деляются количеством тепла, температурой воздуха и количе-
ством осадков, характерных для данной местности. 

Состав атмосферы — один из важных факторов формиро-
вания климатов Земли. Так, уменьшение содержания углекислоты 
в атмосфере в 2 раза может вызвать понижение температуры 
в умеренных широтах на 4—5°С. Увеличение же углекислоты 
в 2—3 раза повысило бы температуру в приполярных областях 
на 8—9°С [35]. Углекислый газ обладает специфическим свой-
ством: он прозрачен для большей части солнечного спектра, 
кроме инфракрасной. В этом отношении углекислый газ подобен 
стеклу, который пропускает видимый свет, но отражает инфра-
красный. Подобно стеклу, углекислый газ атмосферы регули-
рует температуру земной поверхности как гигантский энергети-
ческий клапан. Солнечная энергия видимой части спектра легко 
проходит через него; достигая поверхности Земли, большая 
часть энергии превращается в тепло, но испускаемое нагретой 
земной поверхностью инфракрасное излучение задерживается 
в атмосферном «парнике», поглощаясь углекислым газом. По-
этому чем больше его содержание в атмосфере, тем большая 
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часть солнечной радиации усваивается Землей в виде тепла 
(«оранжерейный эффект») . 

Как полагает большинство исследователей, древняя атмо-
сфера изобиловала двуокисью углерода. Но если исходить из 
прямой зависимости оранжерейного эффекта от содержания 
двуокиси углерода в атмосфере, то можно прийти к парадок-
сальному выводу: температура не только в архее, но и значи-
тельно позднее, до нижнего палеозоя включительно, должна 
была превосходить температуру кипения воды. Указанное не-
соответствие объясняют разными причинами [54]: 

1)увеличение среднегодовой температуры с возрастанием 
содержания двуокиси углерода, по-видимому, идет не пропор-
ционально и не беспредельно; 

2) плотность атмосферы в археозое была значительно ниже 
современной, поэтому абсолютное содержание двуокиси угле-
рода в атмосфере могло быть незначительным. 

Были предложены и другие объяснения. 
Тем не менее по мере изменения состава атмосферы средне-

годовая температура поверхности Земли должна была сущест-
венно изменяться. В архее она значительно превышала совре-
менную. Возможно, более высокая температура была в течение 
большей части раннего палеозоя. Считают также, что климат 
в архее не мог быть однородным. Существовали засушливые 
и влажные районы, в архейских образованиях обнаружены ан-
гидрит и гипс. 

А. А. Борисов [35[ называет четыре рода причин, вызываю-
щих изменения климата, с которыми так или иначе связаны 
оледенения: космические, астрономические, физические, геоло-
гические. Увеличение количества солнечного излучения имеет 
следствием повышение температуры, усиление ветров, общей цир-
куляции, увеличение облачности и количества осадков на всем 
земном шаре. К астрономическим причинам относится наклон 
эклиптики, от которого зависит прогрев полярных и тропиче-
ских широт. К физическим причинам принадлежат колебания 
содержания углекислоты в атмосфере. 

Данные климатологии убеждают в том, что изменение по-
ступления солнечной радиации, обусловленное нестабильностью 
прозрачности атмосферы, оказывает существенное влияние на 
климатические условия и, по-видимому, является основной при-
чиной современных изменений климата. Например, увеличение 
радиации в конце XIX в. явилось результатом очищения атмо-
сферы от вулканической пыли после извержения Кракатау. По-
следовавшее за этим уменьшение радиации явилось результа-
том произошедшего в начале XX в. извержения вулкана Мон-
Пеле и др. [43]. Наряду с влиянием нестабильности прозрач-
ности атмосферы изменения климата и его отдельных элементов 
зависят также от автоколебательных процессов в атмосфере и 
гидросфере. 
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На климатические условия в минувшие геологические пе-
риоды особое влияние оказывала вулканическая деятельность. 
Климатоформирующим фактором в прошлом были также горо-
образовательные движения. На самых ранних этапах геологи-
ческой истории земли на изменение климата могли оказывать 
влияние и другие факторы. Происхождение аридности связы-
вается с тектоническими процессами и формированием анти-
циклонических областей. 

Сложной проблеме влияния атмосферной углекислоты на 
климат и жизнь специальную брошюру посвятил М. И. Будыко 
[44]. Как он пишет, имеющиеся геохимические данные говорят 
о преобладании тенденции к уменьшению концентрации угле-
кислоты в атмосфере в течение последних этапов геологической 
истории. В палеозое и мезозое концентрация углекислоты посте-
пенно уменьшалась главным образом в результате расхода угле-
кислого газа на формирование карбонатных пород. В эпохи по-
вышенной вулканической активности количество углекислоты 
в атмосфере несколько возрастало. 

Оценки концентрации атмосферной углекислоты в различ-
ные геологические периоды имеют очень приближенный харак-
тер. Высказано, в частности, предположение, что концентрация 
углекислого газа в пермском периоде составляла 7,5 % [345]. 
Исходя из этой оценки Будыко считает, что в мезозое и кайно-
зое средняя скорость убывания концентрации углекислоты со-
ставляла около 0,04 % за миллион лет. 

Масса автотрофных растений существенно зависит от кон-
центрации углекислоты, причем в ряде случаев эта зависимость 
имеет характер прямой пропорциональности. Такое положение 
в основном относится к случаям, когда водный режим, мине-
ральное питание и другие факторы не находятся «в минимуме», 
т. е. не ограничивают существенно фотосинтез. Следовательно, 
в геологическом прошлом, когда концентрация углекислоты 
в воздухе была значительно больше современной, масса расти-
тельного покрова на суше превосходила ее современное значе-
ние. Процесс уменьшения содержания углекислоты в атмосфере 
и гидросфере, по-видимому, сопровождался уменьшением массы 
автотрофных растений и, стало быть, всей массы живых орга-
низмов на нашей планете. 

В связи с этим Будыко ставит вопрос: когда при указанной 
скорости уменьшения количества углекислоты в атмосфере 
(0,04 % в миллион лет) наступят катастрофические изменения 
климата и условий обитания организмов? Он установил, что 
наиболее заметное влияние на климат проявляется в сравни-
тельно узком интервале концентрации углекислоты в атмо-
сфере— от 0,015 до 0,042 %. В этом диапазоне даже неболь-
шие колебания количества углекислоты могут вызывать громад-
ные изменения термического режима. Автор рисует следующую 
картину возможной эволюции биосферы. Продолжающееся 
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уменьшение концентрации углекислоты будет сопровождаться 
постепенным уменьшением продуктивности автотрофных расте-
ний и уменьшением общей массы живых организмов. Одновре-
менно с этим будет постепенно расширяться зона полярных оле-
денений, которые при наступлении ледниковых эпох переме-
щаются в более низкие широты. 

Согласно данным палеоклиматологии [43], на протяжении 
последних нескольких сотен миллионов лет преобладали клима-
тические условия, резко отличавшиеся от современных. В тече-
ние этого времени (за исключением четвертичного периода) 
разность температуры между низкими и высокими широтами 
была сравнительно невелика. При этом температура в тропиче-
ских широтах была близка к современной, а в умеренных и вы-
соких широтах — гораздо выше наблюдаемой в наше время. 
В начале палеогена возник контраст температуры на экваторе 
и полюсах, который очень медленно нарастал, и до начала чет-
вертичного периода (1 млн. лет назад) разность температуры 
в высоких и низких широтах была все еще гораздо меньше су-
ществующей сейчас разности. 

В четвертичный период температуры в высоких широтах 
резко снизилась, что было связано с возникновением полярных 
оледенений. 

Как показывают материалы палеогеографических исследова-
ний [265] в течение мезозойской эры, палеогенового и неоге-
нового периодов климат на всех широтах был сравнительно 
теплым и полярных оледенений не существовало. На самых ран-
них этапах геологической истории климатические условия ха-
рактеризовались крайним однообразием, стало быть, эволюция 
климатов была направлена в сторону увеличения их разнообра-
зия. В начале кайнозойского периода впервые на Земле сфор-
мировалась климатическая зональность. Наибольшего разнооб-
разия климатические условия достигли на земном шаре в пере-
живаемую нами эпоху. 

Особое воздействие на климат и гидросферу оказывали фе-
номенальные явления в геологической истории Земли — круп-
ные материковые оледенения. Возникающие при этом грандиоз-
ные ледниковые щиты, естественно, являлись мощными природ-
ными холодильниками, которые коренным образом изменяли 
климат внеледниковых пространств. Над ледниковыми масси-
вами образовывались антициклоны, существенно изменяющие 
атмосферную циркуляцию. Оледенения оказывали наибольшее 
влияние на растительность и животный мир перигляциальной 
зоны, т. е. зоны, непосредственно прилегающей к леднику. 

В настоящее время значительные участки нашей планеты по-
крыты ледниками, общая площадь которых более 16,0 млн. км2. 
Это составляет около 11 % площади всей суши. И несмотря на 
такое широкое развитие ледникового покрова современный этап 
характеризуется как межледниковый. 
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В отношении количества оледенений в истории Земли нет еди-
ного мнения. Д а ж е на вопрос, сколько было материковых оле-
денений на территории нашей страны в четвертичный период, 
не дано точного ответа. Все ж е можно считать установленным, 
что в истории Земли имели место три эпохи Великих оледене-
ний: вендская, верхнекаменноугольная и антропогеновая. Венд-
ская эпоха относится к докембрию, поскольку абсолютный воз-
раст вендских отложений заключен в пределах 570—680 млн. лет. 
Имеются, правда, указания на наличие еще одного крупного 
оледенения в ордовике, но сведения о нем противоречивы и 
недостаточно точны. 

Названные эпохи Великих оледенений отделены друт от 
друга интервалами времени примерно в 300 млн. лет. Каж-
дая ледниковая эпоха совпадает со временем значительной ак-
тивизации движений земной коры, выражающей в складкооб-
разовании и горообразовании. В такие периоды море отступает 
и возникают обширные массивы суши. По прошествии извест-
ного промежутка времени за оледенением следовали глубокие 
преобразования в составе органического мира. 

Великое вендское оледенение сказалось в особенности на 
эволюции органического мира. Вслед за ним наступил резкий 
перелом в развитии фауны, связанный с появлением скелетных 
организмов. В морях в массовом количестве расселяются бра-
хиоподы и гастроподы, несущие фосфатную и известковую рако-
вину. За Великим оледенением Гондваны в конце каменноуголь-
ного периода также последовали разительные изменения в со-
ставе флоры и фауны на границе палеозоя и мезозоя. Огромные 
материки, возникшие за это время, заселились земноводными и 
пресмыкающимися, которые затем приобрели господствующее 
значение. 

М. И. Будыко высказано предположение, что в отличие от 
пермокарбонового и других древних оледенений четвертичные 
оледенения не являются временными эпизодами в эволюции 
Земли. Они должны закончиться полным оледенением нашей 
планеты. Человек появился в последние моменты эволюции 
биосферы. Однако последние десятилетия в результате сжига-
ния различных видов топлива концентрация углекислоты в ат-
мосфере увеличилась на 0,003 %. Это обстоятельство, по мнению 
Будыко, имеет серьезное значение для предотвращения даль-
нейшего развития оледенения. 

Общая теория о причинах оледенения Земли до сих пор не 
создана. Имеются две основные группы гипотез. Сторонники 
первой из них пытаются объяснить возникновение оледенений 
космическими причинами, а именно периодическими изменени-
ями солнечной активности, изменением элементов земной ор-
биты и наклона ее оси, существованием вблизи Солнца системы 
туманности. Сторонники второй группы гипотез рассматривают 
оледенение как результат воздействия только земных факторов, 
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связанных с общим ходом истории земной- коры, например гор-
нообразовательных процессов, колебаний содержания углекис-

лоты в атмосфере и т. п. 
Крупные оледенения оказывают воздействие на уровень Ми-

рового океана, его соленость. Изъятие огромных масс воды из 
влагооборота, переход ее в твердую фазу, сопровождается по-
нижением уровня океана и некоторым повышением его солено-
сти. В последний ледниковый период уровень океана был на 
80—100 м ниже современного. 

Кроме того, крупные оледенения вызывают похолодания и 
аридизацию климата. Они также сопровождаются изменением 
режима подземных вод в районах, покрываемых ледниками. На-
ступление ледника сопровождается прогибанием суши вследст-
вие нагрузки от ледника и понижением уровня моря, а отступ-
ление ледника — снятием нагрузки, поднятием суши и повыше-
нием уровня моря. Отсюда можно сделать следующие выводы 
об изменении режима подземных вод. При оледенении в ре-
зультате повышения пластового давления в подземных водо-
носных горизонтах и снижении базиса эрозии увеличиваются 
напорные градиенты и усиливается циркуляция подземных вод. 
В процессе оттаивания ледникового покрова напорные гради-
енты падают, кривые пьезометрических уровней выполажи-
ваются, что сопровождается замиранием подземного стока. Наб-
людаемые в настоящее время отрицательные гидродинамиче-
ские аномалии в областях, недавно покрывшихся ледником, 
возможно удастся объяснить, если принять за основу только 
что высказанную концепцию. 

Глава 7 
Эволюция биосферы как фактор 

химической эволюции гидросферы 
Эволюция биосферы — это история развития всего живого, 

зародившегося на Земле более 3 млрд. лет назад и достигшего 
к настоящему времени всего того обилия и разнообразия, кото-
рое мы постоянно наблюдаем [125]. 

С появлением жизни на Земле одним из важных факторов 
формирования гидросферы сделался фактор биологический, зна-
чение которого со временем все возрастало. Между средой 
и организмами существует определенная взаимосвязь, но пока 
нет единого мнения о характере этой взаимосвязи. Высказы-
ваются две противоположные точки зрения. Согласно одной из 
них, организм и среда в своем развитии едины, смена фаун и 
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флор, а стало быть, и их эволюция точно следует за изменением 
среды и всецело определяется ею. Этапность в развитии орга-
нического и неорганического мира идет согласованно, и потому 
главные рубежи в развитии земной коры и эволюция живот-
ных и растений во времени совпадают. Таким образом, ведущая 
роль в эволюции принадлежит среде, а не организмам. Выдви-
гаются гипотезы, объясняющие перевороты в развитии жизни 
крупными геологическими явлениями, эпохами усиленного горо-
образования, интенсивного вулканизма, регрессиями и транс-
грессиями морей и д а ж е космическими причинами. Однако эти 
взгляды не разделяются эволюционистами дарвинской школы 
в биологии. 

Сторонники другой точки зрения исходят из положения Jla-
марка о том, что эволюция органического мира есть следствие 
собственной нарастающей сложности и одновременно резуль-
тат влияния внешней среды, т. е. условий его обитания. Среди 
этих условий различают, с одной стороны, экологические фак-
торы, с другой — внутренние факторы, детермированные пред-
шествующей историей организма [333]. 

Стало быть, направленность эволюционного процесса оказы-
вается результатом проявления именно совместного, единого по 
своему значению действия внешних и внутренних факторов — 
условий среды и самого организма. В этом заключается сущ-
ность современной синтетической теории. Одним из основных 
доказательств в пользу необратимости эволюции служит закон 
Долло (1896 г.): «Организм не может даже частично вернуться 
в состояние предков, если он и окажется в аналогичных усло-
виях» [125, с. 53]. 

Несомненно, между эволюцией гидросферы и развитием 
в ней живых организмов имеется некая корреляция, но значе-
ния коэффициентов этой корреляции нам пока неизвестны. 

Палеонтологическими исследованиями установлено, что 
в ходе длительной эволюции наряду со сравнительно медлен-
ными изменениями животного мира имели место неоднократные 
резкие смены фаун. Их обычно называют критическими эпо-
хами в геологической истории. П о расчетам Ф. Ф. Д а в и т а я 
[96], периоды, переходные от одних устойчивых систем жизни 
к другим, принципиально новым, колебались от < 1 % до не-
скольких процентов общей продолжительности разделяемых 
ими интервалов времени. 

Критических эпох было несколько, и они были вызваны раз-
ными причинами. Граница криптозоя с фанерозоем (около 
570 млн. лет назад) выделяется не только сменой типов и групп 
морских беспозвоночных, но и тем, что впервые у организмов 
стал формироваться карбонатный, хитиновый или фосфатный 
скелет. Согласно Беркнеру и Маршаллу [339, 340J, а также 
Руттену [255], где-то примерно на границе криптозоя и фане-
розоя концентрация свободного кислорода в атмосфере Земли 
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достигла так называемой точки Пастера (около 0,01 % совре-
менного содержания) , что придало ему роль главнейшего био-
химического фактора. Поэтому с начала полеозоя в осадочных 
пластах земной коры постоянно встречаются остатки скелетооб-
разующих организмов. Б. С. Соколов [275] считает, что точка 
Пастера была достигнута еще раньше и это повлекло за собой 
появление многоклеточных организмов. По Ю. П. Казанскому 
[132], точка Пастера была достигнута где-то на рубеже ран-
него и среднего протерозоя. 

Другая , менее резко выраженная катастрофа, по мнению 
Беркнера и Маршалла , тоже сопряженная с увеличением коли-
чества кислорода в атмосфере (достигла 0,1 современной кон-
центрации), произошла около 400 млн. лет назад, в конце си-
лура. К этому времени вокруг Земли образовался защитный 
озоновый экран, который предохранил ее поверхность от губи-
тельного воздействия ультрафиолетового излучения. На границе 
палеозоя и мезозоя (220—240 млн. лет назад) наблюдалось 
очень сильное обновление животного мира, и, наконец, на гра-
нице мезозоя и кайнозоя (60—70 млн. лет назад) отмечалось 
катастрофическое вымирание одних типов организов и появле-
ние других. Две последние катастрофы не связаны с измене-
нием концентрации кислорода в атмосфере. А. Б. Ивановский 
называет космическую гипотезу Шиндевольфа, согласно кото-
рой массовая гибель организмов вызвана воздействием сильной 
космической радиации («космические лучи»). 

Вымирание живых организмов за короткий в геологическом 
смысле интервал времени трудно объяснить борьбой за сущест-
вование в неизменных внешних условиях. Так, например, боль-
шинство отрядов и подотрядов рептилий и амфибий исчезли 
в течение трех критических эпох геологической истории — 
в конце пермского, триасового и мелового периодов. Как отме-
чают палеонтологи, млекопитающие заняли экологические ниши 
мезозойской эры не в ходе конкуренции с этими рептилиями, 
а лишь после их вымирания, когда соответствующие ниши осво-
бодились. Причина вымирания органических форм и их групп — 
одна из проблем, вызывающих особый интерес у биологов и 
геологов. Она имеет первостепенное значение для теории эволю-
ции. По поводу этой проблемы высказано несколько гипотез, 
к числу которых относятся гипотезы «внутренних» причин, объ-
ясняющие вымирание целых групп животных и растений фило-
генетическим старением, и гипотезы, защищающие идею насиль-
ственной смерти групп организмов. Все эти гипотезы крити-
чески рассмотрены в монографии Л. Ш. Давиташвили [93]. 

Рассмотрим только те гипотезы, которые имеют непосредст-
венное отношение к нашей теме. В 1956 г. Бойрлен выдвинул 
своеобразную гипотезу о причине вымирания морских животных 
на границе перми и триаса [93]. Он утверждает, что эта вне-
запная смена в составе фаун Мирового океана была связана 
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с колебаниями солености океанической воды. По мнению Бойр-
лена, в указанное время нормальная соленость 35 %0 уменьши-
лась не менее чем на 5%о, т. е. до 29—30 %о, а может быть, и до 
более низких пределов. Такое уменьшение солености было, не-
сомненно, чувствительно для большинства организмов морского 
биоса. 

Л. Ш. Давиташвили указывает на две ошибки в изложенной 
концепции: 1) недоказан катастрофический характер смены 
двух фаун на границе двух эр и 2) незначительное изменение 
солености не могло вызвать внезапную гибель организмов, по-
скольку они могли приспособиться к изменению солености, 
совершающейся очень медленно. 

Согласно другой гипотезе, вымирание организмов было вы-
звано чрезмерным количеством или недостатком микроэлемен-
тов. По отношению к морскому бентосу такими микроэлемен-
тами могли быть медь и кобальт. Избыток микроэлементов пе-
риодически создается вследствие вулканических извержений. 
Предполагается, что на протяжении геологической истории со-
вершались значительные колебания содержания микроэлементов 
в водах и почвах, что сопровождалось гибелью организмов. 

Кроме того, в ходе эволюции усложнялись формы обмена 
животного вещества с костным субстратом и, по-видимому, 
менялась роль микроэлементов в жизненных процессах. В древ-
них сине-зеленых водорослях роль катализатора в реакциях 
фотосинтеза играло железо; с конца рифея эти функции при-
няли на себя медь, а в бурых водорослях, перекочевавших 
в середине палеозоя на сушу, уже важную роль играл цинк 
[298]. 

Некоторые ученые видят причину вымирания организмов 
в изменениях количественных соотношений газов в земной 
атмосфере, причем отравляющее воздействие способны оказы-
вать продукты вулканических извержений. Высказывается 
также идея о решающем влиянии на обитание живых существ 
на земном шаре колебаний уровня моря. Периоды низкого по-
ложения уровня были временами массового вымирания орга-
низмов. 

Соленость воды, содержание в ней микрокомпонентов, газо-
вый состав атмосферы, колебания уровня моря — все эти важ-
ные факторы определяют условия обитания живых существ. 
Изменение их в ту или другую сторону может вызвать угнете-
ние и гибель организмов. Вопрос заключается в том, носили 
ли эти изменения катастрофический характер, т. е. совершались 
ли с большой скоростью и охватывали ли огромные территории, 
что исключало возможность миграции организмов. Пока нет 
серьезных доказательств, что подобные катастрофические со-
бытия действиятельно имели место в истории нашей планеты, 
и поэтому указанные гипотезы остаются проблематичными. 
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Процессы засоления внутриконтинентальных морей соверша-
лись по-видимому, настолько медленно, что фауна успевала 
мигрировать в океан, о чем свидетельствует отсутствие морской 
фауны в пластах солей. Вулканические извержения способны 
вызвать только локальные изменения в составе морских вод и 
атмосферы и, следовательно, местную гибель организмов. Коле-
бания уровня морей и океанов, скорее всего, совершаются 
с геологической медленностью. 

М. И. Будыко [43] исследовал сложную проблему значения 
для биологической эволюции кратковременных, но резких ко-
лебаний климата. Подобные колебания обусловлены изменени-
ями солнечной активности. Последние ж е являются следствием 
непостоянства прозрачности атмосферы, которая существенно 
зависит от количества пыли, поступающей в атмосферу после 
вулканических извержений. Так, согласно расчетам указанного 
автора, в результате 10 извержений, сравнимых с изверже-
ниями Кракатау, в течение 10 лет среднее уменьшение прямой 
радиации будет не менее 10—20 %. При такой ситуации суммар-
ная радиация уменьшается на 2 — 3 % , а средняя температура 
поверхности Земли снижается на 3—5 0C. 

Выдающееся по своему масштабу вымирание рептилий и 
амфибий в конце триаса и еще более грандиозное вымирание 
рептилий в конце мелового периода как раз имели место 
в эпохи интенсивного горообразования. В такие эпохи усиле-
ния активности вулканизма вероятность одновременного извер-
жения большого числа вулканов была наиболее велика. К тому 
же, у рептилий и амфибий отсутствует терморегуляция, что де-
лает их особенно чувствительными к температурному режиму. 

Изложенная интерпретация встречает возражение: в связи 
с огромной термической инерцией океана вряд ли колебания 
температуры были настолько велики, чтобы вызвать гибель 
морских животных. Однако расчеты показывают, что при этих 
похолоданиях происходило значительное охлаждение верхних 
слоев океана, которое было способно привести к гибели жи-
вотных. 

В заключение Будыко подчеркивает, что последовательная 
смена фаун зависела не только от катастрофических изме-
нений природной обстановки, но и от постоянного влияния 
естественного отбора в более или менее стабильных условиях 
внешней среды. Вместе с тем климатические катастрофы могли 
быть фактором, ускоряющим темп биологической эволюции. 

Важнейшим биологическим фактором, сыгравшим ведущую 
роль в эволюции гидросферы и атмосферы, является раститель-
ность. Следует подчеркнуть, что «биомасса растений в сотни 
и тысячи, а может быть, в миллионы раз больше биомассы 
животных [118, с. 527]. С появлением растительности на суше 
увеличилось разнообразие ионного состава континентальных 
вод, произошло обогащение их органическим веществом и бно-
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генными компонентами. Растительность — один из главных фак-
торов образования гидрохимической зональности грунтовых вод. 

Органическое вещество в природе создается в результате 
деятельности автотрофных растений, которые являются единст-
венной группой организмов, способных синтезировать органи-
ческое вещество из минерального. И з двух путей создания орга-
нического вещества, основанных на использовании радиацион-
ной энергии (фотосинтез) и химической энергии (хемосинтез), 
для общего уровня продукции биомассы существен только пер-
вый, так как хемосинтез, имеющий важное значение для круго-
оборота азота и некоторых других процессов, дает относительно 
ничтожное количество органической материи. Фотосинтезирую-
щие растения используют для построения органического веще-
ства углекислоту воздуха, воду и небольшое по сравнению 
с общей массой синтезируемого вещества количество минераль-
ных веществ почвы. На процесс фотосинтеза в растительном 
покрове затрачивается некоторая часть энергии поступающей 
коротковолновой солнечной радиации [43, с. 378]. Продуктив-
ность природной растительности в условиях достаточного 
увлажнения зависит от радиационного баланса земной поверх-
ности. 

Морские водоросли извлекают питательные соли не из 
грунта, а из воды. Первые наземные растения (девон, карбон) 
зависели от влажного среды и содержания солей в этой среде. 
По мере продвижения растительности от морских побережий 
в глубь материков у нее развивалась стойкость против высыха-
ния и, кроме того, прогрессировала способность получения не-
обходимых для питания солей посредством корней из грунта. 
На всем протяжении доступного геологическому исследованию 
времени, происходило, по выражению И. А. Титова, «завоева-
тельное продвижение растительности в центральные и засуш-
ливые области континента» [295, с. 343]. 

Прямым следствием увеличения площади распространения 
растительного покрова явилось изменение климата, состава 
атмосферы, гидросферы и биосферы. «Растительный мир в пла-
нетарном масштабе изменял, создавал новые условия среды» 
[295, с. 399]. Все эти изменения объективно были направлены 
в сторону улучшения природной обстановки для обитания жи-
вых существ. 

И. А. Титов, посвятивший проблеме взаимодействия расти-
тельности и среды специальную монографию, постулирует по-
вторяемость в ходе развития Земли и жизни на ней, но в то же 
время оставляет без внимания всеобщий процесс восходящего 
развития органического мира. 

Jl. Ш. Давиташвили, признавая цикличность в истории 
Земли, является последовательным сторонником теории эволю-
ционного развития. Это явствует из следующих его строк: «Эво-
люция наземной флоры и различных типов наземной раститель-
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ности должна была оказывать воздействие на климатические 
условия и ход экзогенных процессов. Однако это воздействие 
оставалось, очевидно, ничтожным, пока растительность, пред-
ставленная лишь низкоорганизованными формами, мало отли-
чающимися от водорослей, занимала лишь прерывистую и уз-
кую полосу близ морских берегов. В докембрий, по-видимому, 
не было сплошного растительного покрова даже на прибрежной 
кайме материков, хотя бы даже из низших растений» [94, 
с. 182]. 

По мнению цитируемого ученого, лишенная растительности 
поверхность суши представляла собой первозданную безжизнен-
ностую пустыню. 

В какое-то отдаленное время докембрия область распростра-
нения живых существ была относительно очень узкой, а затем 
начался процесс расширения этой области. Материки докем-
брия не имели сколько-нибудь значительного по площади, био-
массе и производительности растительного покрова. В дальней-
шем, в связи с прогрессивной эволюцией наземной флоры, 
растительный покров все более и более расширялся в сторону 
центральных частей материков, последовательно захватывая 
биотопы со все более сухим климатом. Эволюция органического 
мира создала биологические предпосылки для дифференциации 
растительного вещества, по-видимому, в конце девона: до этого 
времени органический материал мог поступать с суши на море 
обычно лишь в незначительных количествах. Только в позднем 
девоне преобладала растительность уже нового типа, тесно свя-
занная с флорой карбона [94]. 

Здесь уместно рассмотреть дискуссионную проблему о по-
стоянстве суммарного количества живого вещества на нашей 
планете, по поводу которой высказываются диаметрально про-
тивоположные суждения. В. И. Вернадский предполагал, что 
количество живого вещества является планетной константой со 
времени археозоя, т. е. за все геологическое время. «Геохими-
ческие явления,— писал он—, не изменялись заметным образом 
со времени архейских эр. И з этого следует, что средние коли-
чества и состав живого вещества оставались приблизительно 
одинаковыми в течение этого непостижимого по длительности 
времени» [57, с. 277]. Свой тезис о постоянстве количества жи-
вого вещества Вернадский считал фундаментальным для со-
временного естествознания. 

Сейчас эти взгляды подвергаются пересмотру, поскольку 
они, строго говоря, не укладываются в рамки эволюционной 
теории и противоречат итоговым правильным выводам самого 
Вернадского о непрерывной эволюции лика Земли, химическом 
перерождении планеты вследствие радиоактивного распада. 

Согласно Давиташвили, с эволюционной точки зрения можно 
предположить, что суммарное количество органического веще-
ства биоса изменялось на протяжении геологического времени. 
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Общие теоретические соображения не могут не навести эволю-
циониста на мысль, что биомасса всего органического мира 
с течением времени возрастала, потому что биос захватывал 
все новые и новые области, необитаемые пространства станови-
лись обитаемыми, заселялись разнообразными организмами. 

В руководствах по общей и исторической геологии обычно 
фигурирует геохронологическая таблица, в которой показана 
последовательность этапов геологической истории, продолжи-
тельность каждого периода и главнейшие особенности его орга-
нического мира. Из этой таблицы видно, что в докембрии и 
д а ж е кембрии существовали только водоросли и беспозвоноч-
ные. В ордовике появились трилобиты. Силур ознаменовался 
появлением простейшей псилофитовой растительности. Органи-
ческий мир девона был представлен псилофитами, панцирными 
рыбами и кораллами. Каменноугольный период ознаменовался 
развитием плауновых и хвощевидных древовидных растений и 
древовидных папоротников. В перми появились хвойные и ци-
кадовые растения, а также рептилии. 

Органический мир мезозойской эры был значительно разно-
образен. Развились новые виды растений, в том числе покрыто-
семенные, появились птицы, гигантские рептилии, аммониты 
и т. д. Еще больший расцвет жизни наблюдался в кайнозой-
скую эру, когда зародились и развились млекопитающие и по-
явился человек. 

На протяжении определенного геологического времени шло 
накопление органического вещества и одновременно соверша-
лись качественные изменения в его составе. В настоящее время 
широкая гамма органических соединений содержится в разно-
образных природных объектах — природных водах, почвах, по-
родах, илах и т. д. В изверженных, метаморфических горных по-
родах и гидротермальных образованиях так же присутствует 
органическое вещество. 

В. М. Швец [330] называет три главных источника образо-
вания органического вещества: 1) растительный и животный 
мир морей; 2) растительный и животный мир рек, озер, болот 
и т. п.; 3) растительный и животный мир суши. Отсюда сле-
дует, что по мере развития растительного и животного мира на 
нашей планете увеличивается и количество органического ве-
щества. И тем не менее накопление органического вещества не 
может быть беспредельным, поскольку под воздействием бакте-
рий оно превращается в другие виды материи и частично мине-
рализуется. Основная тенденция процесса биохимического раз-
рушения и окисления органического вещества в океанической 
воде направлена к потере водорода, азота и фосфора и повы-
шению содержания углерода, т. е. к образованию простых со-
единений с минимальным запасом свободной энергии. 

Но не все органические вещества легко поддаются биологи-
ческой обработке и окислению и надолго остаются в воде не 
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тронутыми процессами минерализации. Так, в восстановительных 
условиях органическое вещество предохраняется от быстрого 
окисления. Наиболее устойчивыми веществами против разру-
шения являются битумы. 

Таким образом, в течение геологической истории наблюда-
ется общая тенденция к увеличению, с одной стороны, количе-
ства живого вещества, а с другой — растущего его разнообра-
зия. Прогрессивно накапливается масса органического вещества 
не только живых организмов, но и их захороненных, постепенно 
минерализующихся остатков. Согласно К- К. Маркову [182, 
с. 202], даже в середине палеозоя масса органического веще-
ства составляла 0,000 01—0,000 001 современной. 

Первые растительные организмы были автотрофными, так 
же как и подавляющее большинство современных растений. 
Процессы фотосинтеза постепенно освобождали атмосферу от 
части углекислого газа и обогащали ее кислородом. В ранние 
геологические периоды в условиях большой концентрации угле-
кислого газа путем фотосинтеза создавалось огромное количе-
ство растительной массы. Однако ввиду малого количества 
кислорода темпы окисления органического вещества были не-
соизмеримы с созидательной деятельностью фотосинтеза [94]. 
Поэтому значительная масса отмерших, но не окисленных орга-
нических веществ отлагалась в недрах Земли. В последующем 
из них образовалось большинство горючих ископаемых (каусто-
биолитов). Накопление каустобиолитов началось еще в докем-
брий, но достигло максимума в карбоне. 

Можно предположить, что аккумуляция органического веще-
ства шла активно до конца палеозоя вследствие развития рас-
тительного покрова. В мезозое, кайнозое также был возможен 
рост запасов органических соединений в виде образования за-
лежей нефти, угля, битуминозных сланцев и других полезных 
ископаемых органического происхождения. Заметное расходова-
ние ресурсов органического вещества началось в антропогене 
и особенно интенсивно с возникновением цивилизации, когда 
в больших количествах стали извлекать из недр нефть, уголь 
и т. д. 

Органическое вещество — один из ведущих факторов форми-
рования химического состава природных тел. Оно непосредст-
венно воздействует на состав вод, обогащая их некоторыми 
компонентами, и в то же время, являясь необходимой средой 
для обитания микроорганизмов (десульфатизаторов, аммонифи-
каторов, денитрификаторов и др.) , с помощью последних корен-
ным образом метаморфизирует первоначальный химический со-
став воды. Как установлено, формирование высококонцентри-
рованных по иоду вод связано с выщелачиванием иода из 
органо-минерального комплекса пород пластовыми водами. 
Процессы накопления этого элемента интенсифицируются в при-
сутствии водорастворимых органических веществ и с повыше-
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нием температуры подземных вод, а сохранение концентраций 
иода возможно в гидродинамических условиях, близких к за-
стойным [167]. 

Исследователи обратили внимание на то обстоятельство, 
что подземные воды древних отложений обеднены иодом по 
сравнению с более молодыми. Впервые количественная оценка 
влияния возраста водоносных пород на содержание в подзем-
ных водах иода была дана А. М. Никаноровым [196]. Он обна-
ружил четкий максимум концентрации иода в водах, связанных 
с породами мелового и палеогенового возраста. Некоторое уве-
личение осредненных содержаний иода наблюдалось также 
в водоносных горизонтах девонского и каменноугольного пе-
риодов. 

В общих чертах выводы Никанорова подтверждены иссле-
дованиями А. Кудельского. Наиболее значительная концен-
трация иода, действительно, связана с подземными водными 
растворами неоген-палеогеновых, меловых и юрских отложений. 
Высокая концентрация иода (до 223 мг/л) установлена в де-
вонских рассолах Припятской впадины. В водах и рассолах 
силура, ордовика и кембрия концентрация иода незначительна. 

Йодные воды промышленного значения, по-видимому, могут 
быть обнаружены в докембрийских отложениях, тем более что 
иод в глубинных водах может накапливаться абиогенным путем 
как продукт дегазации мантии. Но степень вероятности нахож-
дения подобных вод все же очень незначительная. Условия для 
формирования йодных вод в протерозое и особенно археозое 
были небрагоприятными ввиду малого содержания органиче-
ских веществ в докембрийских осадочных толщах. 

Как пишет М. М. Камшилов, в течение геологического 
времени шло усложнение биосферы, выражающееся в увеличе-
нии разнообразия живых существ и усложнении их организа-
ции. Одновременно увеличивалась общая биомасса живых орга-
низмов. Зародившись первоначально в океане, жизнь целиком 
захватила континенты и проникла в атмосферу. Упомянутый 
автор обращает внимание на неравномерность развития жизни, 
вследствие чего в биосфере одновременно обитают группы ор-
ганизмов различного эволюционного возраста, от самых древ-
них до более молодых. Именно эти особенности жизни «как не-
равномерность развития, разнообразие и всюдность, прогресси-
рующие по мере хода геологических эпох, и обеспечили буфер-
ность жизни. Получается, что сама жизнь создает условия, 
благоприятствующие своему дальнейшему развитию» [140, 
с. 68]. 

Наряду с высшими формами продолжают существовать и 
низшие, являясь и основой, и средой, а иногда и источником 
новых преобразований. 

Теперь остановимся на темпах эволюции биосферы. Из со-
поставления продолжительнотси геологических эр явственно вы-
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текает, что древние эры имели значительно большую продол-
жительность, чем более молодые. Так, длительность последних 
трех геологических эр составляет: палеозойская — 330 млн. лет, 
мезозойская—173 млн. лет, кайнозойская — 67 млн. лет. 
Из приведенных данных следует: более молодая, последующая 
эра в 2,5 раза короче предшествующей. Эти соотношения вре-
мени статически отражают ускорение темпов эволюции разлнч-
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Рис. 2. Эволюция среды и жизни на Земле, по А. Г. Вологдину. 

ных классов и групп животных, возникающих в течение геоло-
гической истории Земли [70]. На существование акселерации 
в эволюции органического мира указывает Ф. Ф. Давитая [96]. 
Как считают А. Лотке и В. И. Вернадский энерговооружен-
ность жизни с ходом эволюции должна возрастать [140]. 

На рис. 2 дана схема развития жизни на Земле. Эта схема 
отражает действительное убыстрение хода эволюции живого 
населения нашей планеты. Воздействие разнообразных факто-
ров «приводило и приводит к ускоренному изменению формы 
организмов, их размеров, способности к миграции и т. д.» [72, 
с. 233]. 
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Некоторые исследователи приходят к убеждению, что основ-
ной движущей силой развития земной коры является не радио-
генная энергия недр, а жизнедеятельность живого вещества. 
Она рассматривается как «наиболее изменчивая и наиболее 
быстро эволюционизирующая составная часть земной коры» 
[54, с. 162]. 

В течение миллионов лет эволюция жизни на Земле от про-
стейших до сложных современных организмов проходила под 
действием естественных законов природы. Появление на Земле 
человека означало переломный момент в истории нашей пла-
неты. В течение всей истории жизни организмы подвергаются 
постоянному, хотя и слабому воздействию естественного фона 
радиации, который слагается из радиоактивности земных пород 
и действия космических лучей. История знает эпохи повышен-
ного действия космического излучения. Однако ситуация в на-
стоящее время резко изменилась. Появился новый мощный 
фактор, вызывающий сильное повышение фона радиации. Это 
обстоятельство может коренным образом нарушить соотноше-
ние факторов эволюции, и биосфера окажется перед новыми, 
ускоренными эволюционными изменениями [107]. 

Природные воды чутко реагируют на преобразование в окру-
жающей среде, и всевозможные изменения незамедлительно 
сказываются на химическом составе прежде всего атмосферных 
осадков, воды рек, озер и д а ж е морей, что подтверждается 
многочисленными наблюдениями. На территории городов и про-
мышленных районов появились новые химические типы вод ан-
тропогенового и техногенного происхождения. 

Глава 8 
Круговорот солей как фактор 

химической эволюции гидросферы 
Химическая эволюция гидросферы невозможна без ее 

основы — круговорота солей, регулируемого целым рядом раз-
нообразных факторов. Как известно, замкнутость круговорота 
является относительной. Всякий последующий цикл хотя и не-
значительно, но отличается от предыдущего, что и обусловли-
вает эволюцию гидросферы и земной коры. Наблюдается зако-
номерное циклическое проявление природных процессов: текто-
нической деятельности, изменения климатов, геологического, 
биологического и геохимического режимов осадочных процессов. 
Но эта цикличность не носит характер простого повторения. 
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Д л я цикличности наряду с повторяемостью характерна отчет-
ливо выраженная направленность процесса. 

Ко времени около 2,5-IO9 лет назад, когда произошло рас-
членение земной коры на относительно устойчивые платформен-
ные и геосинклинальные области, причисляется возникновение 
эпейрогенических континентальных морей. Благодаря этому ис-
парение с водной поверхности бассейнов значительно увеличи-
лось, что положило начало регулярному большому круговороту 
воды на земном шаре. Согласно В. И. Вернадскому [57], гео-
химическая история компонентов природных растворов должна 
изучаться с учетом миграции природных вод и участия их в не-
прерывных кругооборотах. Он выделял три кругооборота — рав-
новесия: 

1) «равновесие Галлея», или большой гидрологический кру-
говорот, включает взаимодействие атмосферных, наземных и 
подземных вод континентов, а также вод морских бассейнов; 

2) равновесие, установленное А. Ф. Лебедевым, происходит 
под влиянием тепла Земли; возникает вследствие влагообмена 
между верхними, пластовыми водами, подземными водяными 
парами и водяными парами «водных подземных атмосфер»; 

3) равновесие, заключающееся в переходе «донных и гря-
зевых вод морей» в пластовые воды континентов в результате 
геологических процессов. 

Кругообращение вещества происходит и в твердом состоянии. 
Материал земной коры, накапливающийся на дне водоемов или 
в межгорных впадинах, погружается, достигая мантии Земли, 
а оттуда путем вулканических извержений возвращается на 
земную поверхность. Обмен земного вещества совершается 
в миллионы раз медленнее, чем круговорот воды, и круговой 
цикл замыкается полностью в редких случаях. Как пишет 
И. А. Резанов [248], в природе происходит лишь частичное об-
ращение: в одних геологических зонах вещество коры погру-
жается в мантию Земли, в других мантийный материал выно-
сится в виде газов, пепла и лавы. 

Геологический круговорот материи слагается из противопо-
ложно направленных процессов гравитационного уплотнения 
вещества и истечения из недр к поверхности. Главными геоло-
гическими процессами, при которых глубинное вещество выно-
сится на поверхность, являются выбросы лав и пирокластов, 
тектонические движения, метаморфические и плутонические 
процессы, дегазация мантии, потери тепла путем теплопровод-
ности [266]. 

Своеобразная роль в эволюции гидросферы принадлежит 
биологическому (биотическому) круговороту, который имеет 
ведущее значение в развитии органического мира. В основе 
этого круговорота лежит деятельность низших организмов — од-
ноклеточных синтетиков и деструкторов. По словам М. М. Кам-
шилова, «благодаря способности к самовоспроизведению живое, 
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приспосабливаясь к новым условиям, все время выходит за 
пределы замкнутого цикла. Однако это приводит не к разру-
шению циклической структуры жизни, а к расширению круго-
ворота. Круг превращается в спираль. При этом повышается 
организованность жизни, возрастает запас внутренней инфор-
мации [139, с. 153]. 

Основная особенность биологического круговорота — посто-
янное взаимодействие противоположных процессов синтеза и 
деструкции. Минерализуя органические остатки животных и 
растений, микроорганизмы превращают их в минеральные соли 
и простейшие органические соединения, которые используются 
зелеными растениями при синтезе нового органического веще-
ства. 

Поверхность Земли получает ежегодно от Солнца около 
21-IO23 Д ж лучистой энергии. Примерно половина этой энергии 
тратится на испарение, приводя в движение круговорот воды. 
На создание же органического вещества расходуется всего 
0 ,1—0,2%. Эта энергия, будучи сравнительно небольшой, про-
изводит колоссальную работу. А. А. Ничипорович [200] оцени-
вает суммарную годовую продукцию фотосинтеза в 46 млрд. т 
органического углерода. В соответствии с известным уравне-
нием фотосинтеза CO2 + H 2 O = ( C H 2 O ) + O 2 для производства 
46-IO9 т органического углерода требуется, чтобы ежегодно 
170-IO9 т углекислоты связывалось с 68-IO9 т воды, образуя 
115-IO9 т сухого органического вещества и 123-IO9 т кислорода. 

Об интенсивности биологического цикла круговорота можно 
судить по скорости оборота углекислоты, кислорода и воды. 
По оценке Е. Рабиновича [246], весь кислород атмосферы обо-
рачивается через организмы примерно за 2 тыс. лет, углекис-
лота совершает полный цикл за 300 лет, а вся вода океанов, 
морей и рек разлагается и восстанавливается в биотическом 
круговороте за 2 млн. лет. Согласно расчетам Г. В. Войткевича 
[69], вся вода Мирового океана не менее 300 раз прошла че-
рез биогенный цикл, свободный кислород обновлялся не менее 
800 тыс. раз. Речь идет, по-видимому, об осредненных значе-
ниях. Наиболее многочисленное население сосредоточено в при-
поверхностных слоях океанов и морей, и поэтому здесь биоло-
гический круговорот совершается во много раз быстрее, чем 
в придонных частях. 

Интенсивность биологического круговорота в разных усло-
виях весьма неодинакова. Как показатель этой интенсивности 
можно использовать скорость накопления и разложения мерт-
вого органического вещества, образующегося в результате еже-
годного опада листьев и отмирания организмов [149]. Показа-
тель этой интенсивности изменяется от значения, превышаю-
щего 50 (заболоченные леса с крайне замедленным круговоро-
том), до 0,1 (влажные тропические леса, где растительные 
остатки практически не накапливаются) . В степях этот пока-
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затель приближается к 1,0—1,5, в широколиственных лесах он 
равен 3—4. 

Все живые существа в процессе жизни загрязняют среду. 
Но это загрязнение носит временный характер, оно быстро лик-
видируется организмами других видов. Существование подоб-
ного круговорота обеспечивает сохранение в биосфере опреде-
ленного запаса химических веществ. Прогрессивная эволюция 
биосферы невозможна без сохранения ее основы — круговорота 
органического вещества, регулируемого в основном деятельно-
стью одноклеточных организмов [139]. 

Биологическому круговороту принадлежит исключительное 
значение в эволюции осадочной оболочки, а следовательно, и 
гидросферы. В результате биологического круговорота изменя-
ются кларки элементов земной коры, миграционная способность 
элементов и ионов. Химические элементы и соединения, участ-
вующие в создании живого вещества и представляющие про-
дукты их жизнедеятельности, называют биогенными. Важную 
роль в строении, составе и питании живых организмов в на-
стоящее время играют углерод, кислорород, водород, азот, сера. 
Биологически активными являются кальций, магний, фосфор 
и многие другие. 

На протяжении всей геологической истории суша непре-
рывно промывается атмосферными осадками, а подвижные про-
дукты выветривания и почвообразования в соответствии с их 
миграционной способностью выносятся водами континенталь-
ного стока в океан. Это обстоятельство привело некоторых ав-
торов к идее о постепенном засолении океана. Подсчет количе-
ства солей, которое ежегодно выносится таким способом 
в океан, послужил основанием для расчета возраста океана по 
содержанию натрия. Пользуясь этим методом, Д ж о л и [104] 
определил возраст океана в 156-IO6 лет, что явно занижено. 
Океан в течение своей жизни не только аккумулировал соли, 
но и в гигантских масштабах сбрасывал их в эпикоитиненталь-
ньге моря. 

Нельзя согласиться с утверждением, что обмен солей между 
сушей и океаном несмотря на процесс импульверизации и вы-
нос солей на сушу с морскими отложениями складывается 
в пользу океана и что хлориды, обладающие большей мигра-
ционной способностью, должны «обгонять» сульфаты и быстрее 
сосредоточиваться в океане. Отсюда делается пессимистический 
вывод об ухудшении эдафических условий в океане в течение 
геологического времени [37]. Нет никаких указаний на про-
грессивное засоление Мирового океана, по крайней мере в те-
чение фанерозоя, хотя существенные колебания его солености 
имели место. Изменение же химического состава океанических 

вод неуклонно направлено в сторону возрастания его сульфат-
ности, а не хлоридности, что автор как раз старается показать 
в своей работе. Таким образом, эдафические условия в течение 
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геологической истории постоянно улучшались как на суше, так 
и в океане. 

Уже давно стало общепризнанным суждение о круговороте 
воды в природе, складывающемся из двух циклических про-
цессов. Один из них, «внешний» цикл заключается в испарении 
воды под действием солнечных лучей с поверхности суши, мо-
рей и океанов, затем в возвращении воды в виде гидрометеоров 
в водные бассейны и на материки. Стекая с поверхности мате-
риков, вода вновь собирается в морях. Второй, «внутренний» 
цикл состоит в просачивании воды в глубины земной коры и 
в возвращении ее на земную поверхность, иногда в нагретом 
состоянии. Там, где неглубоко залегают магматические очаги, 
вода растворяется в магме и выходит на поверхность либо 
в виде пароводяных струй, либо при вулканических изверже-
ниях. 

В гидрогеологии по интенсивности водообмена выделяют три 
гидродинамические зоны, которые более или менее совпадают 
с вертикальными (геологическими) гидрохимическими зонами. 
Произведенные разными авторами расчеты показывают, что для 
верхней зоны интенсивного водообмена характерны сроки одно-
кратного водообмена от нескольких лет (горноскладчатые об-
ласти) до сотен и первых тысяч лет (артезианские бассейны), 
для средней зоны затрудненного водообмена—десятки и сотни 
тысяч лет и для нижней зоны весьма затрудненного водооб-
м е н а — миллионы лет [199]. 

Наиболее сложным представляется вопрос о скорости водо-
обмена в нижней зоне. Одна группа исследователей, к которой 
принадлежит автор, считает, что подземные воды начиная 
с определенной глубины находятся в застойном или относи-
тельно застойном состоянии. Разумеется, застойность определя-
ется не только глубиной, но и степенью закрытости геологиче-
ской структуры, в которой покоятся подземные воды. Другая 
группа исследователей предполагает, что подземные воды во 
всей осадочной толще постоянно движутся с той или иной 
скоростью, причем доказывают это наличием гидравлических 
уклонов. 

Затронутый вопрос имеет глубоко принципиальное значение. 
Все теоретические рассуждения автора построены на возможно-
сти существования в недрах древних рассолов, которые так же, 
как и парагенетически связанные с ними соляные отложения, 
дают нам надежную информацию о химическом составе вод 
исчезнувших морей. Динамикой подземных вод глубинных во-
доносных горизонтов занимался Е. Ф. Станкевич [280]. Он при-
шел к заключению, что существующие пьезометрические уклоны 
для вод глубинных горизонтов по крайней мере на порядок 
меньше, чем минимальные, при которых возможно движение 
вод. Кроме того, как показали простые расчеты, в горизонтах 
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с водой переменной минерализации пьезометрические уклоны 
могут существовать при гидродинамическом равновесии. 

Необходимо подчеркнуть, что глубинные рассолы, как и все 
виды материи, не находятся в состоянии абсолютного покоя. 
Они то поднимаются, то опускаются вместе с вмещающими их 
породами в зависимости от направления колебательных дви-
жений земной коры. Они могут перемещаться и в горизонталь-
ном направлении, внедряясь в другие породы и в то же время 
не разгружаясь в верхние водоносные горизонты. Главным фак-
тором подобных перемещений являются геостатическое давление 
и тектонические движения. Такого рода перемещения не под-
чиняются законам гидравлики. 

Вертикальная (геологическая), так же как и горизонтальная 
(географическая) гидрохимическая зональность, сформирова-
лась на определенном этапе развития земной коры и гидро-
сферы. 

Несколько слов о роли ювенильных вод в круговороте. В со-
ответствии с принятыми нами за основу представлениями, в на-
чальную стадию геологической истории Земли воды и газы, яв-
ляющиеся производными магмы, имели целиком ювенильное 
происхождение. Но первично ювенильную воду, совершившую 
хотя бы один цикл круговорота, уже нельзя считать ювениль-
ной, так как при этом изменился ее изотопный состав. Вслед-
ствие снижения магматической деятельности от ранних к более 
поздним геологическим периодам соответственно будет сни-
жаться и количество ювенильных вод и газов, поступающих из 
мантии в гидросферу и атмосферу. Если в самой начальной ста-
дии формирования обе эти сферы имели полностью ювенильное 
происхождение, то в дальнейшем доля ювенильных вод и газов 
от эпохи к эпохе снижается вследствие участия их в общем 
круговороте. 

Круговорот солей в природе связан с влагооборотом. В гео-
графии различают внешний и внутренний влагооборот. Под 
внешним влагооборотом принято понимать кругооборот влаги 
между сушей и океаном. Под внутренним влагооборотом пони-
мается кругооборот влаги в замкнутых бессточных бассейнах. 
При внутреннем типе влагооборота вода от краевых возвышен-
ных участков бассейна движется к его центру, поступает в бес-
сточную впадину, в которой она испаряется, в результате чего 
образуется соляное, иногда самосадочное озеро. Между озером 
и окружающей его областью питания устанавливается своеоб-
разный круговорот солей. Водным притоком соли приносятся 
в озеро, а ветром выдуваются из озера за пределы его бас-
сейна, при этом происходит дифференциация солей. Вносятся 
соли, более подвижные в водной среде, а выносятся — более 
подвижные в воздушной среде [237]. 

На определенной стадии жизни бессточного озера наступает 
равновесие между притоком и выдуванием солей, затем обычно 
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отрицательный баланс и постепенное превращение озера 
в мертвую соляную залежь [225]. Отсюда явствует, что внут-
ренний круговорот солей совершается не по замкнутому кругу, 
а по спирали, чем и обусловлена необратимая эволюция того 
или иного озерного бассейна. 

На первый взгляд внутренний круговорот как бы в миниа-
тюре воспроизводит внешний круговорот. На самом деле ана-
логия здесь весьма отдаленная, различия не только количест-
венные, но и качественные. Можно говорить только об анало-
гии с внутриконтинентальными морями (см. главу 9). 

Перейдем к рассмотрению внешнего круговорота воды. Он 
начинается с испарения с поверхности океанов, морей, конти-
нентов, островов и других видов земной поверхности. Движущей 
силой круговорота является приток к поверхности Земли сол-
нечной радиации. Ежегодно с поверхности нашей планеты ис-
паряется 577 тыс. км3 воды, большая часть (505 тыс. км3) при-
ходится на Мировой океан и меньшая (72 тыс. км3) — н а сушу. 
Испарившаяся влага конденсируется и выпадает в виде осадков. 

Годовая сумма осадков, выпадающих на поверхность оке-
ана, составляет 458 тыс. км3, что меньше испарения. Избыток 
испаряющейся влаги (47 тыс. км3) переносится воздушными те-
чениями на континенты и острова и формирует реки, озера, 
ледники и подземные воды. Такой ж е объем воды возвращается 
в течение года в океан в виде стока рек (около 45 тыс. км3) и 
стока подземных вод, не дренируемых реками (около 2 тыс. км3) . 

Самым слабо изученным элементом мирового водного ба-
ланса является подземный сток в моря и океаны. [188]. Без 
сведений о подземном стоке мировой водный баланс остается 
незамкнутым. 

Р. Г. Д ж а м а л о в ы м с соавторами [102] произведена количе-
ственная оценка подземного стока в Мировой океан гидроди-
намическим методом. Подземный сток с континентов в Мировой 
океан составил около 2500 км3/год, причем это подземный сток 
с континентов в моря и океаны только из зоны преимущест-
венно пресных вод, т. е. верхней гидродинамической зоны мощ-
ностью около 200 м. По сравнению с другими элементами миро-
вого водного баланса подземный сток незначителен, однако 
в формировании солевого баланса океанов и морей роль этого 
стока, по-видимому, наиболее существенна. Так, по оценке 
Д ж а м а л о в а с соавторами, подземный сток в Каспийское море 
(3,2 км3/год) составляет немного более 1 % речного стока, 
а внос солей в Каспийское море с подземными водами 
(23 млн. т / г о д ) — о к о л о 2 7 % поступления солей с поверхност-
ными водами. 

Поступление подземных вод в Мировой океан совершается 
тремя путями: 1) за счет дегазации магмы; 2) как подземная 
составляющая речного стока; 3) в виде подземного стока, 
формирующегося на суше и разгружающегося в моря, минуя 
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реки. По подсчетам некоторых авторов, ежегодное количество 
магматогенной воды, поступающей из вулканов, горячих источ-
ников и глубинных разломов, составляет в среднем около 0,5— 
1,0 км3 — величина крайне малая в современном водном ба-
лансе Мирового океана. Дренируемый реками подземный сток 
входит в общий сток рек и учитывается в водном балансе реч-
ных бассейнов и континентов. По ориентировочной оценке, 
поступление подземных вод непосредственно в моря и океаны, 
минуя реки, составляет примерно 2,5 тыс. км3 в год, или 
70 тыс. м3/с, т. е. является небольшой величиной по сравнению 
с другими элементами мирового водного баланса. Но несмотря 
на небольшую роль в водном балансе участие подземного стока 
в солевом балансе может быть весьма значительным. 

Из приведенных выше цифр вытекает, что основным источ-
ником пополнения водных ресурсов Мирового океана являются 
атмосферные осадки. На долю речного стока в приходной части 
водного баланса приходится всего около 1 0 % . Совершенно 
иные соотношения имеют место в элементах современного со-
левого баланса Мирового океана. 

Главным поставщиком солей в моря и океаны является ма-
териковый сток. О. А. Алекин [6], касаясь круговорота солей 
в природе, указывает на существование между сушей и океа-
ном постоянного обмена солями, в процессе которого происхо-
дит определенная дифференциация, направленная на накопле-
ние в океанической воде более легко растворимых солей, выно-
симых текучими и метеорными водами суши. Этот обмен до 
некоторой степени осуществляется через атмосферу. 

Как будет далее показано, процесс солеобмена между оке-
аном и сушей носит направленный характер. Иначе говоря, со-
став растворимых солей, выносимых из океана, неидентичен 
составу солей, вносимых в океан. В результате подобного не-
замкнутого круговорота химиечский состав Мирового океана 
несмотря на его колоссальные размеры чрезвычайно медленно, 
но неуклонно трансформировался. Химическая эволюция нача-
лась с момента возникновения круговорота воды на Земле, и 
по мере его усиления темпы эволюции соответственно ускоря-
лись. 

Химический баланс современного океана рассмотрен Алеки-
ным [5] и другими авторами. Здесь коснемся тех элементов 
баланса, которые, по нашему мнению, играли главную роль 
в химической эволюции океана. Этими элементами в приходной 
части являлись: поступление солей с материковым стоком, при-
внос их гидротермами и поступление солей из атмосферы; 
в расходной части: сброс солей во внутриконтинентальные моря 
и вынос их ветром из океана на континент. Отметим, что сопо-
ставление элементов солевого баланса проведено автором 
только в качественном отношении, без каких-либо количествен-
ных расчетов. 
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Из данных табл. 4 видно, что с материковым стоком в океан 
сульфатов поступает больше, чем хлоридов. 

Таблица 4 

Средний ионный состав материкового стока в океан, по О. А. Алехину 

Единица и з м е р е н и я C a ' + Mg1+ Na+ + К + H C O 3 so|~ C i -
Сумма 
ионов 

мгУл 13,9 3,3 6,1 47,6 11,9 6,4 89,2 
Массовая доля, % 15,6 3,7 6,8 53,4 13,3 7,2 103 
м м оль/л 0,694 0,271 0,244 0,78 0,248 1,181 2,418 
% экв 57,4 22,4 20,2 64,6 20,4 15 — 

Ежегодный вынос 494 117 217 1692 423 228 3172 
в океан, млн. т 

Вместе ж е с органическими веществами общий сток раство-
ренных веществ составляет примерно 3200 млн. т. 

Количество солей, растворенных в океане, оценивается при-
мерно в 49,2-IO1 5 т. Если допустить, что вся эта масса солей 
имеет материковое происхождение, то при современных темпах 
вноса в океан ионов C l - (табл. 4) для накопления существую-
щего там в настоящее время количества этого иона необходимо, 

д 30 -976 -1015 т 1 0 „ п по расчетам Алекнна,-—228 IO6 т — — 136 млн. лет. Расчет по 
N a + дает еще меньшее значение — 84 млн. лет. К а к пишет Але-
кин, полученные результаты находятся в резком противоречии 
с геологическим возрастом океана (несколько миллиардов лет ) . 

По нашему глубокому убеждению, огромная масса сульфа-
тов (по сравнению с нитратами) не может быть полностью по-
треблена микроорганизмами. Какая -то часть их остается нереа-
лизованной, что и приводит к постепенному осульфачиванию 
океанической воды. В качестве доказательства справедливости 
высказанного положения сошлемся на пример Каспийского 
моря, которое можно рассматривать как естественную модель 
процесса изменения состава морской воды под воздействием 
речного стока. По солевому составу вода этого моря представ-
ляет воду океанического происхождения, сильно «метаморфизо-
ванную» под влиянием стока р. Волги. По сравнению с океани-
ческой воды Каспийского моря сильно обогащена сульфатами . 
Второе доказательство приводится в следующей главе при рас-
смотрении эволюции соленакопления. В ходе геологической 
истории прослеживается смена хлоридного галогенеза сульфат-
но-хлоридным. 

Перейдем к выяснению роли следующей составляющей при-
ходной части водно-солевого баланса океана — привноса солей 
гидротермами. Здесь имеются в виду термальные воды, выса-
чивающиеся в дне океана, высокая температура которых обус-
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ловлена активными вулканическими очагами или другими при-
чинами. Соли же, выносимые гидротермами на суше, включа-
ются в общий материковый сток. Мы не располагаем 
какими-либо количественными оценками этого фактора. Приво-
димая выше цифра (0,5—1,0 км3) , по-видимому, относится 
к вулканам и гидротермам, расположенным на островах и кон-
тинентах. 

Однако чтобы приблизительно судить о том, в каком на-
правлении гидротермы способны метаморфизовать океаниче-
скую воду, достаточно иметь представление об их химическом 
составе. Соли, выносимые гидротермами, расположенными на 
дне океана, как и сама вода, имеют двоякое происхождение — 
магматическое и океаническое. Уайт считает хлоридные натрие-
вые воды основным типом гйдротерм районов действующего 
вулканизма, с которым связано происхождение всех остальных 
типов термальных вод. Анализируя вопрос о возможном хими-
ческом составе гидротерм магматического генезиса, автор [237] 
пришел к заключению, что термальные воды подобного гене-
зиса должны быть существенно хлоридными, обогащенными 
некоторыми магматическими компонентами и газами и полно-
стью лишенными сульфатов. 

Согласно новым представлениям [190, 277], океаническая 
кора пропитана морскими водами и между корой и океаном 
совершается своеобразный круговорот воды и солей. Учитывая 
большую мощность океанической коры следует полагать, что 
продолжительность такого круговорота исчисляется миллионами 
лет. Поэтому подводные вулканы и субмаринные гидротермы 
изливают воду более древнего возраста по сравнению с водой 
океана. Мы приходим к логическому выводу, что рассматрива-
емый источник поступления солей должен играть стабилизирую-
щую роль и замедлять темпы химической эволюции Мирового 
океана. Как думают некоторые исследователи, процесс дегаза-
ции магмы постепенно затухает и надо полагать, что значение 
ювенильного фактора в водно-солевом балансе современной 
гидросферы незначительно. 

Каково влияние на химический состав вод океана третьей 
составляющей его солевого баланса — атмосферных осадков? 
Средний химический состав гидрометеоров в настоящее время 
гидрокарбонатно-сульфатный. Хлориды в них находятся на по-
следнем месте. Правда, осадки, выпадающие над океанами и 
морями, содержат больше хлоридов. По происхождению эти 
осадки являются континентально-морскими. При выпадении их 
морские соли (хлориды) возвращаются в океан или море, но 
одновременно привносятся континентальные соли, богатые 
сульфатами. Следовательно, атмосферные осадки не могут из-
менить общей тенденции эволюции океана. Они д а ж е в какой-то 
мере ускоряют процесс трансформации океанических вод. 
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В течение геологической истории химический состав атмо-
сферных осадков в силу их исключительной динамичности был 
подвержен изменениям в наибольшей степени по сравнению 
с другими видами природных вод. Однако в химической эволю-
ции гидрометеоров наблюдается та же самая тенденция, что и 
у поверхностных вод. 

Некоторые исследователи особое значение в обогащении оке-
анических вод хлоридами придают вулканизму. Изучение про-
дуктов деятельности современных вулканов показывает, что при 
этом явлении выделяется огромное количество хлора. Часть 
хлоридов, выделяющихся из жерл вулканов, заимствуется из 
древних соленосных толщ. Какими же путями вулканические 
хлориды достигают морей и океанов? Они поступают в них либо 
в виде гидротермальных растворов, либо с материковым стоком, 
либо с атмосферными осадками. О влиянии этих факторов на 
химическую эволюцию уже сказано. Очевидно, в геологические 
эпохи с бурной вулканической деятельностью атмосферные 
осадки становились существенно хлоридными. 

Рассмотрим главный элемент расходной части солевого ба-
ланса океана — сброс солей во внутриконтинентальные моря. 
Поскольку океан сбрасывал свои соли во внутриконтиненталь-
ные моря, последние подобно зал. Кара-Богаз-Гол, играли роль 
опреснителей. Этот элемент расходной части баланса особое 
значение имел в прошлые геологические эпохи. Выпадение со-
лей в самом океане не могло изменить его солености, так как 
при той минерализации, какую имел океан, могли выпадать 
карбонаты кальция и магния, а также силикаты. 

Подавляющая масса ископаемых галогенных отложений 
имеет морской генезис и связана с выпариванием в солеродных 
бассейнах морской воды. Поэтому состав морских галогенных 
толщ резко отличается от состава соляной массы современных 
континентальных озер. Среди последних могут быть озера с га-
литовой, мирабилито-тенардитовой и содовой осадкой солей. 

Общее количество соли, выявленное к настоящему времени 
в соленосных толщах фанерозоя, достигает 22-IO15 т. Однако 
М. К- Калинко [137], анализируя данные о степени разведанно-
сти соленосных толщ различного возраста и возможном их раз-
витии в неразведанных геоструктурных сооружениях, считает, 
что в соленосных толщах земной коры в действительности соли 
в два-три раза больше указанного количества, т. е. 44-IO15— 
66-IO15 т. В настоящее время в водах Мирового океана содер-
жится 49,2- IO15 т соли. 

Если погребенные в земной коре твердые соли растворить 
в океане, то минерализация его увеличится в два раза . Но надо 
еще учесть соли, содержащиеся в подземных рассолах морского 
происхождения, данными о которых мы не располагаем. Изве-
стны лишь расчеты количества воды, заключенной в подземной 
гидросфере. 
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По расчетам разных исследователей [56, 101, 177], количе-
ство подземных вод в земной коре близко к объему открытого 
Мирового океана. Как известно, запасы высокоминерализован-
ных хлоридных вод значительно превышают запасы пресных 
вод. Поэтому без риска преувеличения можно допустить, что 
на долю подземных вод морского генезиса приходится около 
50 % и что средняя минерализация их не менее 70 г/л. Ведь 
минерализация широко распространенных в недрах рассолов 
обычно колеблется от 100 до 200 г/л. Следовательно, в под-
земных хлоридных водах и рассолах заключено столько ж е 
солей, сколько их вмещает Мировой океан. Если учесть это 
обстоятельство, то следует признать, что при отсутствии опрес-
няющего механизма внутриконтинентальных морей соленость 
океанических вод к настоящему времени достигла бы по мень-
шей мере 100 г/л. 

Выясним, какое значение в солевом балансе имеет вынос 
солей из океана на континент. Как полагают, потери солей при 
уносе ветром брызг воды с поверхности океана совершаются 
в большом масштабе, но преобладающая их часть, по-види-
мому, возвращается обратно в океан с атмосферными осад-
ками. В рассматриваемой проблеме сложились две конценции. 
Согласно одной из них, влияние океана и вообще морей прости-
рается далеко в глубь континентов, причем ядра конденсации 
имеют в основном морской генезис; согласно же другой, веду-
щая роль морей в снабжении атмосферы ионами ограничива-
ется пределами узкой прибрежной полосы, а значение морских 
солей в химическом составе гидрометеоров на континенте счи-
тается незначительным либо совершенно игнорируется. Автор 
специально занимался этой проблемой. Данные о химическом 
составе атмосферных осадков на континенте подтверждают 
справедливость второй концепции [231]. 

Согласно ориентировочному расчету, выполненному Алеки-
ным [5], общая потеря солей, переносимых с океана на конти-
нент, составляет всего 300—400 млн. т в год при объеме осад-
ков 101 тыс. км3 и среднем содержании в них солей около 3— 
4 мг/л. 

Через атмосферу между океаном и сушей осуществляется 
постоянный солеобмен. Поэтому осадки, выпадающие на море, 
содержат примесь континентальных солей. В результате этого 
процесса через атмосферу океанические соли, в основном хло-
риды, уносятся на сушу, а континентальные соли, в основном 
сульфаты и гидрокарбонаты, попадают в океан. Следовательно, 
солеобмен через атмосферу, как и материковый сток, хотя 
и в меньшей степени, в конечном счете также способствует на-
коплению сульфатов в океане. Таким образом, среди рассмот-
ренных элементов солевого баланса мы пока не нашли таких, 
которые бы уравновешивали указанное влияние материкового 
стока — наиболее мощного фактора в солевом балансе океана. 
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Следует подчеркнуть, что химический состав материкового 
стока в ходе геологического времени пережил определенную 
эволюцию. 

Итак, изложенный анализ элементов солевого баланса Ми-
рового океана убеждает в том, что ионный состав океанических 
вод направленно преобразовывался в геологическом аспекте 
времени. Роль отдельных факторов в формировании химиче-
ского состава вод океана не оставалась постоянной. В самом 
начале геологической истории ведущая роль, очевидно, принад-
лежала ювенильному фактору, т. е. магматическим явлениям. 
С течением времени роль этого фактора уменьшалась. Главное 
значение приобретали сброс солей во внутриконтинентальные 
моря и всеусиливающийся материковый сток. 

В современную эпоху в океан поступает значительно больше 
солей, чем выносится. Этот вывод ясно вырисовывается из со-
поставления приходной и расходной частей солевого баланса. 
Таким образом, в данное время соленость вод океана теорети-
чески увеличивается. Но если произвести соответствующий рас-
чет исходя из размеров водной массы океана и учитывая, что 
соленость образуют хорошо растворимые соли, то получим со-
вершенно ничтожное нарастание минерализации океанических 
вод, выражающееся в десятых долях миллиграмма в 1000 лет. 
При таком темпе засоления минерализация вод океана могла 
бы заметно увеличиться только через миллион лет. Это говорит 
об огромной инертности изменения солевой массы океана в гео-
логическом времени. 

В течение миллиона лет темпы нарастания солености, есте-
ственно, должны существенно колебаться, то усиливаясь 
(в эпохи оледенения), то ослабевая и д а ж е приобретая отрица-
тельные значения (в эпохи межледниковий). Однако, несмотря 
на подобные колебания, процесс засоления будет иметь направ-
ленный характер, если не возникнет какой-либо геологический 
фактор, предотвращающий это явление. Нам пока известен 
один единственный мощный фактор, способный приостановить 
прогрессивное засоление Мирового океана,— это образование 
впадины гигантских размеров, в которую океан мог бы сбрасы-
вать свои воды. 

На протяжении последних 7—8 тыс. лет уровень Мирового 
океана сравнительно стабилизировался, что говорит об устой-
чивости глобального водообмена и малой изменяемости клима-
тических условий на больших территориях. Но примерно 
20 тыс. лет назад происходили крупные изменения глобального 
водообмена, повлекшие за собой огромные, превышающие 
сотню метров, падения уровня Мирового океана и соответст-
венно повышение запасов воды на суше. Однако наблюдаемые 
в истории Земли тенденции в колебаниях уровня океана в пре-
делах миллионов и миллиардов лет связаны с крупными текто-
ническими явлениями, на фоне которых развиваются более бы-
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стротечные гидрометеорологические события. Основываясь на 
палеогидрогеологических данных, Г. П. Калинин пришел к за-
ключению, что все крупные повышения уровня океана следо-
вали за повышением температуры воздуха. При этом увеличе-
ние температуры среднем на 1 0 C соответствовало повышению 
уровня океана на 7—8 м [136]. 

Попытка найти геологическую модель круговорота воды на 
Земле была предпринята А. Н. Павловым [206, 207]. Он вывел 
единое уравнение круговорота и дал количественную оценку 
его составляющих. Согласно Павлову, существует два типа 
круговорота: климатический, происходящий в основном между 
поверхностными водами и атмосферой, поскольку он определя-
ется гидролого-метеорологическими факторами, и литогениче-
ский — между поверхностными и подземными водами, обуслов-
ленный геохимическими и петрологическими процессами. 
В литогеническом круговороте выделены гидрогеологический и 
собственно геологический циклы. В каждом гидрогеологическом 
цикле намечаются два этапа: элизиоиный и инфильтрацион-
ный. 

По утверждению Павлова, наиболее глубокие водоносные 
горизонты могут не вовлекаться в климатический круговорот, 
а «застрять» в зоне катагенеза или метаморфизма, причем под 
воздействием «некоторых глубинных флюидов» воды этих гори-
зонтов концентрируются. Упомянутый автор считает, что пред-
ложенная им «схема абстрактного концентрирования является 
наиболее удобной» [207, с. 36]. К такого рода приемам «фор-
мализации природных систем» он чисто прибегает в своем со-
чинении. 

Уместно отметить, что идея о концентрировании глубинных 
вод в результате подтока магматических флюидов в свое время 
защищалась В. А. Кротовой [164]. 

Наряду с известными зонами активного, затрудненного и 
весьма затрудненного водообмена Павлов выделил еще одну 
зону — геологического водообмена. Д л я каждой зоны рассчитано 
время водообмена. Свои расчеты Павлов называет условными, 
так как они отражают не реальное, а некоторое потенциальное 
время, за которое при данных условиях могла произойти замена 
существующих вод водами питания. 

Гидросфера трактуется Павловым как квазизамкнутая си-
стема, в ней вода постоянно движется от ядра к экзосфере. 
Гидросфера получает постоянно приток воды из мантии и не-
прерывно теряет ее в межпланетное пространство. Высказы-
ваются соображения о темпах диссипации и темпах генериро-
вания вод. Общий же вывод заключается в том, что диссипация 
и генерирование воды более или менее уравновешиваются, т. е. 
имеют один порядок. 

По поводу изложенного вывода приведем следующее воз-
ражение. Разрушение молекул воды, начавшееся на ранних 
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этапах развития Земли, должно было прекратиться. Первоначаль-
ный состав атмосферы не препятствовал высокой проницаемо-
сти ультрафиолетовых лучей. В результате разложения молекул 
воды на кислород и водород образовывался озон (O3) , и в ко-
нечном счете сформировался озоновый слой. Этот слой дейст-
вует как фильтр для коротковолнового ультрафиолетового 
излучения. Он, подобно зонтику, защищает Землю от смерто-
носных ультрафиолетовых лучей Солнца [223]. Как только 
образовался озоновый слой, молекулы воды оказались недо-
ступными для мощного ультрафиолетового излучения. Таким 
образом, утверждение Павлова о потере воды в межпланетное 
пространство нельзя считать обоснованным. Согласно М. М. Кам-
шилову [139], слой озона в верхней зоне атмосферы поглощает 
ультрафиолетовое излучение короче 2,9-IO - 7 м и поэтому по-
верхности Земли достигает лишь длинноволновый ультрафиоле-
товый свет. В предбиологическое время озонового экрана не 
было и на поверхность планеты проникали ультрафиолетовые 
лучи области 2 ,4-IO - 7 —2,9-IO - 7 м. 

Изобретенная Павловым геологическая модель рекоменду-
ется как «схема механизма, в значительной мере определяющая 
эволюцию земной коры». В чем ж е заключается эта эволюция 
и какова ее направленность — ничего не сообщается. На серь-
езные недостатки в построении модели указал А. Н. Шварцев, 
ответственный редактор книги Павлова, в предисловии «От ре-
дактора». С нашей точки зрения, сложная проблема кругово-
рота воды решается цитируемым автором сугубо абстрактно и 
односторонне. В основу геологической модели положены либо 
недоказанные, либо явно неверные предпосылки и ее нельзя 
рассматривать как «первое приближение». Заранее предвидя 
возражения, Павлов дал философское обоснование правомерно-
сти подхода к выдвижению подобных новых теорий и гипотез. 
Он ссылается на так называемое легислативное постулирова-
ние, которое выходит за пределы уже принятых истин и, по-су-
ществу, равносильно изобретению новых истин или новой ин-
формации. 

Как надеется Павлов, изображенная им модель круговорота 
воды на Земле, не априорная схема, а легислативная истина, 
которая по мере развития общей теории формирования природ-
ных вод либо будет пересмотрена, либо перейдет в разряд об-
щепринятых истин. 

Несомненно, интересными являются высказываяния Павлова 
о геологическом цикле круговорота, который он связывает со 
схемой движения океанического дна и системой конвективных 
потоков верхней мантии, предложенной в свое время Хессом. 
При этих движениях осуществляется круговорот вещества коры 
и мантии, причем, по мнению Павлова, в нем может участво-
вать морская вода. Материал мантии, поднимаясь к поверхно-
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сти, взаимодействует с морской водой, при этом образуется сер-
иентинизированный перидотит: 

2 (Mg, Fe)2SiO4 + 2 Н 2 0 + CO2 (Mg, Fe)3 [SiO5] [ 0 Н ] 4 + 
+ (Mg, Fe) CO3. 

Формирование новой океанической коры происходит непре-
рывно на протяжении всего пути ее перемещения к континен-
там [207, с. 3]. На нисходящей ветви движения имеет место 
десерпентинизация, и вода возвращается в океан. Была сделана 
ориентировочная количественная оценка этого явления. С точки 
зрения общего водного баланса земного шара, собственно гео-
логический цикл не имеет большого значения, но, как утверж-
дает Павлов, геохимическая роль этого цикла нельзя недооце-
нивать. Следствием серпентинизации перидотита является по-
ступление в океан значительных количеств железа и магния, 
а возможно, также кобальта, никеля и марганца. 

Любопытно отметить, что реакции серпентинизации, каоли-
низации фигурируют в оригинальной монографии О. Г. Copox-
тина [277]. Он использует их для объяснения механизма обра-
зования океанической коры в результате гидратизации мантий-
ных пород при взаимодействии с океанической водой. На осно-
вании расчетов Сорохтин приходит совсем к другому выводу 
о роли рассматриваемого процесса в водном балансе океана 
(см. главу 3). Данные зарубежных исследователей по изотоп-
ным составам кислорода и водорода, связанных в гидроксиль-
ной группе серпентинитов, свидетельствуют о том, что вода при 
серпентинизации пород океанической коры поступает из океана 
[277]. 

Укажем еще на одну особенность работы Павлова — некри-
тическое, отношение к исходным данным, вследствие чего он по-
лучает неправдоподобные результаты. Так, например, для 
определения количества солей океанического происхождения 
в атмосферных осадках данные были взяты из статьи С. А. Ду-
рова и Н. Е. Федоровой, согласно которым доля морских солей 
в гидрометеорах континентального происхождения составляет 
5 — 2 5 % . Как по этому поводу писал автор [231], Дуров и 
Федорова подошли слишком просто к решению вопроса о ко-
личестве морских солей в атмосферных осадках на континенте. 
Они полагали, что весь хлор имеет морское происхождение, 
а доля других компонентов пропорциональна их содержанию 
в морской воде. Исходя из этого можно прийти к парадоксаль-
ному выводу: больше всего морских солей содержится в гидро-
метеорах, удаленных от морей,— в районах Средней Азии и Ка-
захстана. 

Интересные идеи об изменении характера влагооборота 
в истории Земли высказаны А. М. Алпатьевым [7]. Он при-
шел к В Ы Е О Д У о том, что масса гидросферы и климат непре-
рывно менялись в результате взаимодействия астрофизических 
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и теллурических факторов, вместе с ними менялись и усложня-
лись типы влагооборота. А. М. Алпатьев намечает следующую 
смену типов влагооборота в геологическом аспекте времени: 

а) геокосмический влагооборот, характеризующийся водооб-
меном между Землей и космосом, связанный с началом обра-
зования Земли как планеты; 

б) атмосферно-океанический влагооборот между океаном и 
атмосферой, возникший, по-видимому, в архее, когда суши 
почти не было; 

в) атмосферно-континентально-океанический тип влагообо-
рота, развивающийся по мере становления материков; 

г) атмосферно-литосферно-биологический, или атмосферно-
почвенно-биологический. Этот наиболее поздний тип влагообо-
рота связан с возникновением и развитием биосферы. Он посте-
пенно приобрел планетарное значение, особенно после выхода 
растений на сушу. 

Последние три типа, выделенные Алпатьевым, следует счи-
тать вполне реальными. Они удачно отражают главнейшие 
этапы эволюции круговорота воды на нашей планете. Геокосми-
ческий тип влагооборота, с нашей точки зрения, является пока 
проблематичным. 

Попытаемся дать гидрохимическую интерпретацию перечис-
ленным типам влагооборота. Самый древний на Земле, атмо-
сферно-океанический тип влагооборота доминировал в те от-
даленные времена, когда преобладающее значение имели вод-
ные просторы и суша не могла оказывать на него заметного 
влияния. По времени это совпадало с самой ранней абиогенной 
стадией развития Земли. Вполне естественно, что названный 
тип влагооборота представлял собою крайне однообразный 
замкнутый процесс водно-солевого обмена между океаном и 
атмосферой: сколько солей уходило в атмосферу, столько ж е 
возвращалось в океан. При этом не происходило существенных 
качественных изменений. Здесь мы обнаруживаем подтвержде-
ние защищаемой идеи о самых медленных темпах химической 
эволюции в абиогенную стадию. 

По мере разрастания континентов постепенно формировался 
атмосферно-континентально-океанический тип влагооборота. 
Как доказывалось в предыдущих главах, первоначально кон-
тинентальные воды не отличались от океанических, но потом 
приобрели свои индивидуальные черты. Собственно с этого мо-
мента начинается химическая эволюция океана — он стал обо-
гащаться компонентами материкового происхождения. Атмо-
сферно-континентально-океанический тип влагооборота по-
явился в археозое и, по-видимому, играл ведущую роль 
в преобразовании ионно-солевого состава океана в течение 
археозоя, протерозоя и нижнего палеозоя. 

Со времени зарождения жизни на Земле на мировую арену 
выступил атмосферно-литосферно-биологический тип влагообо-
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рота. Однако влияние последнего на ускорение темпов эволю-
ции гидросферы не только в протерозое, но и в нижнем палео-

зое сказывалось слабо. Как отмечает Алпатьев [7], основная 
роль в этом типе влагооборота принадлежит растениям и поч-
вам, поэтому он называет его также атмосферно-почвенно-био-
логическим. Но, по современным представлениям, растения 
впервые вышли на сушу в силуре — начале девона. Пышного 
развития наземная растительность достигла уже в карбоне. Вот 
с этого времени характеризуемый тип влагооборота занял ве-
дущее положение в развитии гидросферы. Это был переломный 
момент в химической эволюции океана: темпы трансформации 
химического состава океанических вод резко возросли. Возник-
новение атмосферно-иочвенно-биологического типа влагооборота 
изменило структуру водного баланса суши. Впервые сформиро-
валась гидрографическая сеть современного типа. 

В заключение укажем на общую тенденцию в развитии вла-
гооборота на Земле, которая заключается в увеличении разно-
образия его типов. Как пишет Алпатьев, «каждый последующий 
тип влагооборота развивался на основе предыдущих, но это не 
следует понимать, как их отрицание и полную замену новым, 
более сложным типом влагооборота. В этом легко убедиться, 
если последовательно рассмотреть, какие типы влагооборота 
существуют на современной стадии развития природы Земли» 
[7, с. 8] . 

Глава 9 
Об эволюции соленакопления 

Крупный вклад в теорию формирования древних соляных 
залежей был сделан в нашей стране М. Г. Валяшко, А. А. Ива-
новым, Н. М. Страховым, М. П. Фивегом, С. М. Кореневским, 
А. М. Жарковым, М. К. Калинко, Ю П. Казанским и др. Эмпи-
рически установлено, что между комплексом солей в месторож-
дениях и химическим составом современных океанических вод 
нет полного соответствия. У большинства известных морских 
галогенных формаций отмечаются обрывы галогенеза. Кроме 
того, соотношение мощностей горизонтов доломита, CaO, NaCl, 
калия, магния, хлоридов и сульфатов в месторождениях обычно 
не совпадает с соотношением этих же компонентов в океаниче-
ской воде: сульфатные и галитовые отложения в отдельности 
или вместе имеют либо аномально большие, либо крайне ма-
лые мощности. По мнению автора, указанные расхождения 
были бы еще более разительными, если бы при сопоставлении 
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принималась во внимание вся соляная масса месторождения, 
включая рассолы (рапу) , генетически связанные с солями. 

В связи с этим уместно привести новое определение термина 
«галогенез», предложенное Валяшко [49]: галогенез — это про-
цесс формирования на поверхности земли в открытых бассейнах 
путем постепенного сгущения испарением высококонцентриро-
ванных рассолов и выпадение из них в осадок и образование 
отложений разнообразных солей. В результате процесса галоге-
неза формируются не только отложения солей, но и основные 
запасы высококонцентрированных рассолов. Валяшко справед-
ливо отмечает, что без учета формирующихся в процессе га-
логенеза рассолов невозможно понять и объяснить гидрохими-
ческие разрезы, включающие соленосные отложения. 

Необходимо подчеркнуть и практический аспект нового тол-
кования галогенеза. Ведь из него следует, что при оценке запа-
сов соляного месторождения рационально подсчитывать коли-
чество солей и полезных компонентов не только в твердой, но 
и в жидкой фазе (рассолы промышленного значения) . А для 
этого нужен комплексный подход к исследованию соляных мес-
торождений с участием геологов, гидрогеологов, галургов, фи-
зикохимиков и т. д. 

К а к полагает М. П. Фивег [316], образование соляных за-
лежей было осложнено тем обстоятельством, что между соле-
родным бассейном и открытым морем существовали промежу-
точные бассейны, которые обусловливали метаморфизацию рас-
солов. По пути движения потока в промежуточных бассейнах 
отлагались менее растворимые соли — карбонаты, гипс; соле-
родным (галитовым) бассейнам принадлежала только неболь-
шая часть общей площади, в пределах которой происходило 
наибольшее концентрирование морской воды. Кроме того, в пи-
тании отшнуровавшегося от океана внутриконтинентального 
моря участвовали поверхностные и подземные континентальные 
воды. В период развития солероидных бассейнов морское соле-
накопление часто сменялось континентальным и наоборот. По-
этому в ряде случаев даже на соседних месторождениях состав 
соляных отложений бывает неодинаков. 

Всеобщее признание приобрело представление о том, что 
солеродные бассейны должны были быть частично изолированы 
от открытого моря каким-либо порогом или валом, что дает 
возможность объяснить увеличение концентрации рассолов. 
В противном случае концентрированные рассолы оттекали бы 
в океан благодаря существованию обратных течений. В то время 
как большинство исследователей имели в виду физический 
барьер, например органический риф, песчаный бар или поднятие 
коренных пород морского дна, Скретон доказывал возможность 
существования динамического барьера, возникающего благо-
даря трению между водными массами различной плотности, на-
подобие того, как это происходит в р. Миссисипи [98]; эффек-
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тивность такого барьера возрастает по мере уменьшения длины 
канала , соединяющего бассейн с открытым морем. 

На основании исследования гидрологии Персидского залива 
Содден пришел к заключению, что баровая теория остается, 
вероятно, в силе для объяснения образования в геологическом 
прошлом калийных солей, но в ней нет необходимости при 
толковании происхождения сульфатов кальция и галита [98]. 
Обширные отмели также могли затруднять циркуляцию воды 
в крупных, частично изолированных мелководных морях, при-
водя к осаждению этих эвапоритов. 

С опровержением традиционных взглядов на происхождение 
солеродных бассейнов выступили Н. А. Архангельский и 
В. Н. Григорьев [8] в статье о нижнекембрийских эвапорито-
вых бассейнах Сибирской платформы. На материале, получен-
ном при изучении нижнекембрийских отложений юга и запада 
Сибирской платформы, и на основании некоторых простых расче-
тов авторы пришли к выводу о возможности существования при 
аридном климате солеродной зоны среди обширного мелковод-
ного водоема с постепенным переходом без барьеров от этой 
зоны к участкам, имеющим нормальную соленость морской 
воды. Авторы утверждают, что хотя современные солеродные 
бассейны, такие, как зал. Кара-Богаз-Гол, отвечают баровой 
теории, она не всегда верна применительно к геологическому 
прошлому, когда в отличие от наших дней в пределах аридных 
поясов существовали обширные мелководные эпиконтиненталь-
ные бассейны. Эти исследователи создали теоретическую мо-
дель, в которой отказались от идеи использования прибрежных 
баров. Высказанные ими на базе этой модели прогнозы как 
будто согласуются с распределением солей в нижнекембрий-
ских толщах Сибири. Однако к тем ж е результатам можно 
прийти, если взять за основу концепцию Фивега. В своих теоре-
тических построениях упомянутые авторы исходили из двух 
спорных положений: во-первых, из идентичности химического 
состава кембрийских и современных морских вод и, во-вторых, 
из существования рек в кембрийский период, оказывающих 
опресняющее и метаморфизующее воздействие на рассолы 
кембрийских эвапоритовых бассейнов. 

Н. М. Страхов [282], рассматривая условия образования до-
ломитов, пришел к заключению, что палеозойские моря были 
мелководными, располагались в засушливой зоне, соленость их 
была повышена, с чем и было связано доломитобразование. 
Эти моря с повышенной соленостью были полуизолированы от 
океана системой островов и подводных отмелей, благодаря ко-
торым возникали настоящие лагуны, почти не связанные 
с океаном. 

При сравнительном изучении разновозрастных отложений 
установлено, что древние соленосные, солеродные бассейны зна-
чительно отличались от современных как по своим размерам, 
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так и по геологической обстановке. Это были морские солерод-
ные бассейны, которые в современную эпоху не существуют. 
Намечаются не только резкие отличия палеографических об-
становок соленакопления, но и качественные изменения усло-
вий галогенной седиментации во времени. 

Вопрос о существовании докембрийских соленосных толщ 
до сих пор остается открытым. В настоящее время ни в одном 
регионе Земли не установлены соленосные отложения заведомо 
докембрийского возраста; они лишь предполагаются в бассей-
нах Амадиес и Торренском в Австралии [112]. На территории 
Восточной Сибири условия, благоприятные для накопления 
эвапоритов, возникли в начале иркутского времени, т. е. на гра-
нице кембрия с докембрием. Предполагается, что в то время 
в геологической истории произошли крупные преобразования, 
приведшие к накоплению соленосных серий в обширных эпикон-
тинентальных бассейнах. Эти преобразования, вероятно, отра-
зились и на условиях осаждения карбоната кальция, что при-
вело к повсеместному и быстрому развитию скелетных орга-
низмов. 

В фундаментальной монографии Ж а р к о в а [112] приводятся 
следующие сведения о соленосных формациях палеозоя. К на-
стоящему времени в различных регионах Земли выявлено бо-
лее 90 палеозойских соленосных серий. Они формировались 
в 28 бассейнах. Наиболее значительные по площади соленакоп-
ления моря существовали лишь в два периода палеозойской 
эры: кембрийский, когда осаждение солей в большинстве бас-
сейнов несмотря на их значительные размеры происходило на 
50 % площади бассейнов, и пермский, во время которого пло-
щади соленакопления нередко занимали в бассейнах 35—70 % 
их площади. В девонских и каменноугольных эпиконтиненталь-
ных бассейнах соленакопление шло на ограниченной площади, 
не превышающей 10—20 % всей площади бассейнов. 

Общий объем каменной соли, накопившейся во всех палео-
зойских соленосных бассейнах, может быть оценен в 2,8Х 
XlO 6 км3. 

Основная масса каменной соли в палеозое, по существу, на-
копилась в две эпохи: раннекембрийскую, когда образовалось 
почти 41,4 % всего объема солей, и раннепермскую, когда оса-
дилось не менее 38 % палеозойской каменной соли. В эти эпохи, 
таким образом, сформировалось около 80 % всего объема со-
лей палеозойской эры. Только в кембрийский период сущест-
вовали такие грандиозные солеродные водоемы, как Восточно-
Сибирский и Ирано-Пакистанский; в последующей истории па-
леозоя подобных эпиконтинентальных бассейнов не существо-
вало. 

Существенно иная обстановка галогенной седиментации в ис-
тории Земли началась со среднего девона и продолжалась в те-
чение всего позднего девона и карбона. Этот этап соленакопле-
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ния характеризовался сравнительно ограниченным соленакоп-
лением и преимущественно небольшими размерами соленосных 
бассейнов. Пермский период в палеозойской истории отчетливо 
выделяется как новый этап грандиозного соленакопления. На 
разных континентах образовались крупные соленосные бас-
сейны, в которых накапливалась огромная масса каменной 
соли. 

В соответствии с принятой у геологов и геохимиков класси-
фикацией, палеозойские соляные толщи по их составу Ж а р -
ков делит на три типа: 1) хлоридный; 2)калийно-сульфатный и 
3) натриево-сульфатный. Во всех перечисленных типах наибо-
лее широко распространенными породами являются каменная 
соль и ангидрит (гипс). Соляные толщи хлоридного типа отли-
чаются присутствием либо рассеянных включений, либо плас-
тов значительной мощности калийных солей хлоридного типа 
(в основном сильвинита и карналлитовых пород). Калийно-
сульфатные соляные толщи характеризуются наличием суль-
фатных калийных пород (каинитовые, лангбейнитовые, леони-
товые и пр.). Соляные толщи натриево-сульфатного типа со-
держат сульфатно-натриевые соляные породы (глауберитовые, 
астраханитовые, тенардитовые и др. ) . Последние относятся 
исследователями к континентальному типу. 

Согласно Жаркову, в истории палеозойского соленакопле-
ния отчетливо намечаются эпохи, когда происходило преимуще-
ственное накопление того или иного типа солей. Первая эпоха 
охватывает ранний и средний палеозой до карбона включи-
тельно. В это время почти во всех соленосных бассейнах форми-
ровались хлоридные соленосные отложения. К этой эпохе при-
урочено 1,53-IO6 км3 хлоридных соляных толщ, или 90,7% об-
щего их количества в палеозое. Вторая эпоха — позднепалео-
зойская, или пермская, — характеризовалась тем, что в это 
время накапливались преимущественно калийно-сульфатные 
соленосные отложения. Весь их объем приурочен именно к перм-
скому периоду. Калийно-сульфатные толщи составляют почти 
85 % всего объема солей пермского периода. Начиная с камен-
ноугольного периода, т. е. фактически с конца первой эпохи, 
появляются континентальные солеродные бассейны, в которых 
накапливались натриево-сульфатные соляные толщи. 

Просматривая в монографии Ж а р к о в а сводную таблицу 
«Объем и типы палеозойских соленосных отложений», находим 
только два соленосных бассейна, принадлежащих к натриево-
сульфатному типу — Маритайм (Канада) и Чу-Сарысуйский 
(СССР) . Отличительной особенностью соленосной толщи бас-
сейна Маритайм является наличие в ее разрезе глауберита 
(Na2Ca [SO 4 J 2 ) , который встречается повсеместно и как присут-
ствует в глинистых породах, каменной соли и ангидритах, так 
и переслаивается с этими породами. Это обстоятельство и по-
служило основанием к отнесению названного соленосного 
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бассейна к натриево-сульфатному типу. Что касается Чу-Сары-
суйского бассейна, то здесь в разрезе соленосной толщи зафик-
сирован также глауберит, который встречается в виде рассеян-
ных вкраплений кристаллов и сростков в мергелях, а иногда об-
разует прослои и линзы. 

Таким образом, название «натриево-сульфатный» является 
в известной мере условным, поскольку в геологическом разрезе 
упомянутых бассейнов сульфатно-натриевых минералов (мира-
билит, тенардит) не обнаружено. Типичные «натриево-сульфат-
ные», соленосные бассейны появляются в кайнозое, причем 
в формировании их главную роль играли континентальные 
сульфатные воды. 

По мнению исследователей, глауберит является вторичным 
минералом, образовавшемся из гипса под воздействием суль-
фатных рассолов. Так, Я. Г. Вант-Гофф [51] переход гипса 
в глауберит изображает в виде следующей реакции: 

CaSO4 • 2H2O + Na2SO4 = Na2SO4 • CaSO4 • 2 Н 3 0 = 
= Na 2 CalSO 4 ] + 2 Н 3 0 . 

По нашему убеждению, появление кристаллов глауберита 
в пермских соляных толщах морского происхождения следует 
связывать с воздействием речного стока, содержащего суль-
фаты натрия. В нижепалеозойских соляных залежах отсутствие 
глауберита, по-видимому, объясняется слабым развитием реч-
ного стока в нижнем палеозое. 

Начавшись в раннем кембрии, процессы галогенной седимен-
тации развивались на суше почти непрерывно до конца нео-
гена [121]. В триасе наряду с унаследованностью районов, где 
галогенез начался еще в пермское время, появился ряд новых 
мест галогенной седиментации. Процесс галогенеза с различ-
ной эффективностью продолжался в юрский и меловой периоды. 
Соленосные отложения были представлены в основном гипсо-
ангидритовыми породами, галитом, калийными солями. В ме-
зозойский период наряду с бассейнами хлормагниевого типа 
( I I Ia ) существовали бассейны ярко выраженного хлоркальцие-
вого типа ( Ш б ) . О последнем свидетельствует открытие мощ-
ных ископаемых залежей тахгидрита (2MgCl2 • CaCl2 • 12Н 2 0) 
в меловых отложениях Бразилии [23, 351]. В залежи мощ-
ностью 100 м и более тахгидрит ассоциируется с карналлитом, 
сильвином и галитом. 

В кайнозойскую эру появились галито-глауберитовые, мира-
билито-тенардитовые, астраханитовые и содосодержащие фор-
мации. Эта эра ознаменовалась значительным усилением гало-
генного соленакопления [122]. Основные районы галогенеза 
были приурочены к областям альпийской складчатости — меж-
горным впадинам и краевым прогибам. Согласно В. В. Благо-
видову [29], в неогеновое время на территории СССР сущест-
вовала обширная область соленакопления. Разнообразные па-
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леографические и палеотектонические условия привели к фор-
мированию различных типов соленосных толщ: натриево-суль-
фатных в континентальных озерных бассейнах; смешанных ка-
лийно-сульфатных и натриево-сульфатных в заливах опреснен-
ных внутриконтинентальных морей; калийно-сульфатных и хло-
ридных в эпиконтинентальных бассейнах, связанных с морем 
нормальной солености. 

Содовый тип соленакопления в дочетвертичное время на 
территории СССР пока не установлен, но известен в США. 
Крупные залежи троны (Na2CO3 • N a H C O 3 • 2 Н 2 0 ) вскрыты на 
глубине 120—1050 м среди эоценовых отложений в Скалистых 
горах [21, 22]. 

Согласно Иванову, Фивегу, Страхову, размещение галоген-
ных формаций разного возраста было связано с двумя глав-
нейшими факторами: 1) изменением во времени и пространстве 
палеоклиматических условий и расположением поясов арид-
ного климата и 2) особенностями тектонического развития Земли. 

В завершающие орогенные этапы складчатости резко ухуд-
шалась связь между океанами и эпиконтинентальными бассей-
нами, что создавало благоприятные условия для соленакопле-
ния в аридных климатических условиях. 

Некоторые авторы ведущее значение в процессе соленакоп-
ления придают вулканизму. Так, по мнению М. К. Калин-
ко [137], в отдельные периоды геологической истории Земли 
соленакопление имело почти глобальный характер и было свя-
зано с другими глобальными процессами, развивающимися в те 
же периоды. Время образования полирегиональных соленосных 
толщ совпадает с эпохами развития вулканической деятель-
ности или следует непосредственно за ними. Соленосные толщи 
располагаются либо непосредственно вблизи зон активной вул-
канической деятельности, либо в значительном удалении от них. 

М. К. Калинко утверждает, что для формирования полире-
гиональных и региональных соленосных толщ требуются осо-
бые условия, так как накопление солей в них происходит «в ре-
зультате поступления хлористого натрия не столько из океани-
ческих вод, сколько из других источников» [137, с. 41]. Дру-
гими же источниками, по Калинко, являются хлор, выносимый 
при вулканических эксгаляциях в газообразном состоянии, и 
натрий, выщелачиваемый из пород различного генезиса: 
магматических, осадочных и метаморфических. Атмосферные 
осадки, содержащие растворенный хлор, обладают повышен-
ной агрессивностью. Как показывают расчеты, количество хлора 
выделяемого при извержениях, «вполне сопоставимо с общим 
количеством соли, содержащейся в основных толщах мира» 
[137, с. 45]. 

«Только интенсивный привнос вещества, который бывает 
при пароксизмах вулканической деятельности или размыве 
продуктов вулканизма, мог обеспечить накопление значитель-
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ных масс солей в короткие промежутки времени», — пишет да-
лее Калинко. В данной гипотезе, названной гипергенно-вулка-
ногенно-осадочной, имеется рациональное зерно. Действительно, 
в эпохи интенсивной вулканической деятельности увеличива-
ется поступление эндогенного материала в атмосферу и гид-
росферу. Естественно, что и водно-солевое питание эпиконти-
нентальных морей, особенно расположенных вблизи вулканов, 
становится более обильным. На заре геологической истории, 
как полагают, эндогенный фактор сыграл главную роль в об-
разовании Мирового океана и вообще гидросферы. Тем не менее 
чтобы показать преимущество рассматриваемой гипотезы по 
сравнению с теорией морского происхождения солей, необхо-
димо сопоставить количество солей, поступающих в эпиконти-
нентальный бассейн со стороны океана, с количеством солей, 
поступающих из вулканических очагов. Такой сравнительной 
оценкой Калинко в своей монографии не приводит. Он ограни-
чивается приведением ориентировочных расчетов суммарного 
количества хлора, выносимого вулканами на поверхность Земли 
в течение фанерозоя. 

Попытаемся ответить на поставленный вопрос чисто логи-
чески. Могут быть три пути поступления хлоридов вулканиче-
ского генезиса в морской бассейн: с атмосферными осадками, 
речными и подземными водами. Первый источник водно-соле-
вого питания не может привести к осолонению отчленившегося 
морского бассейна, ибо там, где много выпадает осадков, будет 
идти обратный процесс — опреснение. Из остальных источников 
надо отдать предпочтение рекам, поскольку расходы их, как 
правило, во много раз превосходят расходы подземных потоков. 
Реки, безусловно, являются крупными поставщиками солей. 
Однако для кембрийских соленосных формаций роль их была 
второстепенной, поскольку речная сеть, по существу, сформиро-
валась только в конце девона (см. главу 14). Что касается 
пермского и последующих геологических периодов, то роль реч-
ного стока сводилась в основном к обогащению океанических 
и морских вод не хлоридами, а сульфатами. Подземные воды, 
несмотря на их большую минерализацию, играют второстепен-
ную роль в водно-солевом балансе крупных водных бассейнов. 

Только поступление больших масс морских вод в прогибаю-
щиеся бессточные впадины в сочетании с аридным климатом 
могло обеспечить большие скорости накопления солей. Про-
цессы соленакопления в прошлые геологические периоды со-
вершались в гигантских масштабах и отличались от современ-
ных. Мы имеем о них весьма приближенное представление. 
Тем не менее наши рассуждения о соотношении роли магмати-
ческого и морского факторов в образовании соляных залежей 
соответствуют действительному положению вещей. О масшта-
бах морского соленакопления можно судить по следующему 
примеру. В настоящее время в Красное море направлен поток 
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океанических вод, приблизительно равный по своему расходу 
р. Волге в меженный период (2000 м3 /с) . Как известно, пресная 
волжская вода опреснила Каспийское море и обогатила его 
сульфатами. Минерализация океанических вод примерно 
в 70 раз выше волжских. Если бы вместо Волги в Каспийское 
море был направлен аналогичный поток океанических вод, то, 
вероятно, мы имели бы крупнейший для современной эпохи 
самосадочный бассейн. 

Если принять во внимание, что размещение галогенных фор-
маций было связано с особенностями тектонического развития 
Земли, то совпадение во времени эпох, благоприятных для на-
копления эвапоритов, с эпохами интенсивного развития прояв-
ления вулканизма будет вполне объяснимой. Ведь усиление 
тектонических процессов сопровождается нарушениями в зем-
ной коре, а это способствует миграции магмы и излиянию ее 
на дневную поверхность. 

Некоторые авторы крайне преувеличивают роль глубинных 
процессов в формировании соленосных толщ. Такого рода пред-
ставления наиболее полно изложены в монографии В. И. Co-
занского [273[. Этот автор полностью отрицает морское проис-
хождение соляных залежей. Он указывает на два главных про-
тиворечия в теории морского соленакопления: 1) отсутствие 
морской фауны в солях и 2) наличие вулканогенных пород 
в галогенных формациях. В. И. Созанский указывает на приу-
роченность процессов солеобразования к периодам активной 
вулканической деятельности и при этом отрицает зависимость 
накопления солей от климатических условий. Соленакопление 
осуществляется в тектонически активных впадинах, а сам про-
цесс генетически связан с вулканическими явлениями. В то же 
время автор утверждает, что формирование соленосных толщ 
не является процессом, производным от вулканизма, а наличие 
диабазов в солях свидетельствует лишь о том, что и соли, и 
диабазы поступали в солеродный бассейн по крупным расколам 
в коре из внутренних зон Земли и, следовательно, имеют одну 
и ту же глубинную природу. 

В итоге Созанский приходит к кардинальному выводу, .«что 
соленосные толщи формировались благодаря поступлению из 
глубин ювенильных горячих рассолов. Выпадение в осадок со-
лей связано с изменением термодинамического равновесия рас-
солов» [273 с. 183]. Таким образом, по Созанскому, огромные 
массы захороненных солей, подобно многим рудным месторож-
дениям, имеют гидротермальное происхождение. Гипотеза Co-
занского была нами подвергнута критическому разбору [237]. 
Эта гипотеза еще менее обоснована, чем' гипотеза Калинко. 

Проблему эволюции галогенеза рассматривали в своих рабо-
тах Н. М. Страхов, М. Г. Валяшко, А. А. Иванов, М. П Фнвец, 
А. Л. Яншин, М. А. Ж а р к о в и в самое последнее время Ю. Ф. Ко-
реннов. Свои взгляды на эволюцию соленакопления Страхов 
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сформулировал следующим образом: «Несмотря на значитель-
ную абсолютную длительность геологического времени, протек-
шего с конца протерозоя до ныне, и равную 500-IO6 лет, в ми-
нералогическом составе соляных пород не отмечается никаких 
признаков необратимой эволюции» [285, с. 493]. Эволюция, по 
Страхову, выразилась в смене геологических обстановок седи-
ментации, вследствие чего галогеиез порою развивался интен-
сивно, порою слабо; менялись зоны соленакопления на по-
верхности Земли в связи с миграциями аридных ареалов в це-
лом. Все эти количественные, а не качественные изменения 
создавались воздействием чисто тектонических факторов, а не 
физико-химических условий. Эволюция последних на поверх-
ности Земли как бы проходила мимо галогенеза, не задевая его 
и не воздействуя на него. Это, конечно, не случайно. Ибо эво-
люционировали такие стороны физико-химической обстановки — 
давление, CO2, O2, общая соленость гидросферы, биос, которые 
отношения к галогенезу не имели и на него поэтому не 
влияли [285, с. 505]. 

И так, Страхов не обнаруживает признаков необратимой 
эволюции в процессах галогенеза. Возможно, он пришел бы 
к другому выводу, если бы сопоставил не только минеральный 
состав солей разных геологических периодов, но и химический 
состав сопряженных с ними рассолов. 

Аналогичные взгляды высказывает Иванов [121]. Он под-
черкивает сходство вещественного сотава морских галогенных 
наиболее древних нижнекембрийских формаций с самыми мо-
лодыми формациями неогенового возраста и с рядом промежу-
точных между ними по возрасту галогенных формаций. Одно-
образие комплекса слагающих их минералов (гипсы, ангид-
риты, каменная соль) прослеживается не только на территории 
СССР, но и на всем земном шаре. Отсюда Иванов прихо-
дит к заключению, что «соляной состав морской воды на протя-
жении геологических периодов и эпох если и менялся, то в очень 
ограниченных пределах» [121, с. 389]. 

По мнению Иванова, имела место метаморфизация морской 
воды и тех конечных соляных растворов, из которых кристалли-
зовалась соли. 

Указанное Ивановым сходство разновременных морских га-
логенных формаций нельзя принимать за неопровержимое до-
казательство постоянства или малой изменяемости состава мор-
ской воды во времени. Дело в том, что гипс и галит могут 
выпадать из растворов, довольно сильно различающихся по ион-
ному составу, в чем можно убедиться путем построения соот-
ветствующих физико-химических диаграмм, на которых вырисо-
вываются поля кристаллизации этих солей. Различия будут на-
блюдаться в размерах полей и, следовательно, в количествах 
кристаллизующихся солей. Участие гипса и галита в галоген-
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ных формациях в разные геологические периоды, несомненно, 
было не одинаковым, а это уже говорит об изменяемости со-
става рассолов. 

Итак, господствующие представления об эволюции солена-
копления сводятся к следующему: эволюция галогенеза в исто-
рии Земли выразилась в смене геологических обстановок седи-
ментации и интенсивности соленакопления, а не в изменении 
вещественного состава галогенных формаций. По мнению Ж а р -
кова [111], именно направленные изменения количественных 
соотношений минералов и пород разновозрастных соляных толщ 
как раз и могут свидетельствовать об эволюции соленакопле-
ния в геологической истории. Следует провести количествен-
ный подсчет пород внутри разновозрастных соленосных пород. 
Только после этого можно будет обоснованно судить об эво-
люции вещественного состава галогенных формаций. 

Такого рода ориентировочные подсчеты для палеозоя были 
сделаны Жарковым. Эпохами грандиозного солеобразования 
являлись раннекембрийская, раннепермская, поздний триас, 
поздняя юра, ранний мел и неоген (в основном миоцен). Полу-
ченные за последнее время дополнительные материалы под-
тверждают выводы Страхова [285] о том, что в истории Земли 
эволюция галогенеза выразилась в изменении геологических 
обстановок седиментации и интенсивности соленакопления; про-
исходили направленные изменения условий седиментации от 
накопления соленосных серий в грандиозных эпиконтиненнталь-
ных солеродных бассейнах до осаждения галогенных осадков 
в большом количестве сравнительно ограниченных по площади 
водоемов. 

Чтобы ответить на вопрос, происходит или нет эволюция ве-
щественного состава соленосных серий в геологической исто-
рии, Ж а р к о в [111] проанализировал характер распространен-
ности типов соленосных отложений во времени и установил, 
что в истории соленакопления наблюдаются не только направ-
ленные изменения геологических обстановок седиментации и 
интенсивности солеобразования, но и эволюция вещественного 
состава соленосных отложений. Последняя выражается в по-
явлении начиная с конца палеозоя больших масс калийно-
сульфатных и натриево-сульфатных солей, максимальное раз-
витие которых фиксируется в поздней перми и неогене. 

Эпохи калийно-сульфатного соленакопления приурочены 
к главным этапам герцинской и альпийской складчатости. 

Д л я объяснения причин направленного изменения вещест-
венного состава соленосных серий в геологической истории 
Ж а р к о в выдвигает три следующие концепции: 

1) эпохи хлоридного соленакопления (ранний и средний па-
леозой, поздний мезозой) отличались интенсивным развитием 
процессов прямой метаморфизации (по Валяшко) . Наиболее 
широкое развитие, эти процессы получили в главные этапы 
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байкальской и каледонской складчатости, когда осуществля-
лись накопления основного объема солей; 

2) существование эпох калийно-сульфатного соленакоплення 
логично объяснить резким возрастанием в завершающиеся 
этапы герцинской и альпийской складчатости обратной мета-
морфизации, связанной с поступлением в солеродные бассейны 
большого количества вод, обогащенных сульфатами магния; 

3) направленное изменение вещественного состава соленос-
ных толщ могло быть обусловлено эволюцией солености Миро-
вого океана. В последнем варианте смена во времени типов 
соленосных толщ могла быть связана с изменением количества 
сульфатов в водах океана. В конце палеозоя и, вероятно, во 
вторую половину кайнозоя, когда шло преимущественно обра-
зование калийно-сульфатных солей, количество сульфатов 
могло быть более высоким. Вполне вероятно, что это было 
связано с интенсивным проявлением орогенного вулканизма 
в главные эпохи складчатости (герцинской и альпийской) и 
значительным выносом в это время сернистых соединений, 
быстро превращающихся в сульфаты. 

М. А. Ж а р к о в высказывает предполжение о том, что совре-
менный состав океанических вод начал формироваться с конца 
палеозоя и в основном сложился во вторую половину кайно-
зоя после альпийской складчатости. 

Только что изложенные первые две концепции представ-
ляют, по существу, пересказывание взглядов Валяшко. С на-
шей точки зрения, они неверны, остановимся на них несколько 
ниже. Идея же об эволюции солености океана является прог-
рессивной и заслуживает дальнейшей разработки. Автор этих 
строк давно пропагандирует эту идею, однако главную роль 
в трансформации океанических вод он отводит не вулканизму, 
а материковому стоку. 

Здесь уместно привести высказывания А. Л. Яншина. «В до-
кембрии,— пишет он, — не только раннем, но и позднем, Ми-
ровой океан имел воду с совсем другим составом солей, чем 
в современную эпоху; сейчас это можно считать доказанным. Од-
нако и за фанерозойское время, т. е. за последние 600 млн. лет, 
состав вод Мирового океана, по-видимому, подвергался суще-
ственным изменениям как в отношении общей величины соле-
ности, так и в отношении состава растворенных солей» 
[338, с. 13]. 

Эволюция химических типов соленосных толщ наглядно по-
казана на рис. 3. Выше отмечалось, что натриево-сульфатный 
тип в палеозое выражен очень нечетко (присутствует лишь 
глауберит). Типичные натриево-сульфатиые соляные залежи 
(с мирабилитом) получили развитие, по-видимому, только в не-
огене (Чуль-Адырь). 

Нетрадиционные взгляды об эволюции химического состава 
вод океана в палеозое высказаны Коренновым [157]. Этот ис-
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1 

следователь попытался по солевому составу калиеносных эва-
поритов воссоздать примерный химический облик рассолов 
древних солеродных бассейнов, а также состав вод океана, 
питающего солеродные бассейны. Он пришел к заключению 

о существовании необрати-
мой эволюции минералого-
петрографического состава 
калиеносных соляных толщ 
в геологической истории. 
При этом соляные калиено-
сные толщи хлоридного 
(«бессульфатного») типа 
возникали на всем протяже-
нии фанерозоя, получив 
исключительное ( 1 0 0 % ) 
развитие в раннем и сред-
нем палеозое; соляные ка-
лиеносные толщи суль-
фатно-хлоридного типа пре-
обладали в отложениях 
позднего палеозоя и мезо-
зоя, впервые появляясь 
в раннепермскую эпоху; ка-
лиеносные эвапориты суль-
фатного типа начали суще-
ствовать лишь в кайнозое. 
Отсюда был сделан эмпири-
ческий вывод о направлен-
ности эволюционного про-
цесса во времени от хлорид-
ного типа к сульфатно-хло-
ридному и далее к сульфат-

ному типу. 
Ю. Ф. Коренновым за-

щищается тезис о том, что 
солевой состав вод Мирового океана в раннем и среднем палео-
зое относился к хлоридному химическому типу (классификация 
Валяшко) и существенно отличался в качественном отношении 
от современных океанических вод. Таким образом, защищаемая 
нами идея о существовании палеозойских «хлоркальциевых мо-
рей» нашла новое подтверждение. 

Касаясь причин бессульфатности калиеносных эвапоритов, 
многие исследователи обычно указывают на речной сток как 

главный метаморфизующий фактор, обусловливающий обес-
сульфачивание морских вод. Так, А. Е. Рыковсков [257] бес-
сульфатность соликамских месторождений калийных солей 
объяснил процессами метаморфизации рапы солеродного во-
доема, вносимый в него глинистым материалом и Ca (HCO 3 ) 2 . 
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Рис . 3. В о з р а с т н о е р а с п р е д е л е н и е ти-
пов с о л е н о с н ы х т о л щ , по М. А. Ж а р -

к о в у . 

/ — х л о р и д н ы й ; 2 — к а л ь ц и е в о - с у л ь ф а т н ы й ; 
3 — н а т р и е в о - с у л ь ф а т н ы й . 
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Позднее Валяшко экспериментально доказал возможность ме-
таморфизации рассолов сульфатного типа путем приливания 
к ним раствора C a ( H C O 3 ) 2 . Согласно Валяшко, на высоких 
стадиях концентрирования, когда в озере идет садка солей, 
главными метаморфизующими реакциями являются реакции 
взаимодействия между MgSO 4 и C a ( H C O 3 ) 2 по следующим 
схемам: 

1) Ca (HCO3)2 + MgSO4 ->- CaSO4 + Mg(HCO 3 ) 2 ; 
I 

2) 2Са (HCO3)2 + MgSO4 — CaCO 3 • MgCO 3 + 
+ CaSO, • 2 Н 2 0 . 

i 
По мнению Страхова, из этих двух реакций главное разви-

тие имеет первая, тогда как вторая едва намечается. В одной 
из своих монографических работ [234] автор писал, что влия-
нием речного стока нельзя объяснить причину бесульфатности 
соляных озер, а тем более ископаемых соляных месторождений. 
Речные воды — это не чистые «гидракарбонатные кальциевые 
растворы»; они содержат порядочно сульфатов. Приток речных 
вод в водоем вызовет не «обессульфачивание», а, наоборот, 
«осульфачивание» его вод. В этом автор наглядно убедился 
на примере изучения соляных озер Казахстана [225]. При реч-
ном типе соленакопления образуется озеро сульфатно-натрие-
вого (тип II) типа. Кроме того, палеографические данные го-
ворят о том, что в нижнем палеозое речная сеть вообще отсут-
ствовала. Могли существовать только временные потоки. 

Недавно Кореннов [156] произвел грубо количественный 
расчет, показавший крайнюю маловероятность перехода рапы 
раннекембрийского усольского солеродного бассейна Восточ-
ной Сибири, где отлагались «бессульфатные» эвапориты, из 
сульфатного в хлоридный тип под воздействием C a ( H C O 3 ) 2 , 
находившегося в речных водах. В своих расчетах Кореннов ис-
ходил из ряда допущений: по составу вода кембрийского океана 
была аналогична современной океанической воде, в моря по-
ступали речные гидрокарбонатные кальциевые воды, испаряе-
мость была равна 2500—2800 мм/год и т. д. 

Особое значение для познания эволюции галогенеза имеет 
изучение одного из древнейших и крупнейших в истории Земли 
кембрийского галогенеза Сибирской платформы. В. М. Пус-
тыльников [244], опираясь на геохимические данные, построил 
качественную модель кембрийского галогенеза. Чтобы выяс-
нить главные источники питания рассматриваемого бассейна 
этот автор использовал результаты изучения изотопов серы 
сульфатов кальция (ангидрита) . Значения 834S в сульфатах 
кальция кембрийской соленосной формации оказались близ-
кими к средним значениям 834S для сульфатов кембрийского 
океана ( + 27 %о). Это указывает на то, что определяющую роль 
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в питани кембрийского солеродиого бассейна играли морские 
воды океанического происхождения. 

Кембрийские соленосные отложения по сравнению с более 
молодыми соленосными формациями отличаются большим со-
держанием доломитов внутрисоленосных толщ. Это обстоя-
тельство Пустыльников предположительно связывает с боль-
шим, чем в современном океане, содержанием карбонатов 
в водах докембрийского океана и сответственно с большим 
содержанием углекислоты в атмосфере. Указанный автор пола-
гает, что кембрийский галогенез на Сибирской платформе состоял 
из трех крупных циклов, причем на заключительных этапах цик-
лов господствовал экстрааридный климат. Если судить по де-
сятикратному росту концентрации брома в галите, испарение 
происходило вплоть до эвтоники. В солевом составе кембрий-
ского моря преобладали хлориды натрия, но присутствовали 
также хлориды кальция, магния и калия, т. е. комбрийское 
море относилось к хлоркальциевому типы. 

Основное метаморфизующее влияние на солевой состав 
океанов и морей могли оказывать так называемые соли — ан-
тагонисты Na 2SO 4 и NaHCO 3 по отношению к CaCl2 и MgCl2 , 
присутствующим в древних океанах и морях. Названные соли-
антагонисты и в современную эпоху играют главную роль 
в трансформации океанических вод. Они как раз вносятся кон-
тинентальным стоком. 

По утверждению Е. Ф. Станкевича [281], континентальным 
стоком в солеродный бассейны вносятся глинистый материал и 
основная масса (около 7 0 % ) карбонатов и сульфатов кальция. 
С нашей точки зрения, сульфаты кальция не являются суще-
ственной составной частью солевой массы континентального 
стока. К указанному выводу Станкевич пришел потому, что 
исходил из неправильных предпосылок о минерализации и хи-
мическом составе континентального стока. Так, средняя мине-
рализация континентального стока в океан не 400 мг/л, как 
пишет Станкевич, а всего 80 мг/л [6]. Средний ионный состав 
континентального стока, по Алекину, принадлежит ко второму 
типу (сульфатно-натриевый тип, по Сулину) . Д л я него харак-
терно соотношение гHCOf > г С а 2 + (подтип I I a ) . Средний со-
став речных вод, по Кларку, также относится к подтипу IIa. 
Воды сульфатно-натриевого типа с соотношением гНСОГ > 
> г С а 2 + не способны снабжать питаемые ими водоемы сульфа-
тами кальция. На примере изучения соляных озер Казахстана 
автор убедился, что среди осадочных солей озер гипс, как пра-
вило, отсутствует, если в области питания озера нет гипсонос-
ных отложений. 

Обратимся теперь к химической эволюции континентального 
соленакопления. При изучении солевых аккумуляций этого 
типа возникают трудности двоякого рода. Во-первых, крупные 
солевые з а л е ж и континентального типа в чистом виде встре-
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чаются как исключение, поскольку в их образовании участвуют 
обычно и морские воды. Во-вторых, незначительные древние 
континентальные соленакопления не сохранились до наших 
дней. Крупные соляные залежи имеют преимущественно морское 
или континентально-морское происхождение. 

Подчеркнем разницу между понятиями «морские» и «кон-
тинентальные» соли. Под морскими солями подразумеваются 
соли, поступающие в солеродный бассейн либо с морскими 
водами, либо с континентальными водами в результате размыва 
более древней соляной залежи морского генезиса. Под солями 
ж е континентального присхождения надо понимать те раство-
римые соли, которые образуются в коре выветривания извер-
женных и осадочных пород, не содержащих галогенных мор-
ских минералов. Континентальные соли отличаются от морских 
ассоциацией минералов, в частности повышенной сульфат-
ностью. 

И. К- Жеребцова [114] отмечает, что в районах с резко кон-
тинентальным аридным климатом присутствие сульфатов маг-
ния в растворе является неустойчивым. Объясняется это боль-
шой чувствительностью реакции 

2NaCl + MgSO4 ^ Na2SO4 + MgCl2 

к изменению температурных условий. Растворимость сульфата 
натрия при пониженной и отрицательной температуре резко 
падает, идет кристаллизация мирабилита, что приводит к по-
явлению в растворе хлоридов магния. В случае изоляции 
выпавшего в твердую фазу мирабилита первоначально континен-
тальный тип раесола метаморфизуется в рассол «ложного мор-
ского облика». Рассолы этого типа значительно обеднены мик-
рокомпонентами по сравнению с таковыми рассолами морского 
генезиса. В глубине континентов встречаются самосадочные 
озера, содержащие соли морского происхождения. Таковы га-
литовые озера Баскунчак, Эльтон, Индер. Вообще соляные 
озера Прикаспийской низменности содержат соли в основном 
морского генезиса, так ж е как и питающие озера грунтовые 
воды [238]. Однако «чистые» галитовые озера могут зародиться 
и при континентальном соленакоплении. 

Ю. В. Баталин и Е. Ф . Станкевич [24], характеризуя усло-
вия формирования континентальных соленосных отложений, 
обходят молчанием вопрос об источнике поступления солей. 
В связи с этим у них в одну генетическую категорию попадают 
«сульфатные» озера Кара-Богаз-Гол, Кучукское и Кулундин-
ское. В действительности между этими озерами ничего общего 
нет как по ассоциации солей, так и по их генезису. Кучук и 
Кулундинское — это типичные континентальные озера сульфат-
но-натриевого (тип IIa) типа с речным соленакоплением. Ка-
ра-Богаз-Гол следует отнести к категории озер с континенталь-
но-морским соленакоплением. Оно принадлежит к хлормаг-
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ниевому (тип I l i a ) типу. Вода Каспийского моря обогащается 
сульфатами вследствие привноса их волжскими водами, однако 
вода самой р. Волги имеет необычный для речных вод ионный 
состав. Она выделяется повышенным содержанием сульфатов 
и хлоридов, что связано с распространением в бассейнах рек 
Камы и Оки пермских соленосных и гипсоносных отложе-
ний [234]. 

При объяснении генезиса континентальных соляных отложе-
ний Б а т а л и т и Станкевич целиком стоят на ,позиции теории 
метаморфизашш. Они не учли нашу критику этой теории [227], 
а также игнорировали результаты десятилетних иследований, 
выполненных автором настоящей работы на соляных озерах 
Казахстана . Пишущий эти строки не может присоединиться 
ко многим трактовкам Баталина и Станкевича, относящимся 
к генезису континентальных соленосных отложений. 

Современная эпоха характеризуется наибольшим разнооб-
разием химических типов солевых аккумуляций, хотя масштабы 
соленакопления по сравнению с предыдущими эпохами очень 
незначительны. Преобладающая роль принадлежит континен-
тальному соленакоплению. Автором исследовались соляные 
озера Казахстана [225]. В их твердой фазе содержатся в за-
висимости от типа озера различные минералы: галит, мираби-
лит, тенардит, астраханит, эпсомит, глауберит, гипс, сода. 
Кроме перечисленных в озерах Казахстана периодически на-
блюдаются другие, менее распространенные минералы (гекса-
гидрат, бишофит, бигидрат хлористого натрия) , которые могут 
кристаллизоваться только в определенных специфических усло-
виях. 

Самым распространенным минералом в самосадочных озе-
рах Казахстана и других районов с аридным климатом явля-
ется галит. Гипс очень редко образует самостоятельные гори-
зонты в отложениях озер, его кристаллы обычно ,присутствуют 
в донных илах. 

Среди соляных озер Казахстана встречаются все три типа, 
предусмотренные классификацией Валяшко: хлоридный, суль-
фатный и карбонатный. Согласно Валяшко, между химиче-
скими типами озер существует генетическая связь: карбонат-
ный тип сульфатный тип хлоридный тип. Стрелки слева 
направо указывают направление нормального прямого хода 
метаморфизации, а справа налево — обратного. Направление 
процессов метаморфизации зависит от физико-географических 
условий, в которых озеро находится. 

Прямой, нормальный процесс, по Валяшко, идет при увели-
чении сухости климата, что вызывает концентрирование рас-
солов и тенденцию перехода в хлоридный тип. Изменение со-
става озерных вод в обратном направлении, т. е. накопление 
в растворе ионов S O 4

- и далее ионов С О з - и НСОГ с соот-
ветствующим изменением катионного состава, называется 
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обратным процессом метаморфизации. Такое направление мета-
морфизации связано с увлажнением климата . 

По сути дела, схема Валяшко должна отражать идею эво-
люции минерального озера. Согласно этой схеме, содовое озеро 
в процессе засоления превращается сначала в сульфатное и да-
лее в хлоридное. При рассолении, следовательно, имеют место 
противоположные превращения. Однако при такой трактовке 
развитие идет по кругу, и, по существу, никакой эволюции нет. 
Как показывает многолетний опыт изучения минеральных озер, 
в природных условиях такого рода глубокие преобразования 
химических типов озер не имеют места. За период существо-
вания озера в составе его соляной массы, конечно, происходят 
существенные преобразования, но химический тип озера чаще 
всего сохраняется. Метаморфизация имеет ограниченные пре-
делы. 

Характерной особенностью озер хлоридного типа является 
присутствие в их рапе (рассоле) хлоридов кальция. По класси-
фикации Алекина (с добавлением Е. В. Посохова) , воды такого 
состава относятся к типу Ш б , а по классификации В. A. Cy-
лина — к хлоркальциевому типу. Геологразведочными работами 
вполне достоверно установлено, что озера достаточно выражен-
ного хлоридного типа формируются только при условии их пи-
тания глубинными рассолами того же типа, т. е. хлориды каль-
ция поступают в озера из глубинных горизонтов в готовом 
виде. К числу таких озер относятся Баскунчак в Заволжье , 
озера перекопской группы (Крым) , Мертвое море в Палес-
тине [239]. На обширной территории Центрального Казахстана 
таких озер, по существу, нет [225]. 

Хлориды кальция — специфический компонент глубинной 
обстановки [287]. В современных поверхностных условиях 
хлориды кальция неустойчивы ввиду присутствия в речных и 
подземных водах зоны свободного водообмена солей — анта-
гонистов Na2SO4 , MgSO4 , № Н С О з . Благоприятные условия для 
существования хлоридных морей и озер были в нижнем палео-
зое, когда речной сток еще не сформировался, а ионный состав 
поверхностных вод был иным. 

Принадлежность озера к тому или иному химическому типу 
определяется не процессами метаморфизации, а условиями его 
питания. В водно-солевом питании соляных озер участвуют 
различные источники, что позволяет выделить несколько типов 
источников соленакопления: .1) речной; 2) крупных водных бас-
сейнов; 3) глубинных подземных вод; 4) грунтовых вод; 5) по-
верхностно стекающих талых и дождевых вод. При речном со-
ленакоплении, естественно, должны формироваться озера суль-
фатно-натриевого подтипа, поскольку речные воды, за немно-
гим исключением, содержат сульфаты натрия. Многие крупные 
озера Казахстана, питающиеся речным стоком, отличаются по-
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вышенной сульфатносгью. В них .периодически садятся мира-
билит и тенардит. 

Второй тип соленакопления аналогичен морскому. По пе-
риферии таких крупных водных бассейнов, как Каспийское, 
Аральское моря и оз. Балхаш, расположены генетически свя-
занные с ними самосадочные озера, питавшиеся в прошлом или 
питающиеся сейчас водахМи этих бассейнов. В данных условиях 
формируются озера сульфатно-натриевого (связанные с о з . Б а л -
хаш) или хлоридно-магниевого (связанные с Каспийским мо-
рем) подтипов. 

Глубинные подземные воды обычно содержат мало суль-
фатов, поэтому при третьем типе соленакопления образуются 
озера, богатые хлоридами, обычно хлормагниевого подтипа 
(тип I I Ia ) и в редких случаях хлоридного типа (хлоркальцие-
вый). Разнообразие состава озер, питаемых грунтовым водами, 
обусловлено различным составом этих вод. Встречаются соля-
ные озера как сульфатного, так и (значительно реже) карбо-
натного (точнее, содового) ,типа. В озера с поверхностным пи-
танием вносятся соли, освобождающиеся при почвообразова-
тельных процессах и выветривании горных пород. Существует 
тесная зависимость состава вод озер от состава водонераетво-
римых солей, образующихся в их области питания. 

Современные океанические и морские воды относятся 
к хлормагниевому подтипу сульфатного типа по классифика-
ции Валяшко. Поэтому если источником соленакопления слу-
жит морская вода, то формируется соляное озеро хлормагние-
вого подтипа (тип I I I a ) . Такого типа озера, возникшие из от-
шнуровавшихся лагун, имеются в Крыму. Главная масса солей 
поступает в них из Черного моря путем фильтрации морских 
вод через пересыпь. Но если в питании озера, кроме морских, 
участвуют глубинные воды хлоркальциевого типа, то образу-
ется соляное озеро хлоридного типа. 

Наглядной моделью, иллюстрирующей процесс образования 
залежей морских солей, является зал. Кара-Богаз-Гол, однако 
взаимоотношение внутриконтинен'тальных морей с океаном мо-
жет быть более сложным. Д л я примера назовем Красное море. 
Через пролив, соединящий это ,море с океаном, совершается 
своеобразное послойное течение океанических и морских вод 
в двух противоположных направлениях. Верхние слои потока 
океанических вод направлены в Красное море, нижние же слои 
более минерализованных морских вод скатываются в океан. 
При такой ситуации накопления солей в Красном море, по-ви-
димому, не происходит. Чтобы превратить этот водоем в само-
садочный .бассейн, необходимо очевидно сузить ,пролив до та-
ких размеров, при которых исключалось бы движение морских 
вод в океан. 

Изложенным выше не исчерпывается разнообразие источ-
ников соленакопления в современную эпоху. В районе дейст-
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вующих вулканов Восточной Африки (Танзания и Кения) 
имеется целая цепь огромных содовых озер. Предложено аль-
тернативное решение спорного вопроса о генезисе содОвых вод. 
Одни исследователи приписывают содовым водам вулканиче-
ское происхождение; другие считают, что они образовались 
в результате взаимодействия инфильтрационных вод с поро-
дами определенного состава [21]. 

В пустынных и полупустынных областях образуются селит-
ряные солончаки как продукт биохимических реакций. Селит-
ряные солончаки иногда занимают значительные площади 
(Чили). 

Взяв за основу принятую в данной работе классификацию 
и принимая во внимание состав всей соляной массы залежи, 
сосредоточенной как в твердой, так и в жидкой фазе , можем 
предварительно наметить следующую последовательностьсмены 
химических типов вод Мирового океана , морей и озер (внутри-
континентальных морей) в геологической истории Земли. 

Тип IV 

Тип IV 

Мировой океан 
(кислый)—тип Ш б (хлоркальциевый)—тип IIIa (хлормагниевый) 

Моря 

тип Ш б 
- { 

тнп Ш б 
тип IIIa 

Озера 

Тип IV - { 
тип IV 
тип III6 

тип IV 
тип I I I6-
тип 116 

тип IV 
тип Ш б 
тип IIIa 
тип 116 

тип III6 
тип IIIa 
тип 116 (гипсовый) 

тип IV 
тип IIIa 
тип IIIa 
тип Пб 

IIa (магнези-
альный) 

I (содовый) 

Химическая эволюция Мирового океана, в ы р а ж а ю щ а я с я 
в изменении химического состава его вод, происходит под воз-
действием комплекса факторов, из которых главная роль в ф а -
нерозое принадлежит континентальному стоку. Сам по ,себе 
этот сток не оставался постоянным как в количественном, так 
и в качественном отношении. По-видимому, сульфатность ло-
верхносных вод во времени увеличивается. В переживаемую 
нами эпоху под воздействием техногенного фактора за очень 
короткий промежуток времени возросло содержание сульфа-
тов в поверхностных водах и атмосферных осадках. Это обстоя-
тельство ускоряет дальнейшую химическую эволюцию Миро-
вого океана, т. е. преобразование состава его вод из типа IIIa 
в тип Пб. 

Более сложными путями совершалась эволюция морей. В их 
питании участвовали океанические воды, континентальный сток, 
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глубинные рассолы и гидротермы, причем соотношение между 
перечисленными элементами приходной части водно-солевого 
б а л а н с а могло быть совершенно различным. Моря, генетически 
тесно связанные с океаном, повторяют его эволюционный путь. 
К этому типу принадлежит эпиконтинентальные моря палео-
зойской эры, обладающие колоссальными размерами, вслед-
ствие чего влияние других факторов на их солевом составе 
сказывалось в малой степени. В мезозойскую и кайнозойскую 
эры размеры морских бассейнов были сравнительно неболь-
шими и в их водно-солевом питании заметную роль играли 
континентальный сток, глубинные рассолы и гидротермы. 
В зависимости от того, какой из перечисленных элементов до-
минировал, шло убыстрение или замедление химической 
эволюции моря по сравнению с эволюцией океана. 

В условиях районов соленакопления разного возраста бо-
лее молодые з а л е ж и могут унаследовать химический тип со-
леродных бассейнов более древнего возраста , если в формиро-
вании этих з а л е ж е й участвовали рассолы и соли, генетически 
связанные с древними солеродными формациями . З а л е ж и хло-
ридного типа могут возникнуть, если в питании солеродного, 
отмежевавшегося от океана бассейна участвовали мощные 
хлоркальциевые гидротермы. По-видимому, указанными при-
чинами представляется возможным объяснить образование 
соляных месторождений хлоридного типа мезозойского и кай-
нозойского возраста . 

К типу 116 могут принадлежать только внутрнконтиненталь-
ные моря, в питании которых главную роль играет речной 
сток. В результате концентрирования вод подобных морей на-
ряду с галитом кристаллизуются такие минералы, как глаубе-
рит, мирабилит и другие сульфатные м и н е р а л ы (месторожде-
ние Чуль -Адыр) . К типу 116 п р и н а д л е ж и т Аральское море. 
Каспийское море относится к типу I I I a , но содержание хлори-
дов м а г н и я в нем ( % ) примерно в два раза меньше, чем в мор-
ской воде нормцльного состава . 

Н а д о иметь в виду, что в необычных природных условиях 
формирование солевого состава морского бассейна может идти 
своими особыми (Путями. Так, в Черное море впадает много 
больших рек, п р и н а д л е ж а щ и х преимущественно к типу IIa , но 
тем не менее накопление сульфатов в нем не имеет места . 
Вследствие специфических особенностей гидрохимического ре-
ж и м а в Черном море интенсивно идут восстановительные про-
цессы поэтому черноморская вода обеднена сульфатами по 
сравнению с океанической. 

Следует подчеркнуть, что подобного рода специфические 
явления, связанные с многообразием природных условий, ослож-
няют общую картину химической эволюции гидросферы и крайне 
з а т р у д н я ю т ее расшифровку . Приведенные выше схемы на-
правленного изменения химических типов вод океанов, морей 
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и озер нельзя рассматривать как процесс «прямой метаморфи-
зации» в интерпретации Валяшко. Термин «метаморфизация» 
правомерно употреблять только в более узком смысле как 
частный случай формирования ,химического состава природных 
вод. Метаморфизация — это изменение химического состава 
вод под влиянием выпадения осадка, катионного обмена и де-
сульфатизации [6]. 

Смену химических типов природных вод можно интерпре-
тировать следующим образом. «Кислые моря» существовали на 
самых ранних стадиях развития Земли. Нейтрализация их про-
изошла раньше нейтрализации вод Мирового океана. На смену 
им появились «хлоркальциевые моря», которые, ло-видимому, 
пользовались исключительным распространением в археозое, 
протерозое и нижнем палеозое. «Вымирание» этого типа на-
чалось в девоне вследствие возникновения гидрографической 
сети. В верхнем палеозое зародились «хлормагниевые моря», 
но наряду с ними продолжали существовать и хлоркальциевые 
моря. 

Д л я мезозойской эры характерными были, по-видимому, 
моря хлормагниевого типа. И, по всей вероятности, этот хими-
ческий тип занимал господствующее положение в палеогено-
вый период. «Вымирание» хлормагниевых морей началось 
в неогене. Именно в этот геологический период впервые ,полу-
чили развитие моря с высокой сульфатностью, в которых были 
возможны естественная садка мирабилита и образование глау-
берита (тип Пб) . В неогене же существовали обширные озер-
ные бассейны (типа морей) с содовой садкой (тип I) : 

Из приведенной выше схемы следует, что хлоркальциевые 
Моря «проходят» через всю геологическую историю. В настоя-
щее время представителем их является Мертвое море в Палес-
тине. Но это море-озеро не является продуктом современных 
физико-географических условий. Оно сохраняет свой хлоркаль-
циевый тип только потому, что питается древними подземными 
хлоркальциевыми рассолами. Уже в мезозое создавшаяся окис-
лительная обстановка не была благоприятной для существо-
вания хлоркальциевых морей. Тем не .менее в соответствующих 
условиях, о которых только что говорилось, моря такого типа 
формировались и с ними генетически .были связаны своеобраз-
ные «бессульфатные» соляные залежи. 

Схема последовательной смены типов озер и постепенного 
увеличения разнообразия их химического состава ,выведена 
автором чисто абстрактным путем, исходя из общей тенденции 
химической эволюции гидросферы. Надо иметь в виду, что для 
упрощения мы пользуемся крупными классификационными 
единицами. Внутри ,каждого химического типа можно выделить 
целую гамму групп и классов. В действительности химический со-
став озерных вод несравненно более разнообразен, чем следует из 
предложенной схемы. Полное представление о бесконечном 

156 



разнообразии природных вод современной эпохи можно полу-
чить из фундаментального труда В. И. Вернадского. 

Характерными для современной эпохи являются химические 
типы озер IIa, Пб, I. К этим же типам за немногими исклю-
чениями относятся речные воды. Озера типа I I Ia обычно гене-
тически связаны с морем; они т а к ж е образуются, если в об-
ласти их питания залегают морские соленосные отложения. 
Озера типа Ш б зарождаются в специфических условиях, что 
как раз подтверждается их чрезвычайной редкой встреча-
емостью. 

Остановимся еще на одном интересном явлении. Среди со-
временных рассольных озер можно встретить представителей 
с почти чистым хлоридным натриевым или хлоридным магние-
вым рассолом. Как могли возникнуть озера подобного состава? 
Исследование природных условий их нахождения позволяет 
уверенно заявить, что причиной их образования являются про-
цессы дифференциации ионного состава озерных рассолов под 
воздействием тех или иных факторов. Так, хлоридный натрие-
вый состав присущ соляным озерам, пережившим длительную 
стадию полного усыхания, а затем подвергшихся обводнению 
(Джаксытуз в Северном Казахстане) . Отложившаяся в таком 
озере поверх слоя ,галита рыхлая корка горьких солей ,Na+ и 
Mg2+ подверглась во время ,засухи полному выдуванию, а за-
тем с наступлением влажных лет произошло растворение слоя 
галита и образование «чистого» хлоридного натриевого озера. 
В данном случае освобождение озера от горьких солей осуще-
ствилось под влиянием эолового фактора . 

Причиной образования почти «чистых» хлоридных магние-
вых озер являются переливы рапы из одного озера в другой 
при расположении их в одной общей котловине, но на разных 
высотных отметках. Летом после садки галита остаточная рапа 
обогащается хлоридами магния. Весной или осенью уровень 
рапы в озерах повышается в такой степени, что часть рапы 
стекает подземным или поверхностным путем из вышележа-
щего в нижележащее озеро. В результате озеро, занимающее 
наинизшее гипсометрическое положение, оказывается обогащен-
ным хлоридами магния в такой степени, что MgCl 2 становится 
преобладающим в солевом состаЬе рассольного озера. 

Самосадочное озеро, особенно связанное с морем, можно 
рассматривать в известной степени как модель самосадочного 
морского бассейна. Естественно, вследствие резких различий 
в размерах о полной аналогии говорить не приходится. Как 
в количественном, так и в качественном отношении в морской 
засоляющейся лагуне процессы совершаются по-другому. И тем 
не менее дифференциация солевого состава под воздействием 
выдувания более мелких кристаллов ветром, переливания рас-
солов после отложения солей ,из одной лагуны в другую или 
под воздействием других, более сложных процессов имела 
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место в прошлом при формировании соляных месторождений. 
Именно этими процессами представится возможным объяснить 
возникновение в недрах Земли крупных залежей биошофита, 
тахгидрита и других редко встречающихся солей (минералов) . 

Глава 10 
Нижняя хлоридная гидрохимическая зона 

артезианских бассейнов как наследие 
древних гидросфер 

Гидрохимическая зональность является частным случаем 
проявления общего закона зональности природных явлений. 
Различают два типа гидрюхимической зональности: географи-
ческую, или горизонтальную, и геологическую, или вертикаль-
ную. Первый тип свойствен атмосферным, поверхностным и 
грунтовым водам, находящимся под непосредственным воздей-
ствием физико-географических факторов; второй тип более при-
сущ водам артезианских бассейнов. 

Как горизонтальная, так и вертикальная зональность воз-
никла на определенном этапе развития литосферы, атмосферы 
и биосферы. В ходе геологической истории гидрохимическая зо-
нальноть становила'сь все более многообразной. В настоящее 
время образование новых зон совершается под воздействием 
антропогенного фактора . Согласно защищаемой в данной ра-
боте гипотезе, первобытная гидросфера была представлена од-
ним гидрохимическим типом, и, следовательно, первоначально 
существовала одна единственная хлоридная зона, охватываю-
щая океан и континенты. И в современную эпоху воды океанов 
и морей представляют собой сплошную хлоридную гидрохими-
ческую зону, которая распространяется на иловые морские от-
ложения и водоносные толщи, залегающие под дном океанов 
и морей. Однако современная горизонтальная хлоридная зона 
существенно отличивается от древней ,по катионному составу, 
обилию сульфатов, набору микрокомпонентов, газовому со-
ставу и ряду других признаков. Широкое разнообразие ,типов 
горизонтальной и вертикальной зональности прослеживается 
в настоящее время на континентах. 

Обратимся к вертикальной гидрохимической зональности, 
которая заключается в смене по мере углубления в недра 
земли более или менее выраженных зон подземных вод, раз-
личающихся по минерализации и химическому составу, а часто 
и по гидродинамическому режиму. В вертикальном разрезе 
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земной коры наблюдается обычно несколько гидрохимических 
зон, сменяющихся в разной последовательности и с различной 
отчетливостью. 

В земной коре прослеживаются различные типы гидрохими-
ческих разрезов. Широкое распространение в артезианских 
бассейнах Советского Союза и других стран имеет тип, харак-
теризующийся возрастанием минерализации с ,приближением 
к кристаллическому фундаменту, причем самая нижняя и в то 
же время наиболее мощная зона в разрезе представлена рас-
солами и солеными водами. Остальные типы гидрохимических 
разрезов имеют подчиненное значение, и их формирование 
обусловлено разнообразными причинами, нарушающими зако-
номерное возрастание минерализации с глубиной. 

Описанию вертикальных зон отводится много места в мо-
нографиях и статьях по гидрогеологии и гидрохимии отдель-
ных районов СССР. Их авторы используют различные прин-
ципы выделения гидрохимических зон и по-своему трактуют 
их образование. Большинство авторов стоит на позиции теории 
метаморфизации. 

На основании богатого фактического материала по гидро-
геологии Азии Н. А. Маринов [180] пришел к следующему вы-
воду. Высокоминерализованные хлоридные натриевые и каль-
циевые россолы имеют общепланетарное распространение. Они 
образуют нижнюю зону подземной гидросферы переменной 
мощности в разрезе и прерывистой в плане. Поверх этой зоны, 
как бы плавая на ней, располагаются пресные подземные воды, 
составляющие толщу, также не одинаковую по мощности в раз-
ных районах и прерывистую по латерали . Исходя из указан-
ного обстоятельства Маринов полагает, Что «расслоение под-
земной гидросферы по плотности как составной части веще-
ства Земли должно подчиняться тому же закону, который лежит 
в основе его дифференциации» [180, с. 448]. Таким образом, 
средоточие минерализованных тяжелых хлоридных рассолов 
в нижних горизонтах артезианских бассейнов произошло в ре-
зультате дифференциации под влиянием силы тяжестн. 

Мы не можем разделить такую убежденность цитируемого 
автора. Безусловно, гравитационный фактор — это один из ве-
дущих факторов формирования вертикальной гидрохимической 
зональности. Под его воздействием образовавшиеся на по-
верхности тяжелые минерализованные воды (морские или кон-
тинентальные) будут вытеснять нижележащие пресные воды, 
если при этом отсутствуют мощные водоупорные слои, разде-
ляющие горизонты соленых и пресных вод. Гравитационный 
фактор т а к ж е способствует сохранению погребенных рассолов 
в недрах. Тем не менее характеризуемый фактор не может быть 
первопричиной образования рассолоносных горизонтов. Его 
роль ограничивается перемещением в благоприятных условиях 
более тяжелых вод из верхних горизонтов в нижние. Наши 
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соображения о причине образования вертикальных гидрохимиче-
ских зон изложены в статье [228]. 

Представляет интерес самая нижняя вертикальная зона , 
являющаяся средоточием древних хлоридных минерализован-
ных вод и рассолов преимущественно морского происхождения, 
которую во многих случаях можно рассматривать как источник 
информации о составе некогда существовавших морских бас-
сейнов. В большинстве крупных артезианских бассейнов эта 
зона отделена от вышележащих з'он верхнего гидродинамиче-
ского этажа мощными толщами регионально распространен-
ных слабопроницаемых глинистых, мергелистых или соленос-
ных отложений (Волго-Камский, Днепровско-Донецкий, Приа-
зовский, Терско-Каспийский, Северо-Каспийский, Западно-Турк-
менский, Амударьинский, Западно-Сщбирский, Ангаро-Ленский 
бассейны) [116]. Наличие таких водоупорных толщ, достигаю-
щих мощности от нескольких сотен до тысяч ,метров и больше, 
создает благоприятные условия для сохранения в глубинных 
частях артезианских бассейнов древних рассолов, синхронных 
ло времени образования вмещающим их породам. 

Показательные гидрохимические профили ио некоторым 
районам Русской платформы помещены в монографии И. Б. Фей-
гельсона [308]. Он выделял зону свободного водообмена прес-
ных и соленых вод разного состава и три гидродинамические 
зоны вод и рассолов хлоркальциевого ( Ш б ) типа, связанных 
с затрудненным водообменом и застойным режим'ом. Гидрохи-
мические профили охватывают пространство протяженностью 
до 1000 км. Они показывают резкое преобладание зоны рас-
пространения вод хлоркальциевого типа над зоной свободного 
водообмена. Мощность первой достигает 2000—3800 м, тогда 
как мощность второй выражается первыми сотнями метров. 
Наряду с эти'м приводится профиль по линии Выхма—Даугав-
пилс—Вильнюс, который почти целиком занят зоной свобод-
ного водообмена, а зона вод хлоркальциевого типа прослежи-
вается в этом профиле в виде узкой полосы, прижатой к крис-
таллическому фундаменту (рис. 4) . 

Различие между тремя намеченными Фейгельсоном зонами 
распространения вод хлоркальциевого типа состоит в минера-
лизации, что связано со степенью их изолированности. Тип вод 
третьей (верхней) зоны (минерализация 5—30 г/л) выражен 
значительно слабее, чем тип вод первой (нижней) рассольной 
зоны (минерализация 100—250 г /л) . С глубиной увеличива-
ется как абсолютное, так и относительное содержание хлори-
дов кальция. Обычно для состава третьей зоны характерно не-
равенство N a C l > M g C l 2 > C a C l 2 , Для первой зоны оно имеет вид 

N a C l > C a C l 2 > M g C l 2 . 
Отмеченные изменения в соотношениях компонентов, по мне-

нию Фейгельсона, «показывают определенную направленность 
процессов метаморфизации вод, обусловленную в первую оче-
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редь катионным обменом, связанным с уходом нз рассолов 
натрия и обогащением их кальцием» [308, с. 16]. Чем больше 
в водах концентрация ионов кальция, тем рассолы, по автору, 
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Рис. 4. Гидрохимические профили по некоторым рай-
онам Русской платформы, по И. Б. Фейгельсону. 

1 — з о н а с в о б о д н о г о в о д о о б м е н а ; 2 — з о н а р а с п р о с т р а н е н и я 
х л о р к а л ь ц н е в ы х в о д ; 3 — к р и с т а л л и ч е с к и й ф у н д а м е и т . 

более метаморфизованы. Высокую ж е концентрацию их он 
объясняет «вековыми процессами выщелачивания легкЮраст-
воримых солей из вмещающих пород» [308, с. 59]. 

Интересные сведения о зональности подземных вод Литвы 
приведены Л. В. Петрулнсом [213]. Формирование сульфатной 
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зоны (сульфатные кальциевые и сульфатные кальциево-нат-
риевые воды с минерализацией 1,6—4 г/л) обусловлено при-
сутствием в пределах этой зоны гипсово-ангидритовых пород. 
Сульфатно-хлоридная зона находится непосредственно под 
сульфатной зоной, а в местах отсутствия последней — под зо-
ной пресных вод. Хлоридная зона залегает непосредственно 
под сульфатно-хлоридной зоной и связана с дочетвертичными 

Советск Вильнюс 

Советск—Вильнюс, по Л. Петрулису. 
/ — г р а н и ц ы с т р а т и г р а ф и ч е с к и е ; 2 — г р а н и ц ы г и д р о х и м и ч е с к и х з о н ; 3 — 
п р е д п о л а г а е м а я г р а н и ц а г и д р о х и м и ч е с к и х з о н ; 4 — г р а н и ц а г и д р о х и м и -

ческих п о д з о и . 

породами различного возраста. Мощность ее увеличивается 
в западном направлении от 35 м (Вильнюс) до 1900 м (Со-
ветск) . 

В верхней части хлоридной зоны мощностью до 550 м на-
ходятся хлоридные натриевые воды и рассолы с минерализа-
цией до 75 г/л, слаб 'овыраженного хлоркальциевого типа, со-
держащие газы окислительной обстановки. В этих водах 
присутствуют в небольшом количестве сульфаты. В средней и 
нижней части характеризуемой зоны мощностью до 1300 м по-
коятся бессульфатные хлоридные кальциево-натриевые (на 
долю CaCl2 приходится 41—42 % экв) раюсолы с минерализа-
цией до 184 г/л, содержащие газы восстановительной обста-
новки. Петрулис объясняет вертикальную зональность с пози-
ции теории метаморфизации. 

Обратим внимание на некоторые особенности гидрохимиче-
ского профиля, изображенного на рис. 5 в схематизированном 
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виде, указывающие на состояние динамического равновесия 
между зонами пресных и соленых вод. В восточной части про-
филя рассолы отжаты массами пресных вод на значительную 
глубину, в западной же части верхняя граница зоны хлоридных 
вод под воздействием гидростатического давления столба прес-
ных вод несколько приподнята кверху, вследствие чего соленые 
воды захватили толщи триасовых и юрских пород. При такого 
рода перемещениях, совершающихся с геологической медлен-
ностью, имеет место не только замещение соленых вод прес-
ными или пресных солеными, но и смешение вод разного со-
става. Именно этими явлениями легче всего объяснить образо-
вание зоны сульфатно-хлоридных вод. Следовательно, не 
хлоридные рассолы образовались из сульфатно-хлоридных вод, 
как утверждают сторонники теории метаморфизации, а, нао-
борот, сульфатно-хлоридные воды произошли из хлоридных 
ра'ссолов в результате смешения их с вышележащими сульфат-
ными водами. Закрытость же структуры — не причина образо-
вания рассолов, а фактор, способствующий их сохранению. 

Отмеченные выше особенности гидрохимического профиля и 
образование зоны смешанных вод связаны с усилением подзем-
ного стока, которое распространилось и на глубокие водоносные 
горизонты. Подъем Фенно-Скандин, освобожденной от тяжести 
ледника, продолжается до настоящего времени. Этот подъем 
должен был вызвать в Прибалтике понижение базиса эрозии. 

В монографии И. К. Зайцева и Н. И. Толстихина [116] 
приведены показательные гидрохимические разрезы в виде 
формул Курлова для ряда артезианских областей и бассейнов 
СССР, из которых доожно получить наглядное представление 
о положении, распространении и солевом Составе зоны хлорид-
ных вод и рассолов. В некоторых объектах изменение химиче-
ского состава подземных вод по вертикали прослежено до глу-
бины 3500 м. 

Глубина залегания хлоридной зоны колеблется в широких 
пределах: от 15 м на Жилянской площади Прикаспийского 
бассейна до 1000 м в западном борту Каракумского бассейна 
и до 1700 м в восточной части Западно-Сибирской области. 
В Приташкентском артезианском бассейне хлоридная зона не 
была вскрыта, на глубине 2000—2200 м здесь залегают прес-
ные сульфатно-гидрокарбонатные воды. Выше хлоридной зоны 
в К а р а к у м а х залегают сульфатно-хлоридные воды, а в Запад-
ной Сибири-—гидрокарбонатно-хлоридные во^ы. 

По преобладающим ионам воды хлоридной зоны чаще всего 
хлоридные натриевые, и принадлежат они к более или менее 
четко выраженному типу Ш б (хлоркальциевому). Самую ниж-
нюю часть хлоридной зоны занимает обычно подзона хлорид-
ных кальциево-натриевых, натриево-кальциевых и кальциевых 
рассолов. Локально здесь могут присутствовать хлоридные маг-
ниево-кальциевые, кальциево-магниевые и магниевые рассолы. 
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Указанная подзона в артезианских бассейнах вскрыта на раз-
личной глубине: в Прибалтийском на глубине 2000 м, Северо-
д в и н с к о м — 1000 м, на отдельных площадях Волго-Камского 
бассейна на глубинах 1500, 2000 и 3400 м. 

В гидрохимическом разрезе Зачепиловской структуры Дне-
провско-Донецкой впадины четко вырисовывается закономер-
ное возрастание с глубиной абсолютного и относительного со-
держания в рассолах хлоридов кальция, на глубине 1900 м 
оно достигает 40 % экв. В Припятском бассейне подзона хло-
ридных кальциево-натриевых рассолов скважинами глубиной 
до 2800 м не была вскрыта. Не зафиксирована она также 
в Приазовском бассейне. В бассейнах Львовском, Печорском 
и Причерноморском характеризуемая подзона покоится соответ-
ственно на глубинах ,2000, 725 и 600 м. В Западно-Сибирской 
артезианской области хлоридные кальциево-натриевые воды 
с минерализацией 30—50 г/л вскрыты в одной из разведанных 
площадей на глубине 2600—3200 м в низах юрских отложений и 
в палеозойском фундаменте. 

Гидрохимический разрез соляных куполов Нордвикского 
района представлен почти чистыми хлоридными натриевыми 
рассолами (95—98 % экв) с минерализацией от 50 до 370 г/л. 
По-видимому, это рассолы выщелачивания. 

В южной части Оленекского бассейна на глубине 100— 
200 м под слоем многолетнемерзлых пород вскрыты хлоридные 
натриево-кальциево-магниевые, кальциево-магниевые и каль-
циевые рассолы с минерализацией 50—96 г/л. И. К- Зайцев 
предполагает, что эти рассолы образовались из более концент-
рированных рассолов, залегающих на большой глубине. 
В Ангаро-Ленском артезианском бассейне в самой нижней 
подсолевой (терригенной) толще залегают хлоридные кальцие-
во-натриевые, магниево-кальциевые и кальциевые сверхкрепкие 
рассолы. 

Тенденция роста концентрации хлоридов кальция в подзем-
ных рассолах с увеличением глубины их залегания прослежи-
вается во многих районах. Очевидно, в глубинной обстановке 
из-за крайне слабого водообмена, а возможно, и полной за-
стойности создаются наиболее благоприятные условия для со-
хранения древних райсолов, генетически связанных с захоро-
нением осадков засоляющихся морских бассейнов предыдущих 
геологических эпох. Чем глубже залегает водоносный горизонт, 
тем в общем устойчивее его режим и более постоянны мине-
рализация и химический состав его вод. Главными факторами 
периодического нарушения режима подземных вод являются 
изменения климатических условий в области питания и усиле-
ние или ослабление тектонических процессов, сопровождаемых 
соответствующими изменениями напорных градиентов. Второй 
фактор имеет исключительное значение для более глубо'ких 
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горизонтов. Климатические колебания передаются на глубину 
с большим опозданием. 

Автор этих строк придерживается седиментационной теории 
и считает, что о'сновные запасы подземных рассолов могли 
сформироваться в геологические периоды с крупными масшта-
бами соленакопления. Рассолы не только погребались в ходе 
седиментации осадков, но и фильтровались в недра при транс-
грессиях морских бассейнов. В силу своего большого удельного 
веса рассолы вытесняли пресные воды и скапливались в са-
мых нижних горизонтах артезианских бассейнов. Особо бла-
гоприятные условия создавались для сохранения рассолов в тех 
геологических структурах, которые длительное время находи-
лись в стадии опускания (Восточно-Сибирская плат-
форма, Прикаспийская низменность и др.) . 

Имеются конкретные данные о нижней гидрохимической 
зоне по некоторым регионам СССР. На базе большого факти-
ческого материала , с применением новых методов обобщения 
имеющихся данных К- Н. Варава , И. ,Ф. Вовк и Г. Н. Не-
года [52] рассмотрели формирование подземных вод Днепров-
ско-Донецкого бассейна. В современном геолого-структурном 
плане рассматриваемого бассейна они выделили два э т а ж а , 
принципиально различных в гидродинамическом отношении. 
Верхний этаж включает зоны свободного и затрудненного ,во-
дообмена. Нижний этаж совпадает с зоной весьма затруднен-
ного водообмена. 

Авторы исходят из положения о седиментационном гене-
зисе подземных вод нижнего гидродинамического этажа впа-
дины, о чем свидетельствует сходство состава пластовых вод и 
поровых растворов глинистых водоупоров, где воды находятся 
в условиях резко ограниченной подвижности. Распространение 
седнментационных рассолов на большей части площади впа-
дины совпадает с распространением нижнепермской галоген-
ной толщи, причем главная масса их сосредоточена в додсоле-
вых горизонтах верхнего и среднего карбона и нижней 
перми. 

В монографии [52] приводится таблица среднего химиче-
ского состава рассолов нижнего гидродинамического этажа , со-
ставленная на основании многочисленных анализов. Пользуясь 
этой таблицей, можно вывести следующую формулу Курлова 
для рассолов карбонового горизонта: 

M 1fi8 _ OC7 С199—100[SO 4 0,3-0 ,8—0,8НС0 3 0,1]  
M l W J dOt N a 7 5 — 7 8 [Ca 1 6 — 1 9 M g 4 — 7 ] ' 

Хотя минерализация рассолов изменяется в широких преде-
лах, химический состав их довольно однороден. Это хлоридные 
натриевые рассолы четко выраженного хлоркальциевого типа. 
К- Н. Варава и его соавторы в соответствии ,с представлениями 
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Н. М. Страхова и других авторитетов придерживаются гипо-
тезы постоянства химического состава морских вод в течение 
всего фанерозоя. Считая подъемные рассолы генетически свя-
занными с нижнепермской солеродной рапой, принадлежность 
их к хлоркальциевому типу они объясняют реакциями обмена 
магния воды на кальций породы при доломитизации известня-
ков по схеме Мариньяка . Уместно напомнить, что сам Страхов 
отрицал реальность такого способа метаморфизации хлормаг-
ниевых рассолов в хлоркальциевые. Но если считать предло-
женное объяснение для данных условий приемлемым, то рас-
соловмещающими породами должны были бы быть доломиты. 
Однако обращаясь к характеристике геологического разреза 
каменноугольных отложений, помещенной в цитируемой моно-
графии, мы не обнаружили доломитов. Водоносные коллекторы 
карбона образованы известняками, известковистыми глинами, 
песчаниками, алевролитами. Только при описании пермских 
отложений упоминаются песчано-глинистые осадки с про-
слоями известняков и доломитов. В соответствии с защищае-
мыми в нашей работе представлениями считаем хлоркальцие-
вый тип рассолов Днепровского-Донецкого бассейна унаследо-
ванным от нижнепермского солеродного бассейна, воды кото-
рого принадлежали именно к этому типу. 

Возраст характеризуемых рассолов, определенный гелий-
аргоновым методом, оказался примерно таким же, как и воз-
раст вмещающих их пород. В связи с этим Варава и его соав-
торы пишут: «Газовый состав является дополнительным дока-
зательством первично-седиментационной природы основной 
массы подземных вод палеозойских отложений Днепровско-
Донецкой впадины» [52, с. 139]. Высказанная мысль представ-
ляется нам исключительно правильной. От себя добавим, что 
и химический тип (не состав в целом) рассолов тоже перви-
чен, т. е. унаследован от палеозойских морей. Не так давно 
подобные высказывания квалифицировались как «некое мета-
физическое извращение», так как категорически отвергалась 
возможность сохранения рассолов в недрах с палеозойского 
времени. 

В гидрохимическом разрезе подземных вод осадочной толщи 
Поволжья Т. А. Афанасьев [10] выделил самую нижнюю зону, 
названную зоной хлоридных кальциево-натриевых вод и рас-
солов. В этой зоне с глубиной нарастает концентрация ионов 
хлора и кальция, вследствие чего содержание хлоридов каль-
ция иногда превосходит 56 % экв. Показатель отношения 
rNa : /'Cl в ряде пунктов уменьшается до 0,40—0,37. Террито-
риально хлоридная кальциево-натриевая и натриево-кальцие-
вая зона распространена почти по всему Поволжью. Она за-
хватывает терригенную толщу девона и додевонские отложе-
ния, а также разрушенную часть кристаллического массива 
с глубиной залегания кровли порядка 1500—2000 м. Только на 

166 



юго-западе кровля зоны значительно поднимается, захваты-
вая в разной мере слои ,карбонатного девона, нижнего кар-
бона, а местами низы среднего карбона . Рассолы залегают 
в разнообразных породах—известняках , доломитах, песчани-
ках и др. 

В монографии Н. Д. Козловой [150] приведен состав рас-
солов, залегающих ,в девонских и каменноугольных отложе-
ниях района Среднего Дона . Рассолы приурочены к закры-
тым в гидрогеологическом отношении структурам и обнару-
жены на больших глубинах. В девонских отложениях водо-
вмещающими породами являются песчаники, алевролиты и 
известняки. Химический состав этих рассолов был опробован 
на глубинах от 1300 до 2700 м. Минерализация рассолов ко-
леблется в районе Арчединско-Донских поднятий от 163 до 
248 г/л. По преобладающим ионам рассолы являются хлорид-
ными кальциево-натриевыми. Содержание ионов кальция за-
ключено в пределах 27—44 % экв, коэффициент метаморфиза-
ции rNa + : r C l - изменяется от 0,50 до 0,70. 

Наименьшие значения коэффициентов метаморфизации 
(0,50) свойственны рассолам, залегающим на глубине 2200— 
2700 м, а наибольшие ( 0 , 7 0 ) — р а с с о л а м на глубине 1470 м. 
Как неоднократно отмечалось, уменьшение коэффициента 
rNa + : rCl~ с глубиной часто прослеживается в нижних гори-
зонтах артезианских бассейнов с застойным режимом. Это яв-
ление вполне объяснимо, если учесть, что рассолы, покоя-
щиеся на больших глубинах, в меньшей степени подвержены 
влиянию верхних вод. Подобные рассолы точнее отражают со-
став морских вод, с которыми они генетически связаны. В рас-
сматриваемом случае обилие в рассолах хлоридов кальция 
нельзя объяснить процессами доломитизации, поскольку рас-
солы залегают не в доломитах. Автор полагает, что в девоне 
существовали моря хлоркальциевого типа, который и был 
унаследован рассолами. Что касается рассолов с коэффициен-
тами 0,70, то они, хотя и з а л е г а ю т в девонских отложениях, 
по-видимому, являются более молодыми. 

Обратимся теперь к рассолам каменноугольных отложений, 
описанным в книге Козловой. Водоносными являются извест-
няки и доломиты. Здесь наблюдается та же закономерность. 
Рассолы, залегающие на глубине 300—1000 м, являются хло-
ридными натриевыми, реже хлоридными кальциево-натрие-
выми. Среднее значение коэффициента r N a + : r C l ~ около 0,7. 
Рассолы же, залегающие на глубине 2500—3100 м, обладают 
большей минерализацией, они хлоридные кальциево-натрие-
вые с коэффициентами метаморфизации 0,54—0,68. 

Следует указать на одно интересное исключение. В пре-
делах Воронежского свода на глубине всего 170 м обнаружены 
солоноватые воды с минерализацией 6—9 г/л, хлоридного 
кальциево-натриевого состава. Коэффициент метаморфизации 
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этих вод 0,45—0,50. По-видимому, мы имеем здесь дело 
с сильно опресненными рассолами, о чем говорит присутствие 
в этих водах гидрокарбонатных (до 2 % экв) и сульфатных 
(до 1 % экв) ионов. 

Судя по составу наиболее глубокозалегающих рассолов, 
в каменноугольное Bpe1MH существовали морские бассейны 
хлоркальциевого типа. 

Под воздействием геологических факторов пресные или со-
леные воды достигают поверхности зоны рассолов и посте-
пенно их вытесняют, в результате чего формируется верти-

Зспа г р ее it, z 

или соленых 

>Зона смешения 

Зона рассалсд 

Рис. 6. Образование гидрохимических зон в процессе вытеснения рассолов 
верхними водами. 

кальная гидрохимическая зональность. В месте контакта 
рассольных и нерассольных вод образуется зона смешанных 
вод. Движение вод и рассолов вследствие разного удельного 
веса совершается послойно. В то время как в нижней части 
артезианского бассейна покоятся массы относительно непод-
вижных рассолов, в верхней части опресненные слои их при-
ходят в движение. Постепенно в зону смешения, которая пе-
ремещается книзу, включаются все новые порции рассолов и 
в конечном итоге нижние слои. Этот процесс совершается ис-
ключительно медленно и может охватывать целые геологиче-
ские периоды. 

На рис. 6 дана схема образования гидрохимических зон 
в результате внедрения гидрокарбонатных натриевых вод и 
смешения их с рассолами типа Ш б . При этом протекает сле-
дующая реакция: 

CaCl2 + 2 N a H C 0 3 — 2NaCl + CaCO 3 + H2O + CO2 . 

При смешении же вод типа II (сульфатнонатриевого) 
с рассолами типа Ш б (хлоркальциевого) реакция приобре-
тает такой вид: 

CaCl2 + Na2SO4 — 2NaCl + CaSO 4 . 
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Нередко наблюдаемое в артезианских бассейнах сочетание 
гидрокарбонатно-хлоридной натриевой или сульфатно-хлорид-
ной натриевой зоны с расположенной ниже зоной хлоридных 
натриевых и еще ниже хлоридных кальциево-натриевых вод как 
раз свидетельствует о наличии процессов смешения и вытес-
нения рассолов. Из-за различной проницаемости пород рас-
сматриваемое явление в реальных условиях чрезвычайно ус-
ложняется и не может быть представлено в виде одной уни-
версальной схемы. Рассолению сначала подвергается верхняя 
часть водоносной толщи, причем опресняющее влияние прежде 
всего сказывается в более проницаемых слоях, от которых оно 
распространяется к менее водопроницаемым и, в конечном 
счете, к водоупорным глинистым слоям. В последнюю стадию 
рассоления в случае взаимодействия пресных гидрокарбонат-
ных кальциевых вод с морскими отложениями, у которых по-
глощенный комплекс существенно натриевый, формируются 
воды типа I (гидрокарбонатно-натриевый). 

В некоторых артезианских бассейнах процессы рассоления 
начинаются с самых нижних горизонтов, поэтому минерализа-
ция с глубиной не увеличивается, а уменьшается, и в соответ-
ствии с этим наблюдается обратный порядок чередования гид-
рохимических зон. В Большом Австралийском бассейне сверху 
находятся хлоридные воды, под ними залегают сульфатно-
хлоридные, ниже — гидрокарбонатно-хлоридные, еще ниже—• 
хлоридно-гидрокарбонатные и в самом низу циркулируют 
почти чистые содовые воды с минерализацией 0,7 г/л. 

Однако приведенный гидрохимический разрез можно ин-
терпретировать и по-другому. Он мог сформироваться в ре-
зультате внедрения соленых вод в артезианские водоносные 
горизонты с пресной водой при морской трансгрессии, причем 
морские воды еще не достигли нижних горизонтов бассейна. 
Второе объяснение кажется более правдоподобным, поскольку 
минерализация хлоридных вод около 32 г/л и относятся они 
к типу IIIa . Происхождение же содовых вод можно объяснить 
минеральным составом вмещающих их песков (глауконит, по-
левые шпаты) . Более обоснованное решение затронутого во-
проса возможно на базе палеогидрогеологического анализа . 

В рассматриваемом аспекте очень показателен следующий 
гидрохимический разрез [237]. В западной, словацкой части 
альпийской неогеновой области подземные воды на глубине 
150 м приближаются по химическому составу к морской воде 
(общая минерализация 33 г /л) . Глубже минерализация умень-

шается. Сухой остаток по разрезу изменяется следующим об-
разом: 200 м — 1 г/л, 600 м — 5 г/л, 1000 м — 1 5 г/л, 1500 м — 
33 г/л, 1800 м — 13 г/л, 2100 — 3 г/л. 

Сравнительно малая минерализация вод на глубине 2100 м 
объясняется пресноводным характером осадков, в которых 
заключен водоносный горизонт. Морское осадконакопление 
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привело к появлению вышележащего горизонта соленых вод, од-
нако разница в минерализации с течением времени должна 
выравниваться вследствие опускания морских вод. 

Теоретически возможно образование вертикальной хлорид-
ной зоны путем инфильтрации в недра континентальных соле-
ных вод. Последние по преобладающим ионам являются обычно 
сульфатно-хлоридными, но, попадая в глубинную анаэробную 

1 1 

•/ • А 2 • 
7 / / / / / / , Z V V N/ V V 3 

Рис. 7. Гидродинамические (А) и гидрохимические 
(Б) микрозоны линз пресных вод, по П. В. Гордееву. 
1 — г и д р о к а р б о н а т н ы е в о д ы с м и н е р а л и з а ц и е й д о 1 г /л; 2 — 
г и д р о к а р б о н а т н о - х л о р и д и ы е и х л о р и д и о - г и д р о к а р б о и а т и ы е 
в о д ы с м и н е р а л и з а ц и е й 1—3 г /л ; 3 — х л о р и д н ы е в о д ы с ми-

н е р а л и з а ц и е й б о л е е 10 г/л и р а с с о л ы . 

обстановку, вследствие бактериальной редукции сульфатов 
эти воды метаморфизуются в хлоридные. 

В аридных климатических условиях распространены соля-
ные озера, однако фильтрация вод и рассолов из них крайне 
ограниченна, поскольку дно таких водоемов сложено непрони-
цаемыми иловыми отложениями. Таким образом, формирова-
ние ярко выраженных мощных хлоридных зон в недрах земли 
может быть обусловлено существованием обширных областей 
питания с огромными ресурсами соленых вод и рассолов. Та-
кими областями являются эпиконтинентальные моря и морские 
трансгрессии. 

Некоторые авторы главную роль в образовании хлоридной 
зоны отводят эндогенному фактору и приписывают подземным 
хлоридным рассолам ювенильное происхождение. Образование 
гидрохимических зои подобного генезиса теоретически воз-
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можно. Но поскольку ювеннльные растворы способны прони-
кать в земную кору по тектоническим разломам, их скопления 
в подземной гидросфере могут иметь узколокальное распро-
странение. 

Процесс вытеснения рассолов пресными водами и образова-
ние при этом зональности можно было бы воспроизвести путем 
моделирования в лабораторных условиях. В природной же об-
становке обнаруживаем нечто похожее в линзах пресных и со-
лоноватых вод, плавающих на поверхности рассолов. Как видно 
на рис. 7, линзы имеют трехзональное строение: I) нижняя 
микрозона — рассолы и соленые воды; 2) средняя микрозона — 
смешанные воды и 3) верхняя микрозона — современные прес-
ные воды, инфильтрующиеся с поверхности. В круговороте 
практически принимают участие средняя и верхняя микрозоны, 
разгрузка здесь происходит путем испарения. Нижняя зона 
рассолов в данном случае образовалось не в результате испаре-
ния, она представляет собой наследие предыдущих эпох [228]. 

Глава 11 
Гидросфера в абиогенную стадию 

развития земной коры 
Зарождению жизни на нашей планете предшествовал опре-

деленный этап преджизни. Земля сформировалась в виде обо-
собленной планеты во Вселенной, как предполагают, 4,5— 
5,0 млрд. лет назад. С этого времени началась геологическая 
летопись, ее история и эволюция. Можно думать, что в течение 
1,0—1,5 млрд. лет на поверхности планеты господствовал абио-
генный термический режим и не было условий для зарождения 
живых существ. Любопытно отметить, что наука сегодня ото-
двигает границу зарождения жизни значительно дальше в про-
шлое. Новейшие методы исследования — электронная микроско-
пия, изотопная геохимия, палеобиохимия, молекулярная палеон-
тология, сверхглубокое бурение и т. п.— позволили установить: 
даже в самых древних породах нашей планеты имеются орга-
нические остатки — споры и пыльца растений, следы телец, ко-
торые можно связать с бактериями и сине-зелеными водорос-
лями. Возраст древнейших из них достигает 3,7 млрд. лет. 
Высказываются предположения, что зарождение жизни можно 
отнести еще дальше — к периоду формирования Земли из кос-
мического вещества. 

В абиогенную стадию активно протекают процессы эндоген-
ной деятельности и дифференциации вещества. Происходит 
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массовое излияние на поверхность эндогенного вещества базальт-
андезитового типа. Господствует абиогенная среда, отсутствует 
биосфера, атмосфера богата H2O, CO2, H2, CH4 и др. Поверх-
ностные воды насыщены продуктами эндогенеза (НС1, H2S, H F 
и др.) , сильно кислые. 

Начальные этапы развития Земли рисуются геологами сле-
дующим образом [46]. Самый древний геологический этап по-
лучил название лунного (4,5—4,7 млрд. лет назад) . Д л я него 
характерно наличие глубоко метаморфизованных пород базаль-
тового состава. Формирование базальтовой «протоокеаниче-
ской» коры происходило предположительно на всей поверхности 
Земли, в ее составе значительное место занимали гипербазиты, 
габбро-нориты, анортозиты. Лунная стадия Земли была безгео-
синклинальной и бесплатформенной, она была и безгранитной. 
Хотя вода выделялась вместе с излияниями магмы, но гидро-
сферы еще не существовало. Этому препятствовала слишком 
высокая температура. Вода в парообразном состоянии запол-
няла атмосферу. После снижения температуры в результате 
конденсации водяного пара впервые образовалась водная обо-
лочка. Предполагают, что первичная поверхность Земли была 
плоской и вода покрывала ее тонким слоем. 

Следующий этап, начавшийся 3,8—3,0 млрд. лет назад, на-
зван нуклеарным (ядерным). Д л я него характерны массовые 
повсеместные излияния и внедрение интрузий вне связи с раз-
ломными структурами. В начале нуклеарного этапа шел размыв 
основных пород. С середины и до конца нуклеарного этапа 
происходила повсеместная гранитизация. В конце этого этапа 
выделились первые стабильные участки (ядра) , зародыши бу-
дущих платформ, и наметились более илн менее подвижные 
участки. После интенсивной гранитизации земной коры объем 
гидросферы должен был намного увеличиться. Вследствие об-
разования неровностей в рельефе и в дальнейшем усилении его 
контрастности постепенно сформировались материки и океаны. 

Наши соображения о характере процессов выветривания 
в добиологическую стадию развития Земли и о химическом со-
ставе первичных вод выветривания изложены в главе 5. Здесь 
уместно рассмотреть вопрос о возможном влиянии гранитиза-
ции на состав природных растворов. Гранитизация заключается 
в преобразовании химического и минерального состава горной 
породы в направлении приближения ее структуры и состава 
к гранитному, при этом приносятся одни компоненты и выно-
сятся другие. Механизм данного сложного процесса изобража-
ется по-разному. Одним из возможных вариантов гранитизации, 
по-видимому, может быть воздействие на ультраосновные и 
основные породы хлоридных гидротермальных растворов, со-
держащих калий и натрий, в результате которого образуется 
горная порода гранитного состава и хлоридные магниево-нат-
риевые растворы. 
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Приведем чисто абстрактные рассуждения о возможных про-
цессах формирования химического состава гидрометеоров и вод 
Мирового океана в начальную стадию их зарождения. Можно 
предполагать, что выпадение атмосферных осадков тогда но-
сило ливневой характер. Из-за недостатка ядер конденсации, 
а возможно, даже их полного отсутствия в атмосфере влажность 
воздуха достигала высоких стадий перенасыщения, после чего 
происходила мгновенная конденсация и разрушительный ливень 
обрушивался на безжизненную земную поверхность. 

Ливневые воды изобиловали углекислым и другими газами, 
но не содержали солей. Обогащение вод ионами происходило 
уже иа земной поверхности путем взаимодействия вод с гор-
ными породами, слагавшими молодую земную кору, по приве-
денным в главе 5 реакциям. Таким способом, по-видимому, 
формировался химический состав первобытного океана. Как 
уже сказано, при существовавшем в то время газовом составе 
атмосферы реакция океанической воды могла быть только кис-
лой. Единственными доминирующими анионами, определяю-
щими анионный состав первичного океана, являлись хлоридные 
анионы. Наряду с ними в океанической воде в значительно 
меньших количествах могли находиться такие анионогенные 
компоненты, как фтор, бром, бор и другие. 

Растворимость кремнекислоты увеличивается с ростом тем-
пературы, и поэтому в горячих водах первобытного океана 
было много растворенной кремнекислоты, которая выпадала 
в осадок по мере охлаждения океанической воды. Катионный 
же состав вод сформировался в результате разрушения господ-
ствовавших первоначально на земной поверхности основных и 
ультраосновных пород, обогащавших океан катионами Ca2+, 
Mg2+, Na+, К+ пропорционально их содержанию в этих породах. 
Так как названные породы в большей степени обогащены маг-
нием и кальцием, нежели натрием и калием, то солевой состав 
океана на самом раннем этапе формирования, вероятно, был 
представлен MgCl2 , CaCl2 , HCl (главные компоненты), NaCl, 
KCl, H F (второстепенные компоненты). Ввиду кислой реакции 
воды и восстановительной обстановки в растворе в значитель-
ных концентрациях могли находиться железо, марганец, алю-
миний и другие металлы. Минерализация океанических вод 
в абиогенную эпоху не могла быть высокой; она, по-видимому, 
выражалась первыми единицами граммов в 1 л. 

В результате продолжающегося выделения из недр Земли 
газов атмосфера стала настолько плотной, что в ней смогли 
витать аэрозоли — ядра конденсации атмосферной влаги. В ре-
зультате создались условия для образования дождевых обла-
ков. Каким же химическим составом могли обладать древние 
гидрометеоры? Как и у современных атмосферных осадков, он 
целиком определялся минеральным составом ядер конденса-
ции— этих своеобразных регуляторов влажности воздуха. В те-
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чение археозоя аэрозольное питание атмосферы было весьма 
скудным и однообразным. Можно указать три источника поступ-
ления ядер конденсации в первобытную атмосферу — океан, 
продукты механического и химического выветривания горных 
пород и вулканические извержения. 

Анионный состав древних гидрометеоров, так же как и океа-
нических вод, определялся газовым составом первобытной атмо-
сферы. Он был хлоридным. Аэрозоли, образующиеся при вывет-
ривании древней коры выветривания, представляли собой мик-
роскопические частицы основных и ультраосновных пород. Они 
снабжали дождевые воды преимущественно ионами Ca2+ и 
Mg2+. 

При непрерывной вулканической деятельности, особенно ха-
рактерной для ранних стадий образования земной коры, масса 
мельчайшей пыли выбрасывается в атмосферу, которая способ-
ствует конденсации паров в облака. Вещество поступает в ат-
мосферу из глубинных очагов литосферы, и в формировании 
ядер конденсации участвует новый источник — магма. Наблю-
дения показывают, что при взрывах тончайшая вулканическая 
пыль разносится вокруг вулканического очага на расстояние до 
сотен тысяч километров. 

По мнению Л. М. Мухина, выбрасываемая вулканами пыль 
способствовала концентрации и полимеризации органических 
веществ [120]. В зоне подводных вулканов могли образовы-
ваться альдегиды, углеводы и другие сложные органические ве-
щества. Стало быть, подводный вулканизм мог сыграть ка-
кую-то роль в обогащении природных вод органическим веще-
ством. 

Какими же ионами могла снабжать гидрометеоры вулкани-
ческая пыль? Об этом нельзя судить по аналогии с современ-
ными вулканами, над которыми обычно формируются атмо-
сферные осадки довольно разнообразного состава, что объясня-
ется кислородно-азотным составом современной атмосферы 
и другими обстоятельствами. Д а и сама по себе пыль древних 
вулканов должна была существенно отличаться от современной 
вулканической пыли. Так, например, изучение минерального со-
става тонкозернистой фракции (0,5—5,0 мк) шести образцов 
современной пыли указывает на присутствие кварца, мусковита, 
монтмориллонита, каолинита, кальцита, полевого шпата, кристо-
балита [285]. Пыль, присущая метеоритам, содержит железо, 
никель и другие вещества, находящиеся в труднорастворимых 
соединениях [9]. 

Поскольку твердая оболочка нашей планеты была образо-
вана вулканическими лавами и первоначально ее слагали пре-
имущественно ультраосновные и основные породы, то естест-
венно допустить, что мельчайшие пылевые вулканические 
частицы, которые в силу своих размеров, выражаемых в микро-
нах, могли явиться центрами кристаллизации атмосферной 
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влаги, имели такой ж е петрографический состав. Отсюда можно 
сделать вывод о хлоридном магниево-кальциевом составе атмо-
сферных осадков, образованных вулканическими ядрами кри-
сталлизации, т. е. их состав был такой же, как и осадков 
с аэрозолями континентального происхождения, возникающими 
при развевании древней коры выветривания. 

Континентальные воды в абиогенную стадию принадлежали , 
по всей вероятности, к тому ж е химическому типу, что и океа-
нические воды, поскольку те и другие обогащались ионами 
из одних и тех ж е источников. Анионный состав континенталь-
ных вод формировался за счет газов первобытной атмосферы, 
а катионный — в результате выветривания пород основной и 
ультраосновной магмы. Таким образом, первоначально сущест-
вовал один единственный химический тип кислых хлоридных 
кальциево-магниевых или, может быть, магниево-кальциевых 
вод, являющийся «прародителем» всех последующих типов, 
возникающих как продукт долговременной дифференциации 
ионного состава первичных вод. 

Возникает еще один интересный вопрос: содержали ли без-
жизненные воды первобытного океана , помимо минерального, 
органическое вещество? Многие считают, что оно имелось 
в воде задолго до возникновения первичных организмов. Орга-
ническое вещество способно з а р о ж д а т ь с я в океанических водах 
под воздействием ультрафиолетовых лучей и вулканических из-
вержений. Е щ е в 1877 г. Д . И. Менделеев у к а з а л на возмож-
ность абиогенного образования углеводородов при действии 
воды на карбиды, выразив эту реакцию уравнением 

3Fe m C„ + 4/ИН20 = FeO 4 + C 3 n H 3 m , 

где т и п — обычно целые числа, соответствующие количест-
вам атомов в монокристалле карбида . Приведенной реакцией 
Менделеев объяснял неорганическое происхождение нефти. 

Н а заре жизни постоянным источником энергии явилось 
ультрафиолетовое излучение. Как полагают, оно было главной 
причиной естественных синтетических процессов, создавших не-
обходимые условия для преобразования неживой материи в жи-
вую. Подсчитано, что образовавшееся за счет энергии ультра-
фиолетовых лучей области 2 , 4 - I O - 7 — 2 , 9 - Ю - 7 м органическое 
вещество способно создать в водах океана раствор 1 °/о-ной 
концентрации [140]. 

Как считает А. И. Опарин [204] , основная масса органиче-
ского вещества, послужившая для зарождения жизни, образо-
валась на поверхности нашей планеты из углеродистых соеди-
нений, выделенных в первичную атмосферу в процессе образо-
вания земной коры. Л ю б о е органическое вещество может 
реагировать , оно обладает огромными химическими возможно-
стями, но вне живых тел оно реализует эти возможности крайне 
медленно. Стало быть, влияние органического вещества на 
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химический состав воды в абиогенную стадию не было сущест-
венным. 

При рассмотрении химической эволюции гидросферы в наи-
более раннюю ее стадию, длящуюся, как полагают, около мил-
лиарда лет, когда ведущее значение имели абиогенные физико-
химические процессы, естественно возникает вопрос о возмож-
ности изменения состава воды вследствие «умирания» одних 
элементов и «зарождения» других, более устойчивых в изменив-
шихся условиях. Как указывал В. И. Вернадский, «для каждого 
атома есть определенное время его бытия. В среднем каждый 
атом существует, сохраняя свое определенное строение, строго 
определенное время» [55, с. 513]. 

Превращение одного химического элемента в другой может 
совершаться при условии изменения заряда ядра. Самопроиз-
вольный переход атомного ядра в другое состояние называется 
радиоактивностью. В. И. Вернадский считал, что радиоактив-
ность является неотъемлемым свойством всех без исключения 
атомов. Это свойство он назвал бренностью. В настоящее время 
положение о неустойчивости всех атомов следует рассматривать 
как научную гипотезу [16]. Радиоактивный распад имеет ме-
сто, если масса (как мера энергии) распадающегося атома 
больше массы-энергии возможных продуктов распада. Д л я гео-
логических процессов имеют значение те радиоизотопы, период 
полураспада которых соизмерим со временем существования 
Земли. К ним не принадлежат главные компоненты химиче-
ского состава гидросферы. 

Итак, в абиогенную стадию эволюции воды океана пред-
ставляли собой более или менее сложный раствор неорганиче-
ских солей и органических веществ, причем содержание по-
следних было даже выше, чем в водах современного океана, 
так как не существовало потребителей органических веществ — 
живых организмов. 

В абиогенную стадию могли существовать только два типа 
выветривания — физическое и химическое (см. главу 5). Био-
логическое выветривание появилось со времени зарождения 
жизни. Интенсивность физического выветривания тогда прояв-
лялась слабо, поскольку не было больших перепадов темпера-
туры. Что касается химического выветривания, то, как уже от-
мечалось, действовала одна форма выветривания, главным 
агентом которой являлась соляная кислота. В настоящее время 
солянокислотное выветривание возможно только в специфиче-
ских условиях. 

Из-за отсутствия кислорода не было процессов окисления 
и не существовала распространившаяся позднее сернокислотная 
форма выветривания. Неясен вопрос об углекислотном типе 
химического выветривания, происходящего под воздействием 
углекислого газа и воды. Концентрация углекислого газа в атмо-
сфере достигала больших значений, но поскольку реакция воды 

176 



была кислой, гидрокарбонатные ионы не могли в ней накапли-
ваться. 

В настоящее время в явлениях выветривания ведущая роль 
принадлежит микроорганизмам. Как показывают эксперименты, 
в присутствии бактерий усиливаются д а ж е сернокислотное вы-
ветривание и продуцирование серной кислоты. Поэтому хотя 
в абиогенную стадию на горные породы действовали воды, со-
держащие такой агрессивный агент, как соляная кислота, про-
цессы выветривания вследствие стерильности среды проявились 
тогда значительно слабее, чем в последующие эпохи. Выветри-
ванию противодействовала и монолитность первичных магмати-
ческих пород, в слабой степени затронутых действием неактив-
ного в первобытных условиях физического выветривания. 

Больше оснований полагать, что образовавшиеся путем кон-
денсации пара первичные воды хотя и обладали исключитель-
ной агрессивностью, но из-за слабой растворимости магматиче-
ских пород имели относительно низкую минерализацию. Перво-
начально фактором формирования минерализации был только 
процесс выщелачивания, позднее к нему присоединился другой 
мощный фактор — концентрирование вследствие испарения. 
Итак, можно сделать логический вывод, что вода первобытного 
Мирового океана сначала была не высокоминерализованной, 
кислой, хлоридной, кальциево-магниевой или магниево-кальцие-
вой. Большинство исследователей склоняется к тому, что на 
ранних этапах воды на Земле было значительно меньше, чем 
теперь. Согласно Р. В. Фейербриджу [310], «добиологический 
океан» возможно составлял всего лишь 5—10% современного 
Мирового океана. Атмосферное давление пара было крайне 
низким. Время так называемой первой революции — преоблада-
ние постепенного развития без каких-либо скачков — длилось 
около миллиардов лет. 

По предположению А. П. Виноградова [59], главная масса 
воды была дегазирована в течение первых сотен или тысяч мил-
лионов лет. В дальнейшем этот процесс шел в соответствии 
с энергией радиоактивного распада атомов в веществе мантии, 
периодически возобновляясь со значительно меньшей силой. 
Этот автор выделяет три стадии формирования солевой массы 
океана: раннюю стадию — отсутствие биосферы (глубокий 
архей) , далее время становления биосферы (конец архея—па-
леозой) и, наконец, современный океан — со времени палеозоя. 

Описываемый мрачный безжизненный (абиогенный, добио-
логический) ранний этап в бытии нашей планеты назван совет-
скими геологами катархеем. Как полагают, он охватывал диа-
пазон геологического времени 3,5—2,7 млрд. лет назад и харак-
теризовался бурной перестройкой молодой земной коры [72]. 
В начале данной главы говорилось, что по мере обнаружения 
все более древних органических остатков момент зарождения 
жизни переносится все дальше в глубь геологической истории 
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и, следовательно, сокращается продолжительность добиологи-
ческого этапа. Фокс и Дозе [319] утверждают, что «докембрий-
ская эра>* составляет примерно 90 % всей истории Земли и что 
переход от предбиологической эволюции к биологической прои-
зошел по крайней мере 3 млрд. лет. назад. Упомянутые авторы 
допускают возможность присутствия «зародышей жизни» в об-
ласти планетезималей, в пыли и газах, в результате агрега-
ции которых образовалась Земля. Г. К. Войткевич и Ю. В. Хо-
лодков приходят к выводу о том, что «жизнь на Земле сущест-
вует столько, сколько сама Земля» [70, с. 84]. 

Если абиогенного этапа действительно не было, то и наши 
рассуждения о возможном химическом составе вод океана до 
зарождения жизни на Земле покажутся излишними. И тем не 
менее чисто логически можно допустить существование в дале-
ком прошлом такой наиболее ранней стадии в развитии Земли, 
когда чуть теплившаяся примитивная жизнь была еще не спо-
собна оказывать какого-либо влияния на химический состав 
природных вод. Вот о таком абиогенном этапе шла речь в дан-
ной главе, когда биологический фактор формирования химиче-
ского состава гидросферы не вышел еще на мировую арену. 

И в заключение остановимся на вопросе о движущих силах, 
направленности и темпах химической эволюции в предбиологи-
ческую стадию. В философском учении Тейяра де Шардена 
[294] прослеживается признание некоего мистического фактора 
(«восходящая энергия»), создающего направленность «косми-
ческой эволюции» к Человеку. Согласно же современной мате-
риалистической философии, материя — активная, способная 
к саморазвитию субстанция. Всем вещам и процессам свойст-
венна противоречивость. Борьба противоположностей опреде-
ляет движение, противоречия выступают как внутренний ис-
точник его. Внутренняя противоречивая природа вещей является 
источником причинных изменений, всеобщности движения. 

На абиогенном этапе эволюции гидросферы внутренним ис-
точником движения является взаимодействие твердой, газооб-
разной и водной оболочек Земли. Исследование сущности меха-
низма этого взаимодействия приводит к убеждению, что именно 
оно является первопричиной эволюционного развития гидро-
сферы. В самой атмосфере также шли реакции между газами, 
трансформировавшими ее первоначальный состав. В результате 
же взаимодействия вод, газов и пород преобразовывался как 
химический состав вод, так и минеральный состав пород. Ве-
дущая роль в этом явлении принадлежала ионам водорода, 
которые образуются при диссоциации сильных кислот. Будучи 
весьма активными, ионы водорода вытесняли из кристалличе-
ских решеток минералов ионы Na+, К+, Ca2+, Mg2+ и станови-
лись на их место. В результате, с одной стороны, происходили 
нейтрализация первоначально кислых вод, обогащение их 
ионами щелочных и щелочно-земельных металлов, а с другой 
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стороны, образование глинистых минералов типа каолинита, 
монтмориллонита и др. 

Указанное преобразование химического состава вод и мине-
ралов земной коры носило направленный характер. Его можно 
рассматривать как начальный этап химической эволюции гид-
росферы и земной коры. Здесь важно подчеркнуть, что как ней-
трализация водной среды, так и появление глинистых рыхлых 
пород явилось необходимым условием для возникновения и 
развития первых примитивных живых организмов в виде водо-
рослей. 

По мере накопления продуктов реакции обрисованный про-
цесс постепенно затухал. В конечном этоге должно было насту-
пить полное равновесие, так как воды вступали во взаимодей-
ствие с уже переработанными ими горными породами. В усло-
виях плоского рельефа, присущего ранним этапам истории 
Земли, равновесие могло наступить в геологическом смысле 
быстро, коль скоро продукты реакции оставались на месте. Од-
нако наступлению равновесия препятствовал вулканизм, при 
котором на поверхность извергались огромные массы лав, пре-
вращающихся в горные породы. Сформировавшиеся массивы 
магматических пород вносили некоторую контрастность 
в рельеф поверхности Земли. Вода вступала во взаимодействие 
с молодыми свежими породами, что оживляло гидрогеохимиче-
ские процессы. 

Сами по себе вулканические явления зависят от энергетиче-
ского состояния земной коры. По мере расходования запасов 
радиоактивного вещества ухудшался тепловой режим Земли и 
затухал вулканизм. Если бы вся геологическая история Земли 
была абиогенной, то, теоретически рассуждая, мы должны были 
бы прийти к выводу о наступлении тепловой смерти Земли и пре-
кращении на ней проявления каких-либо гидрогеохимических 
процессов. Действовал бы закон энтропии. Но зарождение на 
Земле антиэнтропийного (негэнтропийного) фактора — живых 
организмов — коренным образом изменило общий ход геологи-
ческой истории нашей планеты. 

В отношении темпов химической эволюции гидросферы в аби-
огенную стадию можно привести следующие гипотетические 
рассуждения. В наиболее ранние этапы геологической истории 
в результате интенсивного проявления вулканизма и магмати-
ческой деятельности совершалось, по существу, формирование 
первичных гидросферы, литосферы и атмосферы. Тем не менее 
химическая эволюция гидросферы шла чрезвычайно медленно 
по следующим причинам. 

Физическое выветривание, разрушающее горные породы и 
подготавливающее их к более глубокому воздействию химиче-
ского выветривания, действовало еще очень слабо. Как считают 
палеоклиматологи, на Земле тогда господствовала одинаковая 
температура, не происходило ее сезонных и суточных колебаний. 
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Температурные перепады, вызывавшие растрескивание пород, 
были незначительными. Климаты на Земле сформировались 
значительно позднее. Химическое выветривание, при котором 
образуются растворимые соли, в стерильной среде и в условиях 
плоского рельефа было значительно слабее современного, хотя 
агентом его и являлась соляная кислота. Таким образом, 
в абиогенную стадию химическая эволюция гидросферы харак-
теризовалась самыми медленными темпами за всю геологиче-
скую историю. 

Необходимо остановиться на следующем важном обстоятель-
стве. По мнению авторитетных исследователей, магматическая 
деятельность в катархее была наиболее активной и параллельно 
с этим наиболее быстрым темпом должны были идти дегазация 
мантии и формирование гидросферы и атмосферы. Данное по-
ложение как будто противоречит защищаемой пишущим эти 
строки гипотезе о наиболее медленных темпах химической эво-
люции гидросферы на самых ранних этапах геологической исто-
рии. В действительности ж е здесь противоречий нет. В абио-
генную стадию развития Земли, отличающуюся особенно бур-
ной магматической деятельностью, формирование гидросферы 
и атмосферы шло за счет одного единственного источника — де-
газации мантии. Влияние других факторов исключалось. Чисто 
логически необходимо допустить, что при такой ситуации имело 
место количественное нарастание водных масс и плотности 
атмосферы без каких-либо существенных качественных изме-
нений. 

Глава 12 
Гидросфера в археозое 

Всю геологическую историю Земли принято подразделять на 
два крупных этапа (эона): криптозой (или д о к е м б р и й ) — э т а п 
скрытой жизни, объединяющий все докембрийские эры (архей-
скую и протерозойскую), и фанерозой — этап наблюдаемой 
жизни, объединяющий палеозойскую, мезозойскую и кайнозой-
скую эры. 

Фанерозой охватывает лишь Vs всей продолжительности 
жизни геологической истории Земли; подавляющая ее часть 
приходится на докембрийский этап. В табл. 5 приведена гео-
хронологическая шкала, основанная на палеонтологических дан-
ных, с абсолютным времяисчислением. 

Длительность археозоя составляет около 800 млн. лет. Эта 
эра развития земной коры и осадочной оболочки характеризу-
ется возникновением ядер будущих платформ и протогеосин-
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Таблица 5 

Геохронологическая шкала [54] 

Эон Эра П е р и о д Абсолютный возраст г р а н и ц , 
млн. лет 

Фанерозой Кайнозой Плейстоцен 
Плиоцен 
Миоцен 
Олигоцен 
Эоцен 
Палоцен 

1,5 + 0 ,0 
9 + 3 

25 + 2 
37 + 2 
58 + 4 
67 + 3 

Мезозой Мел 
Юра 
Триас 

137 + 5 
195 ± 5 
230 ± 10 

Палеозой Пермь 
Каобон 
Девон 
Силур 
Ордовик 
Кембрий 

285 ± 10 
350 +• 10 
405 ± 10 
440 -t- 10 
500 ± 15 
570 ± 15 

Криптозой 
(докембрий) 

Протерозой Поздний 
Средний 
Ранний 

160) + 5Э 
1900 + 100 
260J ± 100 

Архей Поздний 
Ранний 

320) + 160 
350Э + 150 

Догеологический 

клинальных областей и высокой напряженностью тектоно-маг-
матнческнх процессов. В археозое произошло расчленение зем-
ной коры на относительно устойчивые платформы и геосинкли-
нальные области и возникновение эпиконтинентальных морей. 
К археозою относится развитие жизни на Земле. С ним свя-
зано возникновение первичных осадочных пород сиалической 
коры с продуктами выветривания (Si, Al, Fe, Ca, Mg и др.) 
[176]. В толщах пород археозойского возраста, обычно сильно 
измененных более поздними процессами, встречены осадочные 
водные отложения — мраморы, песчаники, глинистые сланцы, 
в которые превратились известковые илы, пески и глины. 

В соответствии с общей тенденцией эволюции материи от 
простого к сложному шло развитие гидросферы в сторону раз-
нообразия химических типов вод. Результаты такого направлен-
ного движения более заметно стали сказываться после появле-
ния на Земле живых организмов. Это был поворотный момент 
в химической эволюции гидросферы. Зарождение жизни спо-
собствовало интенсивному окислению поливалентных металлов, 
что привело к уменьшению растворимости их в морской воде. 
С указанным явлением связано образование месторождений 
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железа, марганца, урана и др. По мнению некоторых авторов 
[72], первоначальное осаждение карбонатов в морской воде 
было биологическим, поскольку оно возможно в широких пре-
делах изменения среды (рН = 6 -ь9) , тогда как химическая 
реакция садка кальцита происходит лишь при р Н « 9 , 5 . Ж и з н ь 
расширила круг химических реакций на Земле, добавив к нему 
огромное разнообразие биохимических реакций. Она стала 
играть всевозрастающую роль в формировании пород, ланд-
шафтов и самой среды. 

Предполагают, что жизнь впервые возникла в первобытном 
океане. По этому поводу Тейяр де Шарден пишет: «Я представ-

ляю Землю покрытой безбрежным океаном (не является ли 
его остатком Тихий океан?) , из которого едва начали высту-
пать в отдельных точках образующиеся путем вулканического 
вспучивания континентальные возвышенности. Эти воды, несом-
ненно, были более теплыми, чем в наше время, а также более 
насыщенными различными свободными химическими вещест-
вами. Вот в такой густой и активной жидкости и образовались 
первые клетки» [294, с. 92]. 

А. И. Опарин [204] называет эту жидкость органическим 
бульоном. А. П. Виноградов, Хори и другие также считают, что 
зарождение и развитие жизни произошло в океане. «Веро-
ятно,— говорит английский астроном Овенден,— впервые под-
вижные одноклеточные существа развились в море, так как 
отдельному организму легче приобрести подвижность в воде, 
чем на суше» [201, с. 80]. Р я д явлений постоянно напоминает 
о нашем морском происхождении. По выражению Хорна, «чело-
век представляет собой мешок с морской водой». Дело в том, 
что химический состав крови человека похож на состав морской 
воды. В крови человека и в Мировом океане содержится соот-
ветственно 49,3 и 55,0 % Cl, 30,0 и 30,6 % Na, 9,9 и 5,6 % SO4, 
0,8 и 1,2 % Ca, 1,8 и 1,1 % К [290]. Любопытно сравнить отно-
шение M g : Ca в кровяной сыворотке животных и морской воде. 
Д л я таких древних форм, как акулы и скаты, отношение пол-
ностью соответствует его значению в морской воде [176]. 
В связи с этим некоторые авторитетные ученые полагают, что 
солевой состав тканевых жидкостей организмов может дать 
ключ к расшифровке состава древних морей, в которых эти 
организмы обитали. Однако при сопоставлении результатов хи-
мического анализа крови и воды следует учитывать избира-
тельную способность организмов по отношению к компонентам 
в морской воде. 

Граница между двумя эволюционными системами (переход 
от неживой природы к живой), по-видимому, очень стерта. 
Живые организмы (водоросли) существовали, вероятно уже 
более 3 млрд. лет назад. Наиболее древними структурами, 
остатками жизнедеятельности живых организмов считают стро-
матолитические образования. 
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Химическая сложность Земли увеличивается согласно зако-
нам термодинамики в особой приповерхностной зоне, где эле-
менты полимеризуются. Существует предположение, что жизнь 
появилась в результате естественного хода физико-химических 
процессов. Это означает, что в какой-то период истории Земли 
на ее поверхности происходил переход от неживых молекул 

к молекулярным агрегатам, которые уже можно назвать жи-
выми. Этому самому раннему периоду возникновения жизни — 
пограничному между неживым и живым — Кальвин посвятил 
монографическую работу [138]. Жизнь зародилась вследствие 
эволюционного развития углеродистых соединений. Поэтому 
названный автор в исторической последовательности дал эволю-
цию органических веществ от наиболее примитивных соедине-
ний сначала к «малым молекулам», затем к полимерам типа 
полипептидов и полинуклеотидов и, наконец, к многомолекуляр-
ным комплексам и субклеточным структурах («химическая эво-
люция») . 

Остановимся кратко на этом наименее исследованном пери-
оде эволюции, совершающейся на молекулярном уровне («мо-
лекулярная эволюция»), используя книгу Кальвина. Как пишет 
автор, «мы попытались реконструировать хотя бы один из воз-
можных путей от первичных молекул, существовавших некогда 
на поверхности Земли, до чего-то такого, что уже можно было 
бы считать живым организмом» [138, с. 222]. При постановке 
своих исследований Кальвин руководствовался идеей о возмож-
ности абиогенного происхождения углеводородов. Основное его 
предположение заключается в том, что живые системы появи-
лись на земной поверхности в результате взаимодействия пер-
вичных источников энергии с неким набором «первичных моле-
кул», имевшихся на поверхности Земли. Д о того как зароди-
лось живое вещество, существовал набор разнообразных 
первичных, или первобытных, молекул, образовавшихся под 
воздействием различных видов энергии (радиоактивность, уль-
трафиолетовое излучение Солнца, вулканизм, удары метеоритов 
и молнии). Малые молекулы увеличивались путем различных 
процессов полимеризации. Общую линию развития от атома 
к молекуле и далее к полимеру и к клетке Кальвин представ-
ляет следующим образом: атом — молекула—полимеры—клетки. 

Кальвин рассмотрел довольно обширную последовательность 
реакций, показывающую, каким образом, пользуясь различными 
источниками энергии, можно получить весь набор небольших 
молекул, от которых в настоящее время зависит существование 
живых организмов. Однако случайный синтез не может продол-
жаться бесконечно, коль скоро энергия, расщепляющая первич-
ные молекулы на составляющие части, которые, перестраиваясь, 
превращаются в биологически важные молекулы, по мере на-
копления молекул предшественников будет разрушать их самих. 
Следовательно, нужен добавочный процесс отбора, основная 
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роль в котором должна принадлежать аутокатализму— 
самопроизводящей системе, обладающей свойством, которое 
биологи склонны считать одним из критериев жизни. 

Д л я современных биологических систем характерна оптиче-
ская специфичность — почти все биологические вещества могут 
быть право или левовращающими. В образовании любого асим-
метричного объекта участвовали живые организмы, и в лабора-
тории для получения оптически чистого вещества требуется вме-
шательство живого организма. 

Кальвин нашел способы, которыми молекулы могут соеди-
няться друг с другом, образуя макромолекулы, являющиеся 
основой современных живых организмов. Этим самым он при-
близился к таким химическим структурам, из которых способны 
развиваться биологические системы. Но это еще не живые 
клетки и чтобы стать ими, требуется еще пройти определенный 
путь. Надо проследить, каким образом выделяются сформиро-
вавшиеся сгустки веществ из смеси всех молекул, находящихся 
в водной среде. 

После отливов в заливах морей оставались лужи, в которых 
вследствие испарения концентрация полимерных веществ до-
стигала высоких значений. Разделение веществ осуществлялось 
при помощи адсорбции. Глины, слагающие дно луж, могли вы-
полнять роль адсорбирующих систем. Как считает Кальвин, 
именно наличие границы между двумя физическими фазами 
«приводит к образованию областей особого химического состава 
и к появлению определенной молекулярной структуры между 
двумя фазами. Как только возникает система, имеющая фазо-
вую границу, автоматически происходит нечто, приводящее 
к образованию мембран, которые являются универсальной ха-
рактеристикой свободноживущих организмов» [138, с. 218]. 

Образовавшиеся в какой-либо открытой среде структуры об-
ладают способностью к самосборке, т. е. имеют такую специфи-
ческую форму, что, однажды возникнув и достигнув высокой 
концентрации, самопроизвольно собираются в структуры более 
высокого порядка. Этот процесс протекает у молекул белков, 
нуклеиновых кислот и полимеров различного рода. Однако 
самосборка — лишь начало появления клеточной структуры. 
Д л я того чтобы появилась клетка, необходим еще один сущест-
венный шаг: вычленение этого сравнительно концентрирован-
ного набора веществ из открытой среды, например из морской 
воды. 

Таким образом, химическая эволюция, приведшая к возник-
новению примитивных форм жизни, выступает непосредственно 
как предбиологическая эволюция. Изложенный анализ все же 
не дает ответа на вопрос о том, как был осуществлен тот ска-
чок от неживой материи к живой, который возбудил в ранее 
неживых молекулах способность к размножению. Как бы ни 
продолжалось мыслимое усложнение неорганических систем из 
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органических соединений абиогенного происхождения, эти си-
стемы оставались неживыми. Рассматриваемый вопрос — «цент-
ральный для всей теории происхождения жизни» [107, с. 641]. 

Идеи химической эволюции изложены также в трудах Пон-
намперумы [223]. Мировую известность этому ученому при-
несли исследования по моделированию в лабораторных усло-
виях абиогенного синтеза ряда органических веществ, необхо-
димых для жизнедеятельности. Основная предпосылка гипотезы 
химической эволюции состоит в том, что все земные типы орга-
низмов, по-видимому, произошли от одного предка. Несмотря 
на огромное разнообразие и различия в размерах и форме, 
живые организмы очень похожи друг на друга по химическому 
составу. Возникновение жизни происходило почти одновременно 
в бесчисленном множестве областей первичной Земли. 

Поннамперума считает вполне вероятным существование 
жизни на других планетах. Так, физические данные о Марсе 
не исключают возможности присутствия на нем живых орга-
низмов. «Однако,— пишет Поннамперума,— если жизнь, д а ж е 
в ее наиболее примитивных формах, не будет там обнаружена, 
нам придется изменить некоторые наши взгляды на химиче-
скую эволюцию» [223, с. 163]. Книга, из которой взята цитата, 
вышла в 1972 г., и поэтому в ней не отражены достижения кос-
монавтики самых последних лет. Исследования Марса двумя 
аппаратами «Викинг» пока не обнаружили каких-либо призна-
ков обитания живых организмов на этой планете. 

Проблема абиогенного происхождения органических молекул 
на первых этапах развития Земли и их агрегаций в коацерват-
ные капли подробно обсуждалась А. И. Опариным и другими 
исследователями. В предложенной Опариным гипотезе нет объ-
яснения механизма превращения неживой материи в живую. 
Полагают, что эту глобальную проблему удастся решить с при-
влечением современной биологии и кибернетики. Несмотря на 
то что в лабораторных условиях синтезируются многие необхо-
димые для построения живых организмов молекулы, создать 
искусственным путем примитивный организм еще никому не 
удалось. 

В своей книге Кальвин указывает на существование альтер-
нативной идеи, выдвинутой Робинсоном, что живые организмы 
появились с веществом, из которого образовалась сама Земля, 
и жизнь, как мы ее себе представляем, является ровесницей 
всего вещества Вселенной. 

Эта идея не означает возрождение старой гипотезы панспер-
мии, а существенно отличается от нее. 

По данным современной космохимии, абиогенный синтез ор-
ганических соединений начался в период, предшествующий 
образованию нашей планеты. Интересно подчеркнуть, что пред-
ставители разных областей естествознания, занимающиеся про-
блемой происхождения жизни, сошлись в признании важней-
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шего значения космической радиации в формировании первич-
ных углеродистых, органических соединений. 

Наиболее вероятным временем возникновения на Земле про-
цессов синтеза органических веществ с помощью ультрафиоле-
товых лучей Солнца и электрических разрядов атмосферы был, 
по мнению А. Г. Вологдина [72], этап перехода от катархея 
к архею. Это было время возникновения массы первичного жи-
вого вещества, чему способствовал запас сложных углеродистых 
соединений. Древнейшими формами жизни на Земле были пре-
имущественно группы автотрофных бактерий и одноклеточные 
водоросли. Согласно Вологдину, уже в архее, даже в раннем 
архее на Земле существовали многоклеточные водоросли и даже 
гидроидных полипов, т. е. многоклеточные животные, жизнедея-
тельность которых при этом, вероятно, обеспечивалась тесным 
соседством с водорослями, выделяющими свободный кислород. 

Независимо от того, возникли ли зародыши жизни на Земле 
или они изначально присутствовали в протопланетном веще-
стве, для их развития необходимы соответствующие условия. 
Диапазон рН водной среды обитания современных организмов 
очень широк, но более благоприятной для развития жизни счи-
тается слабощелочная среда. Основываясь на выводах Волог-
дина, можно предположить, что уже на границе катархея 
с археем существовали морские изолированные лагуны с опрес-
ненной слабокислой или слабощелочной водой, хотя Мировой 
океан сохранял существенно кислую реакцию. 

Абсолютный возраст пород, среди которых встречены микро-
организмы, равен (1900±200) млн. лет [165]. Древнейшие ор-
ганические известковые постройки строматолитов были образо-
ваны морскими водорослями. Это не скелеты и даже не слепки 
из органических остатков. Это продукты жизнедеятельности 
водорослей. Особый интерес в свете интересующей нас проб-
лемы представляют органические остатки, так называемый 
какабекий — сферические тельца диаметром до 5—7 мк. При-
рода последних была совершенно непонятна. Но вот американ-
ские исследователи экспериментально показали, что точно та-
кие же организмы могут быть выращены, если поместить неко-
торые бактерии в атмосферу, обогащенную аммонием и метаном 
с небольшим количеством кислорода. Это открытие подтвер-
дило гипотезу о восстановительном характере первобытной 
атмосферы, содержащей аммиак и углекислый газ. 

Упомянутые выше строматолиты дают некоторые сведения 
о характере водной среды их обитания. Так как они состоят 
в основном из CaCO3 , реакция морской воды была уже ней-
тральной или слабощелочной. Места, где росли строматолиты, 
не могли быть глубоководными, поскольку для жизни водорос-
лей нужен свет. Характерная особенность современных строма-
толитов состоит в том, что они обычно встречаются на участках 
морей или озер с непостоянным солевым режимом, резкими 
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колебаниями солености от повышенной (по сравнению с нор-
мальной морской водой) до значительного опреснения. Больше 
всего строматолитов возникает там, где в соленый водоем по-
ступают потоки пресной воды. Подобная картина наблюдается 
в Большом Соленом озере (США). Следовательно, в археозое 
(на границе с протерозоем) существовали засоленные лагуны 
и солевые озера, а также пресные водотоки. Водорослевые об-
разования, особенно строматолиты, составляют подавляющее 
большинство остатков докембрия и встречаются повсе-
местно. 

В последние годы опубликованы данные о находках остат-
ков организмов все более и более древнего возраста. 
Так, тельца водорослевого происхождения обнаружены в по-
родах возрастом 3,3—3,5 млрд. лет. Это является серьез-
ным доказательством существования эпиконтинентальных морей 
в археозое. В конце археозоя и самом раннем протеро-
зое (3,0—2,3 млрд. лет) дифференциация рельефа и структуры 
земной коры продолжала нарастать. Но темпы увеличения 
объема гидросферы, очевидно, замедлились, так как часть 
морской воды захоронялась с донными осадками в химически 
и физически связанном состоянии. В процессы магматизма и 
вулканизма со временем все больше вовлекались не только 
первичный ювенильный материал и вода, но и породы, образо-
вавшиеся когда-то у поверхности Земли и затем глубоко по-
грузившиеся. Увеличение объема гидросферы и углубление оке-
анов характеризовались цикличностью. 

По предположению А. Б. Ронова [251], в конце архея про-
изошло резкое увеличение объема гидросферы в результате 
выноса в земную кору огромных масс ювенильных вод. Этому 
рубежу предшествовали возникновение примитивной жизни 
в морях ( ~ 3 млрд. лет назад) , начало фотосинтетической дея-
тельности сине-зеленых водорослей и появление небольших ко-
личеств свободного кислорода в атмосфере, который быстро 
расходовался на окисление поливалентных элементов. Геохими-
ческие индикаторы свидетельствуют, однако, о преобладании 
в это время восстановительных условий на поверхности. 

Как считает Н. М. Страхов [284], в абиогенную стадию 
господствовало хемогенное осадконакопление — бескарбонатное, 
кремнеземное, с которым ассоциировались основные хлориды 
железа, марганца, сульфиды тяжелых металлов и фториды 
кальция, магния, алюминия, железа . В архее осадконакопление 
сменилось одностадийным закисным доломито-джеспилитовым. 

В археозое началось образование глинистой коры выветри-
вания, но глин было относително мало. Карбонаты тоже имели 
органическое распространение, они могли выпадать из морских 
вод только в отдельных изолированных лагунах. 

Появление жизни и связанное с нею продуцирование кисло-
рода быстрее всего сказались на химическом составе атмо-
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сферы, которая является нестабильной системой, глубоко свя-
занной с эволюцией биосферы, гидросферы и литосферы. Перво-
начально появившийся азот в восстановленной форме, в виде 
аммиака (NH 3 ) , в результате окисления кислородом становится 
молекулярным азотом (N2) . Подвергаются также окислению 
CH4 , H2S и другие компоненты первобытной атмосферы. Вос-
становительный характер воздушной оболочки Земли все более 
становится окислительным. 

Вероятнее всего, преобразование атмосферы в археозое шло 
главным образом за счет кислорода, образующегося путем фо-
тодиссоциации. Процессы фотосинтеза проявлялись еще очень 
слабо. Содержание кислорода в атмосфере к концу археозоя, 
по-видимому, выражалось десятыми долями процента. В связи 
с этим химическая эволюция атмосферы шла чрезвычайно мед-
ленно. 

Вследствие интенсивной вулканической деятельности разви-
тие гидросферы было направлено на увеличение ее объема, 
формировались океанические бассейны. Как и в биогенную ста-
дию, в преобразовании химического состава гидросферы доми-
нирующее значение имели физико-химические процессы взаимо-
действия вод, газов и горных пород. 

Основная тенденция химической эволюции в археозое состо-
яла в нейтрализации первоначальных кислых вод, что сопро-
вождалось выпадением из природных растворов тех компонен-
тов, которые в нейтральной среде не способны мигрировать. 
Быстрее всего процесс нейтрализации шел в континентальных 
и атмосферных водах. Общая масса их по сравнению с массой 
океанических вод была очень незначительной. Кроме того, кон-
тинентальные и атмосферные воды более тесно связаны с гор-
ными породами и поэтому быстрее нейтрализовались. Это по-
зволяет высказать предположение, что к концу археозоя 
континентальные воды и гидрометеоры приобрели свои индиви-
дуальные черты, отличающие их от океанических. 

Трансформация океанических вод осуществляется под влия-
нием двух факторов: взаимодействия с породами ложа и по-
ступления в океан континентальных вод и атмосферных осад-
ков. Действие первого фактора ограничено во времени. Про-
дукты реакции остаются на месте, что приводит к образованию 
своеобразной защитной корки, предотвращающей дальнейший 
ход реакции. Более эффективно проявляет себя этот фактор 
в период морских трансгрессий. 

В абиогенную стадию появились зародыши континентов, 
причем континентальные воды в то время не отличались от 
океанических. Но по мере роста континентов не только увели-
чивался континентальный сток в океан, но и сами по себе кон-
тинентальные воды все более отличались по химическому со-
ставу от океанических. В археозое сток континентальных вод, 
во-видимому, не оказывал заметного влияния на океан. Но 
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в последующие геологические периоды значение континенталь-
ных вод в водносолевом балансе океана приобретало все боль-
шее значение. 

Надо полагать, что воды археозойского океана имели кис-
лую реакцию, за исключением полуизолированных лагун, где 
под воздействием указанных выше факторов реакция вод могла 
быть нейтральной или слабощелочной, о чем свидетельствуют 
археозойские доломиты химического происхождения. По пре-
обладающим ионам, как и в абиогенную стадию, воды океана 
были хлоридными магниево-кальциевыми, хотя в соотношениях 
главных ионов имели место некоторые сдвиги. Произошло обед-
нение океанических вод ионами тяжелых металлов (Fe, Al, Mn 
и др.) вследствие изменения значения рН. Уменьшилось содер-
жание силикатных ионов. Запасы вод гидросферы пополнялись 
поступающими из недр Земли магматическими водами, а это 
обстоятельство замедляло темпы химической эволюции океана. 

Более глубокий процесс нейтрализации вод происходил на 
континенте. Образование на отдельных участках суши ней-
тральной среды способствовало возникновению углекислотного 
типа выветривания, имевшего первоначально локальное раз-
витие. Сущность углекислотного выветривания заключается 
в протекании реакций 

/?Si0 3 + CO2 + « Н 2 0 = RCO3 4- SiO2 + /гН20. 

Если углекислотному выветриванию подвергается силикат 
кальция, то, как явствует из реакции, образуется слабораство-
римая соль CaCO3 . Однако под воздействием продолжающегося 
процесса углекислотного выветривания возникает более раство-
римое соединение кальция в соответствии с реакцией 

CaCO 3 + CO2 + H2O ^ Ca (HCO 3 ) 2 =I C a 2 + + 2 Н С 0 Г . 

Таким образом впервые зародились на суше воды гидрокар-
бонатного класса. По катионному составу они были кальцие-
выми и магниевыми, поскольку земная кора в археозое была 
сложена главным образом основными и ультраосновными по-
родами. Ввиду слабого развития коры выветривания магний 
почти не выводился из раствора в процессе вторичного минера-
лообразования. Богатством вод магнием объясняется то обстоя-
тельство, что в лагунах отлагались доломиты, а не известняки. 

Широкое распространение на континенте имели хлоридные 
кальциево-магниевые воды. Породы кислой магмы, богатые 
натрием, появились позднее, в протерозойскую эру. Вод суль-
фатного класса еще не существовало. Аналогичным химическим 
составом обладали гидрометеоры. 
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Глава 13 
Гидросфера в протерозое 

Протерозойская эра продолжалась более 2,0—2,2 млрд. лет 
[81]. Этот этап геологического развития представлен в преде-
лах всех выступов суши разнообразными горными породами 
огромной мощности, в числе которых видное место занимают 
биогенные. Нижний протерозой характеризовался коренной 
перестройкой лика Земли. На ее поверхность из недр поступали 
огромные массы лав. Формировался рельеф. Горные возвышен-
ности были ниже современных. Крупнообломочный материал 
не имел широкого распространения. Перестройка продолжалась 
и в среднем протерозое. Наиболее крупные преобразования про-
изошли в верхнем протерозое, конец которого ознаменовался 
вспышкой тектонической и вулканической деятельности. Резко 
увеличились площади континентов за счет превращения боль-
шинства геосинклинальных зон в горные системы. 

Протерозой — это эра водорослей и бактерий. За счет кис-
лорода воды водоросли выделяли значительное количество сво-
бодного кислорода. Лишь к концу названной эры возникли 
самые ранние представители многоклеточных животных — черви, 
губки и археоциаты [72]. Жизнь по преимуществу захватывала 
в то время область морских мелководий. Многоклеточные рас-
тения еще не выходили на сушу. Растительного покрова на 
суше еще не существовало. Однако физико-химические про-
цессы выветривания шли более интенсивно, чем в предыдущую 
эру, поскольку в них участвовали бактерии. 

Можно предположить, что в верхнем протерозое не только 
существовали водоросли и бактерии, но и появились наземные 
растения. Выход растительности на сушу, вероятно, произошел 
первоначально в прибрежных зонах, заливаемых приливами, 
где скапливались остатки морских водорослей и начались поч-
вообразовательные процессы. В течение протерозоя организмы 
произвели колоссальную геохимическую работу. Главным ито-
гом ее было накопление в атмосфере фотосинтетического кис-
лорода и извлечение больших масс углекислоты. О последнем 
свидетельствуют сохранившиеся с тех времен мощные отложе-
ния углекислого кальция, достигающие порой сотен метров и 
образовавшиеся при участии водорослей. 

По мнению А. Б. Ронова [252], наибольшее значение в исто-
рии внешних оболочек Земли имел средний протерозой. С ним 
связываются значительный рост площади платформ, усиление 
процессов биогенного осаждения (онколиты и строматолиты), 
снижение парциального давления углекислоты, заметное уве-
личение парциального давления кислорода в атмосфере и как 
следствие интенсификация окислительных процессов на земной 
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поверхности, увеличение концентрации сульфатных ионов в 
морской воде, переход от преимущественно сидеритового (джес-
пилитового) к преимущественно доломитовому карбонатонакоп-
лению, появление первых эвапоритов. 

Еще в археозое началось отложение в морях железисто-
кремнистых осадков, но максимальное образование их происхо-
дило в протерозое. Как пишет Ю. П. Мельник [185], типичные 
железистые кварциты представляют собой хемогенные желези-
сто-кремнистые осадки, отложение которых практически прекра-
тилось в последующие геологические эпохи. Образование этих 
пород отражает определенный этап в необратимом процессе 
эволюции земной коры, атмосферы, гидросферы и биосферы. 
Как предполагает упомянутый автор, периоду интенсивного 
осаждения предшествовал длительный период накопления раст-
воренного железа и кремнезема в водах первичных бассейнов 
осалконакопления. Д л я большинства железисто-кремнистых 
формаций мира допускается пространственная и генетическая 
связь с процессами вулканизма. 

Основными причинами химического осаждения (геохимиче-
скими барьерами) были, по Мельнику, градиенты рН (от 0 до 
6 после смешения), температуры (от 150 до 5 0 C) и, возможно, 
концентрации углекислоты (Z3CO2) (буферная система — атмо-
сфера плюс океан). Кремнезем сначала частично переходил из 
ионного в коллоидный (геохимический барьер — градиент тем-
пературы), а затем коллоиды коагулировали при повышении 
рН до 5—6 и под влиянием электролитов (Na+, Fe2+, Mg2+). 

Главным фактором осаждения железа явилось скачкообраз-
ное изменение окислительно-восстановительной обстановки (гра-
диент Eh). Массовое осаждение железа в виде гидроокиси при 
изменении Eh стало возможным только после завершения окис-
ления аммиака, углерода и серы, когда в атмосфере стала пре-
обладать двуокись углерода. Свободный кислород в равновес-
ной атмосфере появился только после полного окисления соеди-
нений закисного железа в гидросфере, в интервале 1,7— 
1,2 млрд. лет назад [185]. 

Как считает Мельник, до начала осаждения гидроокислов 
железа или одновременно с ним в первобытных морях все 
большую роль стали играть буферные карбонатные и карбо-
натно-силикатные равновесия, контролировавшие рН и, воз-
можно, Pco2- Результатом появления внутренних буферных си-
стем в бассейнах осадконакопления явилось уменьшение /3Co2  
и увеличение рН. При осаждении кристаллических железо-маг-
незиальных карбонатов в равновесии с силикатами значение 
рН находилось в пределах 6,8—7,3, a Pco1—в пределах 3,04Х 
X l O 2 - 1 3 , 2 - 1 0 2 Па. 

Марганец также хорошо мигрирует в восстановительных 
условиях при обилии CO2, а в окислительных условиях перехо-
дит в осадок в форме гидратов четырехвалентного марганца. 
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Поэтому главные массы марганцевых осадочных руд связаны 
с докембрием. 

Общеизвестно, что перевод гидрокарбонатов в карбонаты, 
закисных соединений в окисные всегда сопровождается выде-
лением свободной энергии. 

Приведем высказывания о возможных климатических усло-
виях протерозойской эры. Палеоклиматологи начинают описа-
ние климатов с протерозоя, так как в археозое существовали 
специфические условия и был совершенно иной состав атмо-
сферы, что не позволяло говорить о климате как таковом. 
К климатообразующим факторам А. А. Борисов [35] относит 
прежде всего радиационный режим, циркуляцию атмосферы, 
влагооборот и местные физико-географические особенности той 
или иной территории. Д л я общего представления о климатиче-
ских условиях минувших эпох нами использованы монографии 
В. М. Син-ицына [267], А. А. Борисова [35]. 

Протерозойская эра — время бурных тектонических движе-
ний, складчатости, горообразования, и по-видимому, оледенений 
на Земле. Как пишет Синицын, в связи с понижением темпера-
туры, окончательным выпадением кислых дымов, продолжаю-
щейся конденсацией паров воды и утратой части CO2 (захоро-
ненной в карбонатных толщах) агрессивность атмосферы резко 
снижалась, вследствие чего химическое разложение пород суши 
сменялось выветриванием, уже близким к современному тропи-
ческому. 

Согласно Борисову, в протерозое радиационные условия на 
Земле существенно менялись в сторону ослабления притока 
радиации с одновременным ростом излучения и альбедо. Воз-
никли большие неровности в поверхности материков при общем 
увеличении их площади, что в свою очередь повлекло за собой 
неравномерное распределение радиации. В результате этого 
усилилась циркуляция атмосферы. Возникли климатологические 
фронты у наиболее приподнятых материковых частей, где, веро-
ятно, и происходило оледенение. Внутригорные области (плато 
и низины) оказались менее увлажненными, их климат носил 
как бы пустынный характер со значительными колебаниями от-
дельных элементов и большей или меньшей сухостью. 

По мнению Борисова, в протерозойскую эру аридного кли-
мата на территории С С С Р не было, что он объясняет «господ-
ством водяной поверхности и жарким климатом при более или 
менее однородном радиационном балансе подстилающей по-
верхности» [35, с. 364]. 

С размножением живых организмов в протерозойскую эру 
возросла роль биологического фактора в химической эволюции 
гидросферы. На особое значение микроорганизмов в истории 
природных вод указывали В. И. Вернадский [56], Б. Б. Полы-
нов [222], О. А. Алекин [6]. М. С. Гуревич [89] предложил 
помимо чисто химического (абиогенного) метаморфизма разли-
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чать биогенный метаморфизм вод, обусловливающий преобра-
зование солевого и газового состава в результате жизнедея-
тельности микроорганизмов. В книге С. И. Кузнецова, М. В. Ива-
нова, Н. Н. Ляликовой [169] имеется специальный раздел 
о роли микроорганизмов в формировании химического состава 
подземных вод. Значение биологического фактора для совре-
менных вод освещено в монографии [233]. 

Вода играет огромную роль в жизнедеятельности организ-
мов. В молодых организмах содержится более 90 % воды, 
в старых — до 50 %. Значение воды в жизнедеятельности орга-
низмов определяется целым рядом ее физических свойств. Вы-
сокое поверхностное натяжение обеспечивает поднятие воды 
в капиллярах. Без этого свойства организмы вряд ли вышли 
бы из воды на сушу, сухопутная растительность не могла бы 
существовать, так как питание высших растений основано на 
капиллярности. 

Химический состав клетки сложен. Помимо воды и ионов 
минеральных солей в ней содержатся белки, нуклеиновые кис-
лоты, жироподобные вещества (липиды), углеводы и другие 
органические соединения меньшей молекулярной массы. 

Как животные, так и растительные организмы в процессе 
жизнедеятельности извлекают из природных вод одни химиче-
ские компоненты и выделяют другие. После отмирания слагаю-
щие их вещества частично возвращаются в окружающую 
среду, частично захороняются вместе с остатками организмов 
в донных иловых отложениях. Следовательно, влияние организ-
мов на гидрохимию морей непосредственно сказывается глав-
ным образом на концентрации биологически активных компо-
нентов, к числу которых относятся калий, фосфор и др. 

Организмы обладают способностью к избирательному погло-
щению веществ из окружающих их растворов. Они могут из-
влекать вещества, находящиеся в ничтожно малых концен-
трациях и, наоборот, даже при высокой концентрации во 
внешней среде поступление какого-либо вещества будет очень 
ограниченным, если оно не участвует в совершающихся внутри 
организмов химических превращениях. Характерным для жи-
вых тел является то, что в них движение веществ с очень боль-
шой скоростью происходит не только согласно градиенту, но 
и главным образом против градиента концентрации. Следова-
тельно, законы диффузионного перемещения вещества не всегда 
распространяются на живые тела. Так, например, калий обычно 
накапливается в растительных и животных клетках в такой 
степени, что его концентрация здесь во много раз превосходит 
концентрацию в окружающей среде. 

Непосредственное влияние на химический состав природных 
вод оказывают продукты разрушения органического вещества: 
CO2, H2S, NH3 , NO2, NO3 — так называемые биогенные компо-
ненты. Главная роль в их образовании принадлежит бактериям. 
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Общее количество бактерий в современном океане составляет 
примерно 10 млн. т [94]. Наиболее обилен бактериями верхний 
иловый слой морского дна. Чтобы выявить роль бактерий в про-
терозое, произведем некоторую экстраполяцию в глубь геологи-
ческой истории. 

Логически следует допустить, что на заре жизни бактерии 
имели несравненно меньшее распространение и гораздо мень-
шее разнообразие, чем теперь. Протерозойская бактериальная 
жизнь должна была сильно отличаться от современной. По мне-
нию Л. Ш. Давиташвили, «бактерии, которые существовали 
в первые этапы развития этого класса, должны были сильно 
уступать нынешним бактериям по высоте организации, по раз-
нообразию строения и физиологии, по специализации, по раз-
нообразию и обилию местообитаний, по количеству населения, 
биомассе, по производительности и по интенсивности воздейст-
вия на среду» [94, с. 31]. 

В результате длительного процесса эволюции бактериаль-
ные виды приспособились к различным средам и разнообраз-
ным условиям, возникли многочисленные новые формы бакте-
рий с высокой специализацией. Одним из важных стимулято-
ров развития бактерий является наличие того или иного 
количества усвояемого растворенного в воде органического ве-
щества. Бактерии обитают буквально всюду, в любых условиях, 
интенсивно воздействуя на среду и преобразуя ее. Бактерии 
живут в пресных и соленых водах, при низкой и высокой тем-
пературе. Высокое двление не может отрацительно сказываться 
на существовании бактерий. Так, они переносят давление до 
2,9-IO8—3,7-IO8 Па [353]. Особое значение в процессах биоген-
ной метаморфизации природных вод имеют бактерии — сульфи-
фикаторы, десульфатизаторы, аммонификаторы, нитрификаторы, 
денитрнфикаторы. 

Без особого риска совершить серьезную ошибку можно за-
явить, что роль биогенного фактора в преобразовании химиче-
ского состава гидросферы в протерозое хотя и сильно возросла, 
но все же была ниже современной. Микроорганизмы усиливали 
интенсивность физико-химических процессов. Особое влияние на 
протерозойскую гидросферу оказывали состав горных пород, 
тектонические явления и магматизм. 

Под воздействием горных пород продолжалась нейтрализа-
ция природных вод, среди которых появились щелочные разно-
видности. Земная кора тоже эволюционировала — слагающие 
ее магматические породы становились все более кислыми. И это 
обстоятельство раньше всего сказалось на химическом составе 
аэрозолей древней атмосферы. Под воздействием этого фактора 
изменилось соотношение в катионной части гидрометеоров, про-
изошел сдвиг в пользу натрия за счет уменьшения содержания 
кальция и магния. Анионный состав гидрометеоров обогатился 
гидрокарбонатными, а позднее сульфатными ионами. 
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Как показывают эксперименты, в присутствии бактерий уси-
ливается интенсивность химического выветривания. Поэтому 
увеличение бактериального населения существенно сказалось на 
составе континентальных, а также метеорных вод. Д а и сам 
характер выветривания горных пород изменился. Наряду с со-
лянокислотным типом выветривания на сцену выступил новый 
углекислотный тип, который приобретал все более ведущее зна-
чение. Континентальные воды стали усиленно снабжаться гпд-
рокарбонатами щелочных и щелочно-земельных металлов. Пока 
реакция вод была кислой, углекислотный тип выветривания не 
мог проявлять своего действия, хотя атмосфера и содержала 
много углекислоты. В настоящее время главную роль в хими-
ческом выветривании играет углекислота биохимического про-
исхождения, вырабатываемая микроорганизмами в почвах и 
зоне выветривания горных пород. 

Поскольку в протерозойской атмосфере в каком-то количе-
стве присутствовал кислород, начали развиваться окислитель-
ные процессы (сернокислотное выветривание) и как продукт 
этих процессов в материковых водах появились сульфатные 
ионы. 

Что собой представляли материки в протерозое? Так как 
растений (кроме водорослей) еще не существовало, это были 
лишенные растительного и почвенного покрова безжизненные 
первозданные пустыни. В таких условиях не могла развиваться 
речная сеть, хотя временные потоки вблизи морских берегов 
на поверхности Земли возникали. Континентальные воды 
в водно-солевом балансе Мирового океана играли незначитель-
ную роль. 

Возникновение фотосинтеза представляет собой важный этап 
не только в эволюции органического мира, но и в развитии 
атмосферы. По мере продуцирования кислорода при фотосин-
тезе коренным образом преобразовывался газовый состав атмо-
сферы. Более усиленными темпами продолжалось окисление 
составляющих атмосферу газов NH3, H2S, CH4 и др. Атмосфера 
преобразовывалась в азотно-углекислую, обогащалась кислоро-
дом, из восстановительной превратилась в окислительную. 
В связи с этим изменялся состав газов, растворенных в океане, 
что сопровождалось метаморфизацией ионного состава его вод. 

Чтобы судить о темпах химической эволюции океана, надо 
принять во внимание колоссальные размеры его водной массы 
и его огромную инерцию. Мировой океан весьма слабо реаги-
рует на воздействие окружающей среды и очень медленно эво-
люционирует. Преобразование химического состава океаниче-
ских вод шло значительно медленнее, чем континентальных. 
Результаты этого отставания заметно сказались в протерозое. 

Тем не менее в течение наиболее длительной в геологиче-
ской истории протерозойской эры в самом составе океанических 
вод произошли существенные изменения. Реакция их стала 
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менее кислой, а к концу протерозоя даже слабощелочной. Анион-
ный состав, как и в археозое, был хлоридным. В катионном же 
составе произошли значительные сдвиги в пользу натрия. 

В конце протерозоя океаническая вода, по всей вероятности, 
имела хлоридный кальциево-магниево-калиево-натриевый со-
став. Поскольку существуют доломиты и известняки докембрий-
ского возраста, следует заключить, что в солевом составе мор-
ских вод присутствовали гидрокарбонаты магния и кальция. 
Гипсоносные отложения докембрийского возраста не обнару-
жены. Следовательно, протерозойские моря либо были бессуль-
фатными, либо же сульфаты содержались в них в очень незна-
чительной концентрации. По-видимому, концентрация сульфа-
тов в протерозойских морях не достигала стадии насыщения по 
CaSO 4 . 

Какова же была минерализация океанических вод в конце 
протерозоя? Теоретически рассуждая, следует заключить, что 
Мировой океан, аккумулируя в себе огромный минеральный 
багаж, должен был систематически засоляться. Однако в водно-

солевом его балансе наряду с прибылью существует и убыль 
солей. Ведущая роль в расходной части, очевидно, принадлежит 
сбросу солей из океана во внутриконтинентальные моря. Ука-
занный процесс, с одной стороны, предотвращает рост минера-
лизации океанических вод, а с другой — изменяет их химиче-
ский состав, так как на смену ушедшим в эпиконтинентальные 
моря соленым водам поступают в океан пресные континенталь-
ные воды другого состава. 

Роль указанного фактора в формировании солености вод 
океана в течение геологической истории была неодинаковой. 
Она приобрела особо важное значение в течение фанерозоя. 
Геологи указывают на позднее появление галогенных пород 
в статиграфическом разрезе земной коры. Согласно А. А. Ива-
нову и М. А. Вороновой [121], достоверных следов наличия га-
логенных отложений в докембрийском разрезе земной коры не 
имеется. Галогенный процесс интенсивно начал проявляться 
с кембрия и продолжается до наших дней. По предположению 
М. К- Калинко [137], соленосные отложения протерозойского 
возраста имеются в Австралии и Западной Азии. 

Есть основания полагать, что в конце протерозоя уже полу-
чили развитие обширные морские бассейны соленакопления, 
оказывающие опресняющее влияние на Мировой океан. Ка-
кое-то значение в расходной части баланса имел вынос солей 
гетром с поверхности океана на континент. Но нужно еще при-
нять во внимание важную составляющую и в приходной части 
солевого баланса, не поддающуюся учету при современном 
уровне знаний — это поступление глубинных (эндогенных) вод 
и рассолов со дна океана по тектоническим разломам и при 
субмаринных вулканических извержениях. Вполне возможно, 
что эти гидротермы влияли на минерализацию и одновременно 
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задерживали метаморфизующее действие континентальных вод. 
Н о каков был состав глубинных магматических растворов? 
Состав гидротерм современных действующих вулканов харак-
теризуется широким разнообразием от хлоридных натриевых 
типа Ш б до гидрокарбонатных натриевых типа I. Минерализа-
ция их различная и обычно ниже, чем у морской воды. Несом-
ненно, роль гидротерм в формировании солевого состава докем-
брийских океана и морей была более существенной и состав 
гидротерм тогда был иным. 

Большинство исследователей считают, что к началу палео-
зоя химический состав вод океана в основном сформировался 
и был близок к современному, т. е. наступило состояние дина-
мического равновесия между убылью и поступлением солей 
в океан. Следовательно, и минерализация его вод стала более 
или менее стабильной, хотя некоторые авторы допускают ко-
лебания ее во времени от 25 до 60—70 г/л. 

По мнению автора этих строк, в условиях непрерывно разви-
вающейся природы о стабильности такой важной ее составляю-
щей, как Мировой океан, вряд ли можно говорить. Это озна-
чало бы прекращение развития, конец эволюции. Несомненно, 
в геологической истории Мирового океана были этапы времен-
ного относительного покоя и этапы замедленного и ускоренного 
его развития. Но поскольку химическая эволюция океана тесно 
связана с эволюцией биосферы, атмосферы, литосферы и хими-
ческой эволюцией континентальных вод, имеется больше осно-
ваний для утверждения, что коренные преобразования химиче-
ского состава вод океана произошли не в докембрии, а именно 
в фанерозое. 

В конце протерозоя химический состав океанических вод 
существенно отличался от состава вод современного океана. 
Различия заключались в соотношениях между главными 
ионами; они принадлежали к разным химическим типам. Д л я 
протерозойского океана характерно соотношение C b > N a + + 
+ M g 2 + (тип Ш б ) , для современного океана C l < N a + + M g 2 +  

(тип I I I a ) . Первое соотношение (тип III6) сохранялось в течение 
палеозоя. Доказательством высказанного положения могут слу-
жить особенности гидрохимических разрезов крупных артези-
анских бассейнов, а также состав глубинных древних рассолов 
замкнутых в гидрогеологическом отношении структур, о чем 
будет сказано в следующей главе. 

Приведем химический состав докембрийского рассола. В до-
лине р. Дьявольской в Тунгусском бассейне пробурена глубо-
кая скважина, из которой на глубине 2500 м из пород плато-
новской свиты верхнего докембрия получен рассол следующего 
состава [116]: 

М 3 7 4 Ca 47 Na 32 [Mg 13 К8] * 
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По преобладающим ионам данный рассол следует н а з в а т ь 
хлоридньш натриево-кальциевым. В нем содержится 4,1 г/л 
брома, 8 мг/л иода и 0,8 г/л стронция. Рассол такого состава 
мог сформироваться в результате концентрирования морской 
воды хлоркальциевого типа после выпадения из раствора каль-
цита (или доломита) , гипса (или ангидрита) и галита. 

Считается, что в морях середины докембрия значения рН 
были крайне малые (примерно 4—5) [309]. Правда, наличие 
строматолитовых рифов противоречит «теории кислого океана», 
но здесь необходимо учитывать образование строматолитов 
в мелководных лагунах и возможность быстрого их погребения. 
По утверждению Фейербриджа [310], в результате системати-
ческого поглощения CO2 водорослями и его накопления в виде 
CaCO 3 (или доломита) значение рН возросло до 7 к началу 
кембрия. Появилась возможность формирования твердых рако-
вин у организмов. Сравнение фауны самых верхних горизонтов 
докембрия (Южная Австралия) и нижнего кембрия свидетель-
ствует об очень быстром развитии скелетных образований. Xe-
могенное осаждение CaCO 3 могло происходить в присутствии 
метана в результате реакций [310] 

CaSO4 + CH4 ^ CO2 + 2 Н 2 0 + CaS; 

CaS + 2 Н 2 0 ^ Ca (OH)2 + H2S; 

Ca (OH)2 + CO2 ^ CaCO 3 + H2O. 

Обратимся теперь к литературным источникам, в которых 
с той или иной степенью достоверности описываются условия,, 
господствовавшие в поздние периоды докембрия. Так, согласно 
Е. Н. Акульшиной с соавторами [4], условия позднего докемб-
рия (перемещение по склонам под влиянием силы тяжести, 
перенос поверхностными водами и т. д.) во многом были та-
кими же, как в более молодые геологические эпохи. Однако и 
здесь имелись свои особенности: наличие приподнятых участков 
областей сноса, пустынный облик равнин, а также сокращен-
ные расстояния между областями сноса и зонами морской се-
диментации, благоприятствующие образованию временных 
потоков и мелких дельт. Подобные условия в какой-то мере 
могли сохраниться и в нижнем палеозое. Этот вывод подтверж-
дается тем, что, как уже говорилось, речная сеть, по существу, 

сформировалась только в девоне. 
В то ж е время существовали и более резкие отличия. 

По данным Акульшиной и ее соавторов, они фиксируются 
в процессах химического выветривания, которые характеризо-
вались исключительной интенсивностью, что подтверждается 
широким распространением в позднекембрийских отложениях 
толщ кварцевых олигомиктовых песчаников и гидрослюдистых 
глинистых пород. Причину высокой интенсивности химического 
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выветривания авторы усматривают в составе атмосферы позд-
него докембрия, представляющей собой «сочетание повышен-
ного содержания углекислого газа со значительным количест-
вом кислорода» [4, с. 357]. Такой состав атмосферы установлен 
путем исследования газовых включений в среднерифейских 
кремнистых отложения Туруханского района (Восточная Си-
бирь) . В газах обнаружены азот, двуокись углерода и кислород. 
Отношение N2 : O2 колеблется от 2,62 до 5,35, т. е. от значений, 
близких к характерным для современной атмосферы, до суще-
ствующих у газов, растворенных в современной морской воде. 
Возраст атмосферы определен в 800—1000 млн. лет. Присутст-
вие значительных количеств углекислоты способствует при вы-
ветривании образованию преимущественно гидрослюд, что под-
тверждено экспериментальными исследованиями. 

Д л я суждения об ионном составе древних морских вод ис-
пользованы результаты исследования жидких включений крем-
нистых осадочных пород рифейского возраста Туруханского 
района [134]. Изученные «реликтовые растворы имеют хлорид-
ный, хлоридно-бикарбонатный состав. Среди катионов преобла-
дает кальций, много магния, натрия и калия, встречается литий 
и N H 4 V Широкое распространение доломитовых пород в позд-
некембрийских толщах авторы объясняют обогащенностью мор-
ских вод кальцием и магнием. 

Д л я суждения о солености древних водоемов использован 
косвенный геохимический признак — отношение бора к галлию 
в глинистых фракциях. Это отношение в исследованных карбо-
натных толщах меняется в широких пределах. В частности, из-
вестняки магииской свиты в среднем имеют отношение бора 
к галлию, равное 0,1—3,0, что указывает на осадконакопление 
в условиях опресненного водоема. 

С гидрохимической точки зрения, название «хлоридно-бикар-
бонатный состав» не может считаться правильным, поскольку 
при наличии больших количеств кальция гидрокарбонатные 
ионы не могут накапливаться и достигать значительной концен-
трации, сравнимой с концентрацией ионов хлора. Д а ж е в при-
сутствии значительных количеств двуокиси углерода содержа-
ние HCO 3 в воде всего около 1 г/л («нарзан»). 

Любопытно отметить, что советские микробиологи считают 
выпадение карбонатов кальция, а иногда и магния из природ-
ных водных сред связанным в той или иной степени с жизне-
деятельностью бактерий. При этом выделение карбоната каль-
ция бактериями из морской воды и других минерализованных 
вод происходит за счет сульфата кальция (гипса) в процессе 
его разрушения, иногда с получением конечного продукта 
в виде среды. Ход реакций представляется таким: 

C a S O 4 ^ C a S ; CaS + C O 2 ^ C a C O 3 + S. 
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Некоторые литологи и геологи иногда недооценивают этот 
процесс в морях геологического прошлого, иногда совсем не 
принимают его во внимание как массовое явление. Как пишет 
А. Г. Вологдин, «от идей массового химического осаждения 
морских известняковых осадков приходится решительно отка-
заться» [72, с. 104]. 

Обрисованный процесс образования CaCO 3 в морских водах, 
по всей вероятности, может иметь локальное значение. Как из-
вестно, выпадение CaCO 3 происходит в результате десульфати-
зации сульфатов кальция, растворенных в водах, под воздейст-
вием сульфатвосстанавливающих бактерий с образованием H 2 S 
и CO2. Наиболее благоприятные условия для деятельности этих 
бактерий создаются в анаэробной среде и при наличии органи-
ческого вещества. 

Хемогенные карбонатные породы в протерозое были значи-
тельно менее распространены, чем в последующие геологиче-
ские эры, что связано с высоким содержанием CO2 в атмо-
сфере, при наличии которой сильно увеличивается раствори-
мость карбонатов кальция и магния. Этой ж е причиной можно 
объяснить отсутствие известкового скелета у докембрийских бес-
позвоночных, на что в свое время обратил внимание А. П. Ви-
ноградов. 

На рубеже протерозоя и палеозоя и появилась морская ске-
летная фауна, которая стала использовать карбонат кальция 
в построении раковин. Фейербридж [309] рассматривает этот 
процесс как непроизвольное, но полезное затвердевание (обыз-
весткование) эпидермы у мягкотелых организмов. Как пола-
гают, активное избирательное извлечение кальция из океани-
ческой воды нарушило в ней баланс катионов. Отношение 
между щелочами и щелочно-земельными металлами постепенно 
изменялось, приближаясь к существующим в современной оке-
анической воде. Ю. П. Казанский путем изучения состава «ре-
ликтовых растворов», сохранившихся во включениях осадочных 
пород, пришел к выводу, что это могло случиться в ордовике, 
возможно силуре. 

С нашей точки зрения, образование известкового скелета 
у организмов не может повлечь за собой инверсию катионного 
состава океанических вод. Ведь на построение известкового ске-
лета из морской воды извлекается не только кальций, но и эк-
вивалентное количество HCO3 , что вызывает обеднение раство-
ров Ca (HCO 3 ) 2 , но никак не сказывается на соотношении Ca2+ 
и Na+. Основная масса ионов Ca2+ в протерозойских океанах и 
морях находилась в сочетании с C l - и SOl~, и только очень 
незначительная часть их в сочетании с HCOjT вследствие малой 
растворимости C a ( H C O 3 ) 2 по сравнению с хлоридами и суль-
фатами кальция. Образование же известковистых скелетов на-
чалось, по-видимому, тогда, когда морская вода достигла насы-
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хцения по Ca(HCO 3 ) 2 . В протерозойских морях была возможна 
садка кальцита. Все эти явления связаны с уменьшением содер-
жания CO2 в протерозойской атмосфере, что нарушило систему 
карбонатного равновесия в морских водах. 

Водоросли также участвовали в извлечении карбонатов из 
морской воды. Нам не известны количественные данные о пре-
имущественном извлечений водорослями кальция или магния. 
При содействии водорослей образовывались в морях стромато-
литовые постройки, онколиты и катаграфип. В их состав вхо-
дили карбонаты кальция и магния. По наблюдениям Ю. М. Д а -
выдова с соавторами [97], в подавляющем большинстве слу-
чаев доломит в строматолитах первичен. 

Жизнь на Земле связана с большим количеством так назы-
ваемых биофильных химических элементов, среди которых важ-
нейшее место занимают углерод, кислород, водород, азот и сера. 
Основываясь на законе единства организма с условиями его 
существования, а также учитывая фактор количественных соот-
ношений между компонентами среды, Вологдин высказал мысль 
о возможности распознавания исчезнувших форм жизни по ве-
щественному их составу, комплексу микроэлементов, содержа-
щихся в ископаемых остатках. 

В протерозое усилились процессы фракционирования изотоп-
ного состава элементов — кислорода, водорода, углерода, серы 
и др. К числу природных процессов, вызывающих фракциони-
рование изотопов, относятся неоднократно повторяющиеся про-
цессы растворения и кристаллизации, испарения и конденсации, 
диффузии, различные реакции химического взаимодействия. 
Особая роль в разделении изотопов принадлежит процессам, 
происходящим при участии живых организмов (фотосинтез, ды-
хание и пр.). 

Различия плотностей природных вод чаще всего связаны 
с фракционированием в процессе испарения. Произведенные ис-
следования [274] доказывают существование симбатности в из-
менении концентрации дейтерия Д и кислорода 18O при испаре-
нии воды, т. е. одновременно с накоплением тяжелых изотопов 
водорода идет накопление тяжелых изотопов кислорода. Это 
обстоятельство усиливает процесс фракционирования, и поэтому 
испарению отводится главная роль в разделении изотопов. Дру-
гие факторы имеют второстепенное значение, и эффективность 
их изучена недостаточно. 

Усиление циркуляции атмосферы и возникновение оледене-
ний в протерозое способны вызвать заметную дифференциацию 
изотопного состава природных вод названной эры. В результате 
должно произойти утяжеление водорода и кислорода океаниче-
ских вод, так как образовавшиеся ледники аккумулируют 
в себе огромные массы вод, обогащенных легкими изотопами 
водорода и кислорода. В связи с этим возникает кардиналь-
ный вопрос: имеет ли место в ходе геологического времени 
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направленный процесс утяжеления изотопного состава вод Ми-
рового океана? По-видимому, нет. Дифференциация изотопного 
состава океанических вод носит обратимый характер. В эпохи 
оледенения и аридизации климата происходило утяжеление 
океанических вод и одновременное их осолонение. В межледни-
ковые эпохи с влажным климатом, характеризующиеся интен-
сивным таянием ледников, наоборот, океанические воды обога-
щались легкими молекулами талых вод и опреснялись. 

Изотопный состав углерода используется как индикатор ге-
незиса в геологической истории образования пород, минералов 
и вод. Одним из важнейших процессов разделения изотопов 
углерода в природе является изотопный обмен углерода в си-
стеме CO2 ( атмосфера)—HCO 3 (океан)—CO 3 (карбонаты). 
Термодинамика этой системы такова, что приводит к накопле-
нию в карбонатах тяжелого изотопа углерода. На условия рав-
новесия этой системы влияют скорость обмена, солевой состав 
океана, температура воды и другие факторы. 

Другой важнейший процесс разделения изотопного угле-
р о д а — биологическое фракционирование изотопов. При фото-
синтезе углерод автотрофных организмов обогащается изото-
пом )2С. Например, растения, ассимилирующие атмосферную 
углекислоту, обогащаются изотопом 12C. Третий важнейший 
процесс разделения изотопов связан с деятельностью микроор-
ганизмов. В результате метаболизма бактерий происходит вы-
деление метана, сильно обогащенного изотопом 12C [76]. 

В карбонатной системе химического равновесия явно просле-
живается тенденция к постепенному обогащению углерода изо-
топом 13C ОТ атмосферной углекислоты к гидрокарбонатам мор-
ской воды и карбонатным осадкам. Поэтому морские карбо-
наты—-наиболее тяжелые соединения углерода в природе. 

Основываясь на только что описанных закономерностях 
фракционирования изотопного состава углерода, следует за-
ключить, что в протерозойскую эру рассматриваемое явление 
приобрело ярко выраженный характер, коль скоро минерали-
зация вод в эпиконтинентальных морях достигла стадии карбо-
натной седиментации. При этом изотопный состав углерода, 
входящего в состав карбонатных ионов, становился более лег-
ким за счет ухода его тяжелых изотопов в твердую фазу по 
следующей схеме: 

H1 3CO3 + 1 2 C O 2 ^ /CH12CO3 + 13CO1 
раствор твердая раствор твердая 

фаза фаза 

( К — к о н с т а н т а равновесия). 
Одновременно между HCO 3 океанической воды и СОг атмо-

сферы протекала аналогичная обменная реакция: 
13CO2 + H12CO3 TZ К 1 2 CO2 + H13CO3. 

газ раствор газ раствор 
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Эта реакция, с одной стороны, компенсировала убыль тяже-
лых изотопов углерода из морских растворов, а с другой — обо-
гащала атмосферную углекислоту легкими изотопами углерода. 
Фотосинтез, наоборот, снабжал эту углекислоту тяжелыми изо-
топами углерода, однако этот процесс еще слабо проявлял свое 
действие. На суше еще не было растительного покрова. Послед-
ний первоначально сформировался в девоне, что должно было 
вызвать интенсивное утяжеление атмосферной углекислотой. 

По имеющимся данным, изотопный состав атмосферной 
углекислоты характеризуется средним значением 613С = — 0 , 7 % . 
Гидрокарбонаты морских вод имеют среднее значение 6 ) 3С = 
= —0,2 % с пределами от —0,13 до —0,29 %. Среднее значение 
613С морских известняков близко к нулю. И, наконец, среднее 
значение 613С наземных растений равно —2,55 % [76J-

Средние значения концентрации стабильных изотопов угле-
рода в атмосфере, океане, карбонатах в протерозое, палеозое 
и мезозое были, по всей вероятности, иными. Существует ли 
необратимая эволюция в изменениях изотопного состава угле-
рода различных природных объектов, судить еще рано. 

Обратимся к изотопному составу серы сульфатов океани-
ческой воды. Сульфаты современного океана весьма постоянны 
по изотопному составу. В общем же за среднее значение 634S для 
океанической воды принимают +20%о. Однако в течение гео-
логических эпох изотопный состав серы сульфатов океанов и 
морей существенно менялся. Как полагают, изотопное разделе-
ние серы в раннем докембрии выражалось слабо и началось 
лишь 900 млн. лет назад, т. е. в протерозое. Юри считает, что 
800 млн. лет назад восстановительные среды сменились окис-

лительными. 
По косвенным данным, в докембрии сера океанического 

сульфата была обогащена по 34S. Максимальное известное обо-
гащение серы сульфатов по 34S отмечено в раннем палеозое 
(до + 3 0 %о). Предполагают, что обогащение сульфатной серы 
по 34S охватывает период от кембрия до силура. В перми наб-
людается наибольшее «облегчение» серы морских сульфатов; 
в среднем 634S для серы эвапоритов изменялось от + 9 до 
-+-11,5 %о- После перми значение 634S возросло. Д л я триаса оно 
колебалось от + 1 7 , 5 до + 2 1 % , для верхней юры — от + 1 8 до 
+-19 %о• Начиная с третичного периода и по настоящее время 

значения 634S морской воды почти не изменились. 
Судя по приведенным данным, можно заключить, что в из-

менении изотопного состава серы сульфатов вод океана от од-
ного геологического периода к другому не прослеживается 
какой-либо закономерности. Указанные колебания изотопного 
состава серы принято объяснять тем, что в ранние геологиче-
ские эпохи происходили изменения интенсивности таких процес-
сов, как бактериальная редукция сульфатов океана, выветри-
вание горных пород, вулканическая деятельность. 
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Ф. В. Чухровым и его соавторами [126] высказаны сообра-
жения о возможном характере эволюции изотопного состава 
атмосферной серы в геологической истории Земли. Первона-
чально источником атмосферной серы они счатают вулканиче-
ские извержения, причем сера вулканических газов поступала, 
возможно, из мантии. В раннем докембрии, еще до появления 
фотосинтезирующих растений, окисление серы вулканических 
газов происходило под действием кислорода, который мог воз-
никать в верхних слоях атмосферы из водяных паров под влия-
нием ультрафиолетового излучения. Со ссылкой на расчеты 
Бринкмана авторы утверждают, что количество такого кисло-
рода было значительным. 

Ф. В. Чухров и его соавторы предполагают, что первичная 
сульфатная серы, образовавшаяся при окислении серы вулка-
нических газов по изотопному составу существенно не отлича-
лась от сульфидной серы мантии. Процессы биогенного изотоп-
ного фракционирования серы в тот отдаленный период не 
проявлялись. Следовательно, сера сульфата морских и континен-
тальных бассейнов раннего докембрия была по изотопному со-
ставу близка к сульфидной, а абсолютное значение 634S суль-
фатной и сульфидной серы не могли резко отлачаться от тако-
вых мантийной серы. В качестве подтверждения этого вывода 
авторы приводят данные о значениях 634S серы осадочных ба-
рита (от + 3 , 1 до + 3 , 8 %0) и пирита (от —0,1 до + 1 , 1 % ) 
в стратиграфически приблизительно эквивалентных горизонтах 
формации Фигтри в Свазиленде (Южная Африка) , возраст ко-
торой превышает 3 млрд. лет. В этот период сера, поступавшая 
в атмосферу с континентов и с океана, практически имела оди-
наковый изотопный состав. 

В дальнейшем зарождение сульфатредуцирующих бактерий 
в иловых отложениях докембрийских морей обусловили фрак-
ционирование изотопного состава серы и утяжеление сульфатов 
океанических вод. С развитием жизни на суше, когда значи-
тельно возросло содержание кислорода в атмосфере и стала 
возможна регенерация сульфатов с более легкой серой, зна-
чения 634S атмосферной сульфатной серы стали постепенно 
уменьшаться. 

Д . П. Найдин и Р. В. Тейс [193] пришли к заключению, что 
основная тенденция изменения «водного фона» мезозойских и 
кайнозойских морских бассейнов проявляется в «утяжелении» 
изотопного состава кислорода воды. При этом никаких конкрет-
ных цифр они не приводят. В этой связи уместно привести дан-
ные определения изотопного состава кислорода органогенных 
известняков морского происхождения различного возраста, по-
лученные Кейтом с соавторами [346]. Согласно этим данным, 
значения 6 1 8 0 следующие: 8,56 %о для триаса, 4,98 %0 для юры, 
4,18 %о для мела, 2,33 %0 для палеогена и неогена и, наконец, 
1,18%о для антропогена. Приведенные цифры наглядно иллюст-
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рируют постепенное утяжеление изотопного состава кислорода 
органогенных известняков в ходе геологического времени. 

Резюмируя изложенное о поведении изотопного состава во-
дорода, кислорода, углерода и серы в морских водах и в атмо-
сфере, можно констатировать следующее. В геологическом раз-
резе времени изотопный состав перечисленных элементов суще-
ственно изменялся. Однако вопрос о том, являлись ли эти 
изменения направленными и необратимыми, т. е. были ли эво-
люционными, нельзя считать окончательно решенным. 

Глава 14 
Гидросфера в палеозое 

Последние 600 млн. лет истории Земли, охватывающие па-
леозой, мезозой и кайнозой, известны под общим названием 
фанерозой. Этот промежуток времени характеризуется качест-
венно новыми признаками. В течение фанерозоя большинство 
подвижных зон консолидировались, интенсивность движения и 
вулканизма в них постепенно затухала. Геосинклинальный тип 
развития земной коры сменился платформенным типом, когда 
основную направляющую роль стали играть не подвижные 
области, а жесткие стабильные глыбы материков. Изменился 
и характер вулканической активности: вместо трещинных, пло-
щадных излияний лав теперь главное значение приобрели 
точечные вулканические извержения. 

В палеозойскую эру происходила смена радиационных усло-
вий, вызвавшая дифференциацию климата. Этому же способст-
вовали циркуляционные факторы с оформлением климатиче-
ских фронтов в определенные периоды. Колебания климата 
имели место во все периоды палеозоя, но вначале преобладали 
изотермические условия. В дальнейшем отчетливо выявились 
зоны тропическая, умеренная и наметилась арктическая. Д л я 
палеозойской эры было характерно чередование гумидных и 
аридных климатов. По мнению В. М. Синицына [265], даже 
в аридные фазы сохранялась сильная облачность, испарение 
было пониженным, поверхностный сток достаточно интенсив-
ным. В связи с малой материковостыо и большой водностью, 
а также значительным содержанием в атмосфере углекислого 
газа «тепличный эффект» в палеозое был значительно выше, 
чем в последующее геологическое время, так же как была 
выше температура земной поверхности. 

В результате перераспределения суши и океана, изменения 
рельефа, развития растительного покрова циркуляция атмо-
сферы приобрела другое направление, более приблизившись 
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к современному. Характер и типы осадконакопления также 
стали иными. Роль силикатов резко уменьшилась. Огромной 
толщины стали достигать соленосные и карбонатные отложе-
ния. Начали формироваться угленосные и нефтеносные толщи. 
Вообще значение биогенных осадочных образований неизме-
римо возросло как следствие жизнедеятельности колоссально 
размножившегося количества живых существ. 

В соответствии с указанными преобразованиями трансфор-
мировался химический состав атмосферы и гидросферы. За счет 
фотосинтеза атмосфера обогащалась кислородом, что способ-
ствовало усилению окислительных процессов. На континентах 
шла дальнейшая дифференциация химического состава вод, 
зарождались и постепенно распространялись новые химические 
типы вод, содержащие соли — антагонисты по отношению 
к хлоридам кальция; рН морей возрастало от 7 до 8 по мере 
падения парциального давления CO2. 

По мнению А. Г. Вологдина [72], к началу палеозойской 
эры фотосинтезирующие организмы биосферы, а также хими-
ческие процессы почти полностью исчерпали запасы углекис-
лоты. С этого времени жизнедеятельность фотосинтезирующих, 
особенно наземных, организмов оказалась подчиненной перио-
дическим выбросам ювенильной углекислоты из недр Земли 
при вспышках вулканической деятельности. В связи с этим 
общая масса живого вещества растений была в разные эпохи 
геологической истории различной. Это сказалось в колебаниях 
количества органических и минеральных веществ, накапливав-
шихся в результате жизнедеятельности водорослевых сообществ. 

По А. Б. Ронову [252], закономерность карбонатонакопле-
ння заключается в следующем. Количество карбонатных осад-
ков, отлагающихся в ту или иную эпоху после докембрия, было 
прямо пропорционально интенсивности вулканической деятель-
ности и площади распространения внутриматериковых морей. 

Процессы сульфатонакопления играли ведущую роль в хи-
мической эволюции континентальных вод. 

Появление содержащей кислород атмосферы повлекло за 
собой более быстрое окисление многих веществ. Произошла 
смена форм существования ряда элементов, в частности, сера 
изменила свою валентность от —2 до + 6 . 

По утверждению Е. А. Бойченко [32], частичное окисление 
могло осуществляться организмами ранее при соответствующих 
значениях Eh. Так, например, при рН = 7 окисление H S в S 
с помощью бактерий может идти при Eh = —270 мВ, H 2 S в S 
при Eh = —240 мВ, S в SO4 при Eh = + 2 0 0 мВ. 

Переход от восстановительной биосферы к современной 
окислительной произошел под влиянием деятельности разнооб-
разных организмов с различными окислительными функциями. 
В этой связи возникает предположение, что за всю геологиче-
скую историю в результате окислительных явлений содержание 
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в гидросфере сульфатов прогрессирующе возрастало. Однако 
в ходе эволюции биосферы при переходе от древних анаэроб-
ных условий к современным аэробным одновременно с возра-
станием биогенных окислений возрастали и восстановительные 
процессы. Если бы восстановительные функции отсутствовали, 
то в условиях современной окисленной биосферы скоро были 
бы исчерпаны все восстановительные вещества и нарушен кру-
говорот многих элементов [33]. 

Восстановление сульфатов и других соединений серы осуще-
ствляется как бактериями, так и зелеными растениями. У бак-
терий оно может происходить до выделения свободного серо-
водорода, ежегодное образование которого, по данным 
С. И. Кузнецова [168], равно IO8 т. Этот процесс происходит 
главным образом в иловых отложениях водоемов. Восстанов-
ление сульфатов также осуществляется зелеными растениями 
до сульфогидрильных групп в молекулах органического ве-
щества. Полагают, что ежегодное восстановление сульфатов 
растениями приблизительно в десять раз больше бактериаль-
ного [33]. В разрезе геологического времени имело место про-
грессирующее расширение области редукционных процессов 
в морских осадках, несмотря на прогрессирующий рост содер-
жания кислорода в атмосфере. 

Итак, в природе одновременно идут два противоположно 
направленных процесса: окисление и восстановление. Первый 
снабжает гидросферу сульфатами, второй их разрушает. В бо-
лее ранние этапы развития биосферы в атмосфере увеличилось 
содержание кислорода и окислительные процессы, очевидно, 
преобладали над восстановительными. 

Возникает вопрос о возможности достижения состояния 
равновесия между образованием и разрушением сульфатов на 
каком-то этапе эволюции континентальных вод. Изучение суль-
фатоносности осадочных континентальных отложений скорее 
всего указывает на продолжающуюся тенденцию к увеличению 
сульфатности вод суши. 

В древних формациях мирабилит, тенардит, глабурит встре-
чаются редко и преимущественно в виде небольших образова-
ний. В галогенных же формациях неогена на территории С С С Р 
перечисленные минералы занимают одно из основных мест. Это 
обстоятельство следует поставить в связь с тем, что в древних 
континентальных водоемах ионы SO4 - целиком уравновеши-
вались ионами Ca2+. По-видимому, сульфатность вод суши 
была ниже, причем сульфатные натриевые воды, при испарении 
которых отлагается мирабилит и тенардит в значительных ко-
личествах, имели ограниченное распространение. В палеозое 
и д а ж е мезозое моря, подобные Каспийскому, не могли сущест-
вовать, ибо их следы в форме мощных залежей мирабилита, 
тенардита и астраханита не обнаруживаются. 
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Начнем с самого раннего периода рассматриваемой эры — 
кембрийского, продолжительность которого 70 млн. лет. В кемб-
рии суша еще представляла собой пустыню. Начало кембрия 
ознаменовалось обширной трансгрессией моря, сменившейся 
в среднем кембрии регрессией. 

Кембрийский период характеризовался незначительным 
(на 2 % ) смещением Северного полюса, господством водной 
поверхности, отсутствием интенсивных тектонических преобра-
зований (при общем опускании суши), уменьшением облач-
ности и содержания CO2. Все это было обусловлено выравни-
ванием режима радиационных, а также циркуляционных усло-
вий, сглаживающих дифференциацию климатических условий. 
Главная роль в формировании климата принадлежала, по-ви-
димому, радиационному фактору, тогда как циркуляционные 
процессы и влагооборот не были достаточно интенсивными. 

В климатических условиях данного периода отмечаются две 
противоположные тенденции: с одной стороны, сухой климат, 
с другой — почти повсеместное покрытие суши водой, что не 
должно способствовать сухости климата [35]. В прибрежных 
частях морских бассейнов отлагались бокситы, а в более глу-
боководных частях — фосфориты. Ж а р к и й и сухой климат 
благоприятствовал отложению солей в лагунной части Сибир-
ской платформы. Значительное развитие получил аридный ли-
тогенез. 

На нижней границе кембрия представители разных групп 
органического мира пережили однотипные и, как полагают, 
одновременные изменения: у них появился скелет. Скелеты 
у различных групп животных резко отличаются друг от друга: 
у одних животных — кальцитовые раковины, у других — фос-
фатные, у третьих — кремниевые, у четвертых — хитиновые пан-
цырп. Однако комплексы древнейших скелетных организмов 
оказались в общем одинаковыми для огромных территорий 
(Сибирь, Австралия, Европа и т. д . ) . В течение кембрия почти 
все группы организмов обзавелись твердым скелетом. Д л я 
объяснения этого явления выдвинут ряд гипотез. 

Согласно «химической» гипотезе, докембрийские моря были 
перенасыщены углекислым газом, отличались неустойчивостью 
солевого режима и совершенно другими соотношениями хими-
ческих компонентов. При таком составе раковины возникнуть 
не могли, а если даже возникали, то быстро растворялись. 
Но тем не менее в докембрии отложились мощные толщи кар-
бонатных пород, и, к тому же, в начале кембрия у животных 
появились не только известковистые, но и кремниевые, и фос-
фатные скелеты. Из всех предложенных гипотез наиболее 
плодотворной, по-видимому, является концепция, пытающаяся 
объединить «химическую» и «мутационную» гипотезы. Соли и 

газы, растворенные в морской воде, могли оказывать «мута-
ционное» влияние на развитие организма животных. По всем 
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признакам на нижней границе фанерозоя произошли какие-то 
резкие изменения в окружающей среде (гидросфере и атмо-
сфере) . Именно о подобных изменениях свидетельствуют про-
слеживаемые на огромных пространствах отложения соедине-
ний фосфора (фосфоритов). Результаты геологических работ 
доказывают явную связь фосфоритообразования с вулканиче-
скими явлениями, вследствие которых в морские воды посту-
пали огромные количества фосфора. Однако при этом остается 
неясным, каким образом вулканы оказались поставщиками 
огромных масс фосфора. Ведь в продуктах современной вулка-
нической деятельности фосфора мало или совсем нет. 

Считается вполне вероятным и совершенно противоположное 
толкование: массовые отложения фосфоритов на границе кемб-
рия и докембрия обусловлены катастрофическим вымиранием 
докембрийских организмов. Как известно, в мясе животных 
содержится до нескольких десятых долей процента фосфора при 
общем содержании его в земной коре всего 0,08 %. Причиной 
гибели организмов считается изменение уровня моря, направ-
ления течения, степени солености в эпохи «прорыва» крупных 
тектонических движений. 

Весьма заманчивой представляется гипотеза, объясняющая 
разнообразие химического состава скелетов морских организ-
мов именно тонкими различиями химического состава вод до-
кембрийских морей. Так, к водной среде, обогащенной фосфо-
ром, адаптировались «фосфоролюбящие» организмы, аналогично 
тому, как к современным соленым озерам приспособились 
«солелюбящие» организмы (животные и растения) . Биогеохи-
мия устанавливает, что в ходе геологической истории организмы 
как бы «привыкали» (адаптировались) к определенному хими-
ческому составу среды, т. е. между ними и средой устанавли-
вались определенные биохимические отношения. Химический 
состав среды решающим образом сказывается на особенностях 
расселения растительных и животных сообществ. 

Чтобы получить представление о составе океанических вод 
в кембрийский период, обратимся к соленосным отложениям и 
парагенетически связанным с ними рассолам кембрийских со-
леродных бассейнов. Таковые имеются в Восточной Сибири. 
К а к показано Е. А. Басковым [17], подземные высокоминера-
лизованные рассолы Лено-Енисейского бассейна образовались 
в конце нижнего кембрия. В табл. 6 приведен состав солей и 
рассолов Усольской свиты (нижний кембрий) Иркутского амфи-
театра [164]. Свита представлена чередованием каменной соли 
с подчиненными ей доломитами и ангидридами мощностью 
600—1000 м [217]. По преобладающим ионам рассолы южной 
части амфитеатра являются хлоридными натриевыми, минера-
лизация их не превышает 350 г/л. Рассолы центральной части 
следует назвать хлоридными кальциевыми, минерализация их 
достигает 400—500 г/л. Генезис этих двух разновидностей 
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Таблица & 

Сравнительная характеристика солевого состава рассолов и солей 
Усольской свиты Иркутского амфитеатра 

С о л е в о й состаз , % экв 

Компонент 
рассолы 

Компонент соли нижнего кемб-
рия 

ю ж н а я часть бассейна 
центральная часть 

бассейна 

NaCl 
СаСЬ 
KCl 
MgCl2 
Другие соли 
Br 
PH 

9 9 , 8 - 8 1 , 4 
0,03—2,42 

0 - 2 , 6 7 
0 - 0 , 3 6 

0,22—1,25 
0,007—0,042 

7 , 0 - 7 , 5 

9 7 , 7 - 8 5 , 0 
0 , 5 2 - 1 , 9 4 

0—0,22 
0—0,66 
0 - 1 , 6 6 

0 
7 , 3 - 8 , 7 

3 , 7 8 - 0 , 1 8 
8 0 , 0 - 8 2 , 8 
2 , 6 6 - 5 , 7 8 
9,04—14,0 
0,70—1,06 
0,25—0,61 

2 , 8 - 5 , 1 

рассолов совершенно различен. Первые образовались путем вы-
щелачивания галита, вторые представляют собой маточную рапу, 
оставшуюся после садки солей в кембрийском солеродном 
бассейне. В процессе кристаллизации солей осуществляется 
резкая дифференциация ионного состава, и поэтому маточные 
рассолы коренным образом отличаются по составу как от вы-
павших из растворов солей, так и от исходной морской воды, 
в которой шла садка солей. 

При упаривании современной морской воды в нормальных 
условиях маточные рассолы имеет хлоридный магниевый со-
став. Такое резкое различие между современными и кембрий-
скими маточными рассолами связано с тем, что соотношение 
между катионами в кембрийском бассейне было иным. Воды 
кембрийского моря хотя и не были хлоридными кальциевыми, 
но характеризовались соотношением C l ~ > N a + + M g 2 + . Д л я вод 
современного океана это соотношение имеет вид C l - , < N a + + 
+ Mg2+. Кембрийское море принадлежало к хлоркальциевому 
типу, и поэтому после садки солей остаточная рапа обогаща-
лась хлоридами кальция. Малое содержание в ней ионов 
магния, очевидно, связано с извлечением магния из раствора 
в процессе седиментации доломита. 

Предложенное объяснение генезиса рассолов, по всей веро-
ятности, вызовет у тех, кто занимается этой проблемой, глубо-
кое сомнение. Обычно выдвигаются следующие возражения: 

1) подземные рассолы вследствие их подвижности не могли 
сохраниться со временем кембрия до наших дней. В течение 
такого огромного промежутка времени должна была произойти 
неоднократная их смена; 

2) состав вод эпиконтинентальных морей значительно отли-
чался от состава океанических вод, и по нему нельзя судить 
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о гидрохимических особенностях Мирового океана минувших 
геологических эпох; 

3) погребенные седиментационные рассолы в недрах под-
вергаются коренной метаморфизации и поэтому не могут дать 
надежной информации о химической эволюции океанических 
вод. 

По поводу первого возражения приведем такой аргумент. 
Неоднократная смена межсолевых и подсолевых рассолов 
вызвала бы растворение и разрушение самой соляной залежи, 
причем после вытеснения первичных маточных рассолов сфор-
мировавшиеся путем растворения солей новые рассолы были 
бы аналогичны по составу соляной залежи, т. е. они были бы 
не хлоридно-кальциевыми, а хлоридно-натриевыми (рассолы 
выщелачивания) . Их минерализация не превосходила бы 300— 
350 г/л. 

Рассмотрим второе возражение. Действительно, состав вод 
эпиконтинентальных морей не может быть вполне идентичным 
составу океанических вод, поскольку в водно-солевом питании 
морей, в той или иной степени отчленившихся от океана, уча-
ствовали поверхностные и подземные воды, а также гидротермы. 
Однако в кембрийский период поверхностный и подземный сток 
был еще слабо развит и поэтому различие в химическом составе 
вод океанов и морей было незначительным. Кембрийский соле-
родный бассейн в Восточной Сибири имел колоссальные раз-
меры. А это значит, что он мог сформироваться только за счет 
мощного источника водно-солевого питания, а таковым мог 
быть океан. Следовательно, мы не совершим ошибки, если по 
составу вод кембрийского моря будем судить о составе вод 
Мирового океана в кембрийский период. 

Третье возражение выдвинуто сторонниками наиболее по-
пулярной в гидрогеологии седиментационно-диагенетической 
гипотезы происхождения подземных рассолов. Согласно этой 
гипотезе, начиная с кембрия состав океанических вод был 
неизменным, т. е. таким, как в настоящее время. Наблюдаемые 
ж е различия в составе седиментационных рассолов и морских 
вод объясняются процессами глубокой метаморфизации (диа-
генеза) рассолов в недрах Земли. Суть химической эволюции 
морских вод заключается, стало быть, в направленной их мета-
морфизации за период пребывания в закрытых гидрогеологи-
ческих структурах, в то время как сам океан химически не 
эволюционирует, оставаясь «планетной постоянной». Ход мета-
морфизации обычно изображается в виде реакции взаимодей-
ствия рассолов с вмещающими их горными породами. Крити-
ческий обзор этих реакций дан в наших работах [227, 230, 233, 
234, 237]. 

Особенно много внимания уделено выяснению генезиса хло-
ридов кальция в рассолах Восточной Сибири. Вследствие их 
уникального состава некоторые авторы называют их предельно 
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метаморфизированными [164]. В геологическом разрезе мор-
ских отложений названного региона, к которым приурочены 
рассолы хлоркальциевого типа, присутствует доломит, и поэтому 
главные надежды стали возлагать на реакции взаимодействия, 
как полагают, первоначально хлормагниевых рассолов с вме-
щающими породами (известняками), в результате которых 
образуются доломит и рассолы хлоркальциевого типа. 
Поскольку в предыдущей нашей работе [237] эти реакции 
были подробно рассмотрены, здесь отметим только одно любо-
пытное обстоятельство. При объяснении генезиса рассолов 
путем доломитизации известняков полностью игнорируются 
данные литологов о генезисе доломитов. Согласно же много-
летним исследованиям, выполненным Я. К- Писарчик [217] 
и обобщенным в ее фундаментальном труде, доломиты Иркут-
ского амфитеатра являются седиментационными (первичными), 
а не диагенетическими (вторичными). Следовательно, все гипо-
тетические построения генезиса хлоридов кальция в подземных 
рассолах в результате доломитизации известняков являются 
беспочвенными, поскольку этого события в истории образова-
ния карбонатных толщ Иркутского амфитеатра никогда не 
было. 

Е. В. Пиннекер, посвятивший рассолам Ангаро-Ленского 
артезианского бассейна монографию [214], присоединяется 
к мнению литологов о первично-седиментационном происхож-
дении доломитов. Однако он отрицает возможность образова-
ния высококонцентрированных подземных рассолов из рапы 
солеродных бассейнов. Рассолоносные толщи обычно пере-
крыты или подстилаются мощными толщами ангидритов. 
Со ссылкой на Борхерта Пиннекер утверждает, что в прошлом 
выделение огромных количеств пресной воды при переходе 
гипса в ангидрит неизбежно приводило к разубоживанию оста-
точной рапы. Ориентировочный расчет показывает, что на 
Сибирской платформе рапа могла разбавиться по крайней мере 
в два-три раза. И это, как пишет Пиннекер, лишает седимента-
ционную гипотезу веского доказательства образования концент-
рированных рассолов исключительно за счет рапы солеродных 
бассейнов [216, с. 153]. 

В кембрийских соленосных отложениях сульфаты представ-
лены ангидритом, который, по данным Писарчик, является тоже 
первичным. И этот факт свидетельствует об ином составе вод 
кембрийских морей. В современных соляных водоемах в карбо-
натную стадию седиментации отлагается известняк, а не доло-
мит, в сульфатную стадию — гипс, а не ангидрит. Эксперимен-
тами В. И. Манихина [179] показано, что при давлении д а ж е 
9,9-IO8 Па гипс не теряет кристаллизационной воды. Поэтому 
существующее представление о том, что на определенной глу-
бине под влиянием веса вышележащих толщ происходят дегид-
ратация гипса и образование ангидрита, нуждается в пере-
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смотре. Возможно, при обезвоживании решающее значение 
принадлежит температуре, которая, однако, должна быть очень 
высокой. Дело в том, что определяющим в реакции дегидрата-
ции гипса в ангидрит будет обязательное промежуточное 
образование полугидрата (CaSO4-V2H2O). Такой механизм 
реакции не позволяет гипсу терять кристаллизационную воду 
до тех пор, пока не наступит равновесие с полугидратом, кото-
рое достигается при температуре 97 °С. В этой связи трудно 
допустить, что огромные массы галогенных пород когда-то 
подвергались воздействию подобной высокой температуры. 

Как известно, искусственный ангидрит в виде кристаллов 
получается при испарении насыщенных растворов в смеси 
с растворами NaCl, MgCl 2 и других солей [28]. 

Согласно физико-химическим исследованиям, при выпари-
вании хлоркальциевых рассолов кристаллизуются галит, затем 
сильвин, карналлит, бишофит, тахгидрит и т. д. Таким образом, 
в природе формируется так называемый хлоридный тип раз-
резов галогенных толщ. А. Г. Василевская и ее соавторы [129] 
пишут, что в связи с недоказуемостью возможности генерации 
CaCl2 в поверхностных водах возникает предположение об 
участии хлоркальциевых рассолов именно подземного проис-
хождения в древнем галогенезе. Такое предположение, по их 
мнению, устраняет барьер на пути развития теории образования 
галогенных отложений. С нашей точки зрения, теория галоге-
неза будет более стройной, если считать, что эволюционный 
процесс был присущ водам океана н связанным с ними гало-
генным отложениям, и этим барьер был бы уничтожен. В от-
личие от современного воды древнего океана содержали хло-
риды кальция. 

Мы далеки от мысли считать рассолы, вскрываемые сква-
жинами в кембрийских отложениях, полностью идентичными 
по составу рассолам солеродных бассейнов кембрийского пе-
риода. Находясь в недрах Земли в течение сотен миллионов 
лет, они в той или иной степени подверглись метаморфизации. 
Однако богатство их ионами кальция и принадлежность к хлор-
кальциевому типу унаследованы от кембрийского моря. Отсюда 
можно прийти к выводу, что в кембрий морские и океанические 
воды относились к хлоркальциевому ( Ш б ) типу. 

По-видимому, кембрийские моря отличались высокой кон-
центрацией калия и ряда микрокомпонентов. Но этот сложный 
вопрос требует специального рассмотрения. 

К любопытным выводам о генезисе сверхкрепких хлоридно-
кальциевых подземных рассолов Ангаро-Ленского бассейна 
пришли Ю. Б. Селецкий и его соавторы [80]. Масс-спектромет-
рическим методом было определено содержание в рассолах 
дейтерия и 18O. Был взят стандарт В С Е Г И Н Г Е О , равный для 
дейтерия 0,0143 ат. %, а для 1 8 O - - 0 , 1 9 7 1 ат. %. Масс-спектро-
метрические анализы показали, что содержание дейтерия 
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в хлоридных кальциевых рассолах колеблется от + 2 , 7 0 до 
+ 7,90 %, составляя в среднем + 6 , 0 7 %. Те же величины д л я х л о -
ридно-натриевых рассолов равны соответственно —8,07, +2 ,14 и 
3,71 %, а для вод, не относящихся к рассолам, —5,15, —0,81 
и —2,80 %. 

Содержание 18O для тех ж е групп вод составляет соответ-
ственно +0 ,693 , + 1 , 1 9 8 и +0 ,835 ; —0,579, +0 ,197 и —0,336; 
—0,635, + 0 , 0 7 3 и —0,234 %. Таким образом, по содержанию 
тяжелых стабильных изотопов элементных составляющих вод-
ных молекул хлоридные кальциевые рассолы резко отличаются 
от хлоридных натриевых рассолов и вод, не относящихся к рас-
солам. В то ж е время воды двух последних групп по содержа-
нию этих изотопов в целом различаются незначительно. 

По заключению Селецкого с соавторами, хлоридные каль-
циевые рассолы представляют собой воды, в значительной сте-
пени унаследованные со времени кембрийского солеродного 
бассейна, в то время как хлоридные натриевые рассолы—-ти-
пичные рассолы выщелачивания. 

С наступлением ордовикского периода, продолжавшегося 
около 60 млн. лет, вследствие значительных местных погруже-
ний земной поверхности море покрыло значительные участки 
суши. Поздний ордовик ознаменовался проявлением мощной 
фазы каледонского диастрофизма, что сопровождалось отступ-
лением моря и образованием крупных участков суши. Ордовик-
ские моря были двух родов: платформенные — эпиконтинен-
тальные, в которых накапливались преимущественно карбонат-
ные осадки, и геосинклинальные, где отлагались главным 
образом терригенные осадки. 

Ордовикский и силурийский периоды оказались временем 
наибольшего смещения полюсов, в частности Северный полюс 
сместился на 5—6°. Существенное влияние на климат оказали 
тектонические движения, в результате которых вновь увеличи-
лась площадь платформ. Перераспределение суши и моря уси-
лило дифференциацию климата. Равнинный рельеф преобладал 
над горным, однако к концу силура возросла гористость. Боль-
шинство исследователей отмечают усиление аридности в клима-
тах ордовика и в особенности силура, что проявлялось в рас-
пространении известняков и соответствующих стеногалинных 
форм в морях. 

В силурийский период впервые рельеф стал выступать как 
активный фактор климата. Климат претерпел эволюцию в на-
правлении возрастающей сухости. Общей чертой климатических 
условий в ордовике и силуре является то, что они в эти пе-
риоды приобрели отчетливый зональный характер. 

В животном мире ордовика наиболее развиты были брахио-
поды, трилобиты, моллюски и др. Растительный мир ордовика 
был представлен в основном известковыми и сине-зелеными 
водорослями. 
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Начало силура совпало с проявлением тектонических дви-
жений одной из фаз каледонской складчатости, с которой 
сопряжены значительные погружения земной поверхности и 
крупные морские трансгрессии. В конце ж е силура происходили 
резко выраженные и почти повсеместные регрессии. Наиболее 
специфической и широко распространенной группой органиче-
ского мира являлись граптолиты. Растения были представлены 
водорослями, псилофитами и плауновыми. Продолжительность 
силурийского периода 25—30 млн. лет. 

Главное событие силура — массовое завоевание суши расте-
ниями. Таковыми оказались псилофиты — своеобразные споро-
вые растения. Выход на сушу растений представлял собой 
настоящую революцию: открылись новые возможности раз-
вития [140]. 

По расчетам Бекнера и М а р ш а л л а [340], в силуре содер-
жание кислорода достигло 10 % современного его количества, 
озоновый экран стал мощнее и жизнь смогла развиваться на 
поверхности воды и на суше. Это привело к взрыву эволюции 
в конце указанного периода. Упомянутые авторы намечают два 
критических уровня содержания к и с л о р о д а — 1 и 1 0 % . с кото-
рыми связаны резкие скачки эволюции. 

В начале девонского периода, продолжительность которого 
60 млн. лет, в результате каледонской складчатости произошли 
поднятия обширных областей земной поверхности, на которых 
накопились мощные красноцветные лагунно-континентальные 
отложения древнего красного песчаника. В среднем и позднем 
девоне в пределах платформ и геосинклиналей отмечались по-
гружения и обширные морские трансгрессии. В течение всего 
девона в разных местах проявлялась активная магматическая 
деятельность, в некоторых районах происходило накопление 
галогенных осадков. 

В девонский период продолжалось уменьшение содержания 
углекислого газа в атмосфере, происходило колебание облач-
ности, оформлялись радиационные рубежи, а следовательно и 
климатические зоны [35]. Существенные климатические разли-
чия отдельных территорий были обусловлены главным образом 
тектоническими причинами и смещением полюсов. Проявление 
аридного климата в девоне было одним из самых грандиозных 
в истории Земли. Об его масштабах говорят колоссальные пло-
щади, охваченные в Евразии аридизацией, и огромные ареалы 
и объемы девонских отложений, связанных с засушливым 
климатом (красноцветы, доломиты, гипсы, соли). Именно 
в зоне периодически засушливого климата могли образовы-
ваться пестроцветы и красноцветы, а т а к ж е пластовые фосфо-
риты (Восточная Сибирь). 

Животный мир девона характеризовался пышным расцве-
том брахиопод и гигантских ракообразных. Весьма важное 
значение приобрели позвоночные: бесчелюстные и настоящие 
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рыбы. Растительный мир характеризовался широким развитием 
псилофитов, вымерших в конце периода, и появлением папо-
ротникообразных, плауновых и хвощовых. Развитие наземной 
растительности и образование почвы создали предпосылки для 
выхода на сушу животных. 

Образование растительного покрова предохраняло поверх-
ность Земли от разрушительного действия водных потоков и 
постепенно изменяло картину. На протяжении ордовика и си-
лура примитивная наземная флора завладевала все новыми 
и новыми пространствами на континентах. Однако влияние этой 
растительности на климат и интенсивность эрозии в основном 
оставалось ничтожным. Как считает JI. Ш. Давиташвили [94], 
существенные сдвиги в этом влиянии произошли позднее. 

Растительный покров, особенно леса, являясь регуляторами 
поверхностного стока, имеют огромное гидрогеологическое зна-
чение. Растительность сохраняет влагу, снижает температур-
ные колебания и благотворно воздействует на водный режим. 
Пока не существовало мощного регулирующего фактора, про-
цессы разрушения и сноса происходили совсем иначе, чем в на-
стоящее время. Внутренние области материков, вероятно, по-
лучали меньше атмосферных осадков. Отсюда можно прийти 
к выводу, что в докембрии и раннем палеозое не было постоян-
ных русел и еще не сформировалась похожая на современную 
гидрографическая сеть. Эта идея защищалась Д. В. Наливки-
ным в его фундаментальной монографии о фациях в осадочных 
породах. Он писал: «В силурийских, нижнепалеозойских и 
докембрийских отложениях осадки речных долин и дельт неиз-
вестны и, несомненно, отсутствовали, так ж е как отсутствуют 
угленосные толщи. В эти эпохи рек не было и перенос продук-
тов разрушения производился только временными потоками» 
[194, с. 101]. 

Изложенные представления об отсутствии речной сети в до-
кембрии, а также на протяжении нижнего палеозоя имеют 
исключительно важное, принципиальное значение. Автор видит 
в них серьезный аргумент в пользу защищаемого положения 
об акселерации химической эволюции гидросферы в фанерозое. 
Условия для реализации приведенных ниже реакций взаимо-
действия речных вод с океаническими по существу создава-
лись только в верхнем палеозое. Это не могло не сказаться на 
темпах преобразования химического состава вод Мирового 
океана; они стали более ускоренными. 

Начиная с девона сток континентальных (речных) вод сде-
лался мощным фактором метаморфизации океанических вод. 
В чем заключается его влияние? Приведем химический состав 
вносимых в океан континентальных вод: NaCl, Na2SO4 , MgSO 4 , 
CaSO 4 , NaHCO 3 , C a ( H C O 3 ) 2 и в значительно меньшем коли-
честве M g ( H C O 3 ) 2 . Вследствие формирования коры выветрива-
ния, растительного и почвенного покрова, а также развития 
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органического мира миграционная способность таких биологи-
ческих компонентов, как калий, сделалась очень низкой. Калий 
превратился во второстепенный компонент континентальных 
вод. 

Вследствие слабой растворимости гидрокарбонаты кальция 
и магния не накапливались в водах океана. Соли ж е Na2SO4 , 
NaHCO 3 вступали во взаимодействие с присутствующими 
в океане солями — антагонистами CaCl2 MgCl 2 по следующим 
схемам: 

Na2SO4 + CaCl2 — 2NaCl + CaSO4; 

Na2SO4 + MgCl2 - 2NaCl + MgSO4; 

2 N a H C 0 3 + CaCl2 — 2NaCl + Ca (HCO3)2; 
2 N a H C 0 3 + MgCl2 — 2NaCl + Mg (HCO3)2. 

Увеличению концентрации CaSO 4 препятствовало течение 
реакции 

CaSO4 + Mg (HCO3)2 — MgSO4 + Ca (HCO3)2. 

Логично предположить, что под воздействием континенталь-
ного стока и других факторов, о которых далее будет сказано, 
состав океанических вод направленно трансформировался. Ш л о 
чрезвычайно медленное накопление NaCl, MgSO 4 за счет вы-
ведения из раствора CaCl2 , MgCl2 . Скорость этой трансформа-
ц и и — величина бесконечно малая; только проинтегрировав ее 
за сотни миллионов лет, можно обнаружить некоторые сдвиги 
в соотношениях главных компонентов. Океан обогащался ком-
понентами вадозного происхождения, представленными глав-
ным образом сульфатами. 

К а к явствует из приведенных реакций, на первых этапах из 
океанических растворов выводился в основном CaCl2 , поскольку 
по отношению к нему антагонистами являются NaHCO 3 , 
Na2SO4 , M g ( H C O 3 ) 2 , а по отношению к MgCl 2 — только первые 
две соли. Есть основания думать, что в палеозойском океане 
сохранилось соотношение C l - >• N a + + Mg2+, т. е. в солевом 
составе его вод присутствовал CaCl2 . В течение мезозоя, по 
всей вероятности, вода океана постепенно лишалась хлоридов 
кальция и между главными ионами прочно установилось соот-
ношение C l - г < Na+ + Mg2+ (но C l ~ ; > N a + ) , которое со време-
нем приобретало все более выраженный характер. 

Карбон (каменноугольный период) ознаменовался небыва-
лым расцветом теплолюбивой растительности, которая впослед-
ствии создала залежи каменного угля. По-видимому, в этот 
период имело место потепление климата. Сильное развитие на 
суше высшей растительности сопровождалось огромным по-
треблением углекислого газа, выделением кислорода, а следо-
вательно, процессы выветривания приобрели иной характер. 
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Земная атмосфера по своему составу еще более приблизилась 
к современной. Высказываются разные точки зрения о причи-
нах изменения климата в карбоне. По мнению А. А. Борисова, 
расцвет растительности при некотором уменьшении площади 
суши связан с развитием меридиональной циркуляции, а сле-
довательно с дифференциацией климатов как в пространстве 
(обмен воздушными массами) , так и во времени (усиление се-
зонности). Д л я карбона Борисов выделяет четыре климатиче-
ские зоны: тропическую, субтропическую, умеренную и субпо-
лярную. Д л я данного периода были характерны колебания 
климата, обусловленные, преимущественно тектоническими дви-
жениями. 

В конце и начале карбона происходило расширение океанов 
и морей за счет суши. Период (продолжительность 60 млн. лет) 
начался с тектонических движений, в результате которых на 
обширных площадях в пределах платформ и геосинклиналей 
произошли значительные погружения и морские трансгрессии. 
В среднем карбоне также имели место тектонические движения, 
сопровождавшиеся крупными регрессиями и трансгрессиями. 
В течение всего периода проявлялась эффузивная и интрузив-
ная магматическая деятельность. На приморских равнинах 
формировались торфяники и накапливались растительные 
остатки, из которых зарождались залежи каменного угля. 

В животном мире в течение карбона произошли значитель-
ные изменения. Развились фораминиферы, мшанки, брахиоподы 
и др. Продолжали размножаться хрящевые и костные рыбы. 
Растительный мир характеризовался отсутствием псилофитов, 
развитием гигантских каламитов и плауновых. В конце периода 
появились первые хвойные растения [81]. 

Карбон был периодом исключительного расцвета раститель-
ной жизни. Пышному развитию растительности в карбоне, воз-
можно, благоприятствовала активизация вулканической дея-
тельности. Атмосфера обогатилась углекислотой, что не могло 
не отразиться на фотосинтезе. Накопление каустобиолитов, 
начавшееся еще в докембрии, достигло максимума в карбоне. 

В карбоне началась грандиозная перестройка лика Земли—• 
наступила герцинская горообразовательная эпоха, в резуль-
тате которой выросли мощные горные системы, резко увеличи-
лась средняя высота суши. Сокращение площади морей и океа-
нов, повышение средней высоты суши, гигантские пояса гор 
высотой до 5—6 км резко интенсифицировали отдачу тепла 
земной поверхностью, привели к понижению температуры и 
наступлению длительной ледниковой эпохи, занявшей конец 
карбона и первую половину пермского периода [120]. 

Сокращение площади поверхности испарения и изъятие из 
круговорота влаги больших количеств воды, законсервировав-
шейся в виде льда, привели к арпдизации климата и широкому 
распространению пустынь. И если в первую половину карбона 
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низменная, заболоченная суша была занята сплошными лесами, 
то в его вторую половину и в перми площадь лесов значительно 
сократилась. 

Таким образом, как для биосферы, так и для взаимосвязан-
ных с нею гидросферы и атмосферы карбон явился одним из 
важнейших поворотных этапов эволюции. Увеличилось коли-
чество организмов и появились особые микроорганизмы, уско-
ряющие процессы физико-химического выветривания. В резуль-
тате активизации фотосинтеза более напряженно шло проду-
цирование кислорода. Господствующее значение приобрели два 
типа химического выветривания: сернокислотное и углекислот-
ное. Природные воды стали усиленно снабжаться сульфатными 
и гидрокарбонатными ионами. 

Карбон оставил огромные залежи угля, состоящие из угле-
рода. Последний был почерпнут из атмосферного углекислого 
газа. В результате атмосфера освобождалась от избытка по-
следнего и обогащалась кислородом. 

Пермский период (продолжительность около 45 млн. лет) 
ознаменовался проявлением мощной горообразовательной и вул-
канической деятельности. В результате орогенеза, относящегося 
к герцннскому циклу, возникли мощные горные хребты Цент-
ральной Азии, сформировались Уральские горы и др. С горо-
образовательными процессами были связаны также значитель-
ные перемещения океанических вод, возникновение новых и 
уничтожение бывших морей; для этого времени характерно по-
явление крупных эпиконтинентальных бассейнов с морским, 
лагунным и континентальным режимами. 

Климат пермского периода был вообще самым теплым из 
ранее господствовавших в палеозое [267]. В отличие от 
климата карбона он был сухой, причем сухость климата в те-
чение перми нарастала. В условиях жаркого и сухого климата 
в высыхающих обширных лагунах отлагались эвапориты — 
доломиты, ангидриты, гипсы, каменная и калийная соли, кото-
рыми богаты пермские отложения. В районах преобладания 
влажного теплого климата накапливались массы отмершего 
растительного вещества, давшего начало образования крупней-
ших угольных месторождений. 

В южном полушарии преобладал континентальный режим. 
Особенностью существовавшего здесь материка, так называе-
мой Гондваны, явилось неоднократное развитие здесь горного 
оледенения (Южная Америка, Австралия) . 

Морская фауна представляла собой заключительный этап 
развития палеозойского животного мира. Пышного расцвета 
достигли мшанки и насекомые. Среди позвоночных были раз-
виты ганоидные рыбы и акулы. Растительный мир пермских 
материков был весьма разнообразным, выделялось несколько 
палеофлористических областей. Ангарская и Гондванская об-
ласти характеризовались развитием кордаитовой тайги. 
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Как показывает ископаемая фауна, история жизни на Земле 
знает кризисы, когда в течение немногих миллионов лет вы-
мерло много видов животных во всем ареале их рассеяния. 
Известны два таких сильнейших кризиса — один в конце перми, 
другой в конце мела. Существуют гипотезы, объясняющие рез-
кие изменения фауны уменьшением солености Мирового океана. 
Благоприятные условия для опреснения океана, в частности, 
возникли в перми. 

Пермь, по-видимому, была периодом резкой дифференциа-
ции климата, когда одни области были заняты ледниками, дру-
гие пустынями. Следовательно, в этот период, с одной стороны 
шла интенсивная разгрузка солей во внутриконтинентальные 
моря, с другой шло интенсивное таяние ледников и вследствие 
этого пополнение убыли в океане. 

По мнению Фишера [318], гипотезу снижения солености 
можно рассматривать всерьез лишь в том случае, если будет 
найден правдоподобный механизм уменьшения солености океа-
нов по меньшей мере на 117 (т. е. на 5 г /л) . Названный автор 
предложил собственную гипотезу. Он исходил из того, что осо-
бые климатические и тектонические условия, сложившиеся на 
Земле, способствовали формированию обширных бассейнов 
с избыточным испарением воды. В результате крупные массы 
океанических вод непрерывно устремлялись в эти бассейны, 
соленость которых возрастала, причем значительная часть об-
разовавшихся рассолов возвращалась в океан. Эти рассолы, 
обладавшие большой плотностью по сравнению с плотностью 
океанической воды, скапливались на абиссальном ложе океа-
нов и не вовлекались в общую циркуляцию океанических вод. 
По расчетам автора изложенной гипотезы, в результате описан-
ного процесса соленость океанов могла уменьшиться до 30 %. 
Такого снижения солености не могли перенести многие группы 
стеногалинной морской фауны. 

Образование глубоководных рассолов на дне океана схема-
тически показано на рис. 8. Фишер считает, что отток рассолов 
из подобных бассейнов начинался задолго до стадии осаждения 
ангидритов и, вероятно, рассолы вытекали из большинства 
бассейнов, где осаждался галнт. В различные периоды истории 
Земли концентрация рассолов морской воды в бассейнах с из-
быточным испарением приводит не только к осаждению эвапо-
ритов, но и к обратному оттоку рассолов в океан, где они 
образуют устойчивые изолированные скопления на абиссальных 
глубинах. 

Сейчас на Земле нет бассейнов с таким избыточным испа-
рением, как в перми. Тем не менее соленость некоторых совре-
менных морей выше солености океанов. Фишер приводит в ка-
честве примера Средиземное море, соленость которого 
вследствие высокого испарения достигает 37—39 %о- Д л я ком-
пенсации дефицита через Гибралтарский пролив в Средиземное 
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море движется поток океанических вод с расходом 1,75 X 
X IO6 м3/с и соленостью 36 %0. В нижней части этого же потока 
движутся в противоположном направлении более тяжелые воды 
(соленость 38 %0), т. е. из Средиземного моря в Атлантический 
океан. Расход этих вод составляет 1,68-IO6 м3/с. Фишер пола-
гает, что аналогичный отток рассолов существовал в прошлом 
в бассейнах с избыточным испарением. Можно еще добавить, 

что такие ж е противотечения установлены в проливах, соеди-
няющих Красное море с океаном и Азовское море с Черным. 

И все ж е предложенное Фишером объяснение причины 
опреснения вод океана в перми, с нашей точки зрения, нельзя 
считать удовлетворительным. Обратимся к современным бассей-
нам аридной зоны, где встречаются озера с различной степенью 
засоления — от пресных до самосадочных. Главной причиной 
такого различия является интенсивность водообмена в озерах. 
В зависимости от водного баланса различают три вида озер: 
бессточные, сточные и временно сточные. Озеро, имеющее сток, 
не подвергается засолению. Из озера с периодическим стоком 
часть солей, вносимых притоком, выносится. Однако непрерыв-
ного накопления солей в таком озере не происходит, так как 
с повышением минерализации воды озера растет минерализация 
стока из него; в результате в системе приток—озеро—сток 
устанавливается некоторое равновесие, определяющее минера-
лизацию воды озера, которая выше минерализации вод прито-
ков [6]. Бессточное же озеро в конечном счете превращается 
в самосадочный бассейн. 

Согласно нашим наблюдениям [225], минерализация вод 
во временно сточных озерах, являющихся по водному режиму 

UmnnfHHf Rnumnк вады из Ложди Реки 

Накопление 
рассола 

Рис. 8. Схема образования глубоководных рассолов, по 
Фишеру. 

1 — э в а п о р и т ы ; 2 — м о р с к а я в о д а ; 3 — р а с с о л . 
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близкими аналогами тех самых морских бассейнов, о которых 
пишет Фишер, не достигает д а ж е стадии садки гипса; они 
никогда не становятся самосадочными. Поэтому есть основания 
полагать, что превращение внутриконтинентального моря в са -
мосадочный бассейн начнется лишь после того, как пролив,, 
соединяющий море с океаном, сузится до таких размеров, когда 
будет возможным движение потока только в одном направле-
нии из океана в отшнуровавшееся море. Д л я примера назовем 
Кара-Богаз-Гол, где существует одностороннее движение из 
моря в залив. 

С другой стороны, если предложенная гипотеза верна, т о 
должно происходить прогрессивное засоление океана и обога-
щение его наиболее растворимыми солями MgCl2 , CaCl2 , чего 
в действительности нет. З а последнее время в недрах Земли 
обнаружены мощные залежи бишофита (MgCl 2 -6Н 2 0) и тах-
гидрита (2MgCl 2 -CaCl 2 - 12Н 2 0) . Следовательно, эти соли не 
выносились обратно в океан, а аккумулировались в морях, 
достигая стадии кристаллизации. 

Подводя итог сказанному о развитии гидросферы в палео-
зойскую эру, следует отметить три важнейших фактора, уско-
ривших химическую эволюцию океана и всей гидросферы 
в целом. 

Во-первых, это образование крупных солеродных бассейнов, 
в которых накопление солей совершалось в гигантских масшта-
бах, не имеющих аналогов в современности. Этот фактор осо-
бенно энергично проявил себя в кембрии и перми. Во-вторых, 
возникновение гидрографической сети и резкое усиление роли 
поверхностного стока в формировании солевого состава Миро-
вого океана. Появившись на сцене, по-видимому, в конце' 
девона, речной сток сделался постепенно главной составляю-
щей водно-солевого баланса океана. В нижнем палеозое могли 
существовать временные водотоки. 

В третьих, это коренное изменение роли биологического фак-
тора, занявшего одно из ведущих положений в формировании 
химических типов природных вод. Этому способствовали про-
израстание в карбоне обильной и пышной растительности и 
образование почвенного покрова. Каменноугольный период 
явился одним из поворотных этапов химической эволюции. 
Если до него главная роль принадлежала физико-химическому 
и магматическому факторам, то после него на первое места 
выдвинулись биологический и гидрологический факторы. 

Особое значение в развитии гидросферы имел пермский 
период, когда, по-видимому, происходила резкая дифференциа-
ция климата, так как одни области были заняты ледниками, 
другие — пустынями. Возникает предположение о повышении 
солености вод океана в пермское время. Однако увеличение 
солености не могло быть значительным. Этому процессу про-
тиводействовала интенсивная разгрузка солей из океана во 
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внутриконтинентальные моря. Как известно, с пермскими отло-
жениями связаны наиболее мощные залежи гипса, галита, 
калийных солей. В дальнейшем убыль воды в океане была 
компенсирована таянием ледников, что сопровождалось неко-
торым опреснением вод океана. 

Каким ж е химическим составом обладал океан в конце 
палеозоя? Хотя по своей длительности эта геологическая эра 
была намного короче каждой из двух предыдущих, но вслед-
ствие совокупного действия только что рассмотренных факто-
ров в ионном составе океанических вод произошли значительно 
большие изменения, чем за всю предыдущую геологическую 
историю. Соотношение ионов N a + и Ca2+ в растворе сдвинулось 
в пользу первого. Уменьшилось содержание в природных водах 
биологически активного иона калия. Возросла концентрация 
сульфатных ионов. Тем не менее основными солевыми компо-
нентами океана по-прежнему оставались KCl, NaCl, MgCl2 , 
CaCl2 , CaSO 4 , Са (НСОз) , но соотношение между ними стало 
иным по сравнению с водами океана в протерозое. Домини-
рующее значение приобрел NaCl. Содержание CaCl2 уменьши-
лось вследствие поступления в океан вместе с речными водами 
солей—антагонистов Na2SO4 , MgSO 4 , NaHCO 3 . Химический 
тип океана сохранился прежним, т. е. хлоркальциевым ( Ш б ) . 
Однако он был выражен менее ярко, чем в водах протерозой-
ского океана, что явилось результатом сглаживания неравен-
ства C l - > Na+ + Mg2+. За всю историю существования океана 
прослеживается следующая тенденция: 

С Г > Na+ + Mg2+ — С Г = Ca2+ + Mg2+ — С Г < Na+ + Mg2+. 

Перейдем теперь к гипотетическим рассуждениям о возмож-
ной солености вод Мирового океана в конце палеозойской эры. 
В главе 9 говорилось, что минерализация первобытного океана 
была ниже современной и в ы р а ж а л а с ь первыми граммами 
в 1 л. В течение докембрия, по всей вероятности, шло медлен-
ное нарастание солености под влиянием испарения. Этот глав-
нейший фактор концентрирования природных вод начал дейст-
вовать после того, как атмосфера освободилась от избытка 
водяных паров и относительная влажность стала ниже 100%. 

Источниками накопления солей в океане являлись гидро-
термы, вулканические извержения, растворимые продукты фи-
зико-химического выветривания горных пород. Между океаном 
и сушей через атмосферу возник солеобмен, при котором 
морские соли уносились на материк, а континентальные соли 
вносились в океан. Увеличение солености Мирового океана 
могло начаться со времени относительной стабилизации объема 
его водной массы. Соли аккумулировались в океане, и не было 
никаких агентов, задерживающих рост минерализации его вод. 

По-видимому, на границе докембрия с фанерозоем созда-
лись предпосылки для образования обширных внутриконтинен-
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тальных морских бассейнов, в которые океаны сбрасывали свои 
воды. В условиях засушливого климата в этих морях накапли-
вались колоссальные запасы солей океанического происхожде-
ния, чему способствовало длительное прогибание дна впадин, 
вмещающих морские бассейны. Через узкие проливы во внут-
риконтинентальные моря были направлены гигантские потоки 
океанических вод. После полного отшнурования внутриконти-
нентальные моря усыхали, накопленные в них соли, а также 
рассолы погребались и исключались из круговорота. Таким 
образом, эти моря по отношению к океану играли роль опресни-
телей и этим самым поддерживали соленость его вод на более 
или менее постоянном уровне. 

Аналогичное опресняющее значение имели трансгрессии. При 
затоплении обширных территорий происходила инфильтрация 
океанических вод. Будучи более тяжелыми, они вытесняли из 
водоносных горизонтов пресные воды и оставались там после 
отступления океана. Кроме того, крупные трансгрессии, обус-
ловленные опусканием земной коры, сопровождались образо-
ванием мощных осадочных отложений, в которых захороняются 
океанические воды. Так формировались подземные воды седи-
ментационного или древнеинфильтрационного происхождения. 

Необходимо подчеркнуть, что роль указанных естественных 
факторов состояла не в уменьшении солености Мирового 
океана, а в предотвращении его прогрессивного засоления. Как 
думают некоторые исследователи, за всю геологическую исто-
рию минерализация океанических вод колебалась в каких-то 
незначительных пределах, поскольку значительные отклонения 
от нормальной солености в ту или другую сторону вызвали бы 
массовую гибель морских организмов. 

Теперь остановимся на химическом составе вод внутрикон-
тинентальных морей. В нижнем палеозое они не могли отли-
чаться от состава вод океана, поскольку он был тогда почти 
единственным источником питания морей. В верхнем палеозое 
сформировался речной сток. Влияние его иа химический состав 
вод морей сказывалось гораздо сильнее, чем на состав вод 
океана, вследствие значительно меньших размеров морских бас-
сейнов. Можно утверждать, что наибольшее развитие в палео-
зойскую эру получили моря хлоркальциевого типа ( Ш б ) , хотя 
в верхнем палеозое могли появиться моря хлормагниевого 
типа ( I I I a ) . 

В пользу защищаемой концепции приведем следующее до-
казательство. Д л я палеогидрохимических реконструкций иногда 
используется поглощенный комплекс глинистых пород. Экспе-
риментами показано, что поглощенный комплекс горных пород 
отражает катионный состав и минерализацию вод, с которыми 
они контактировали. Следовательно, по характеру поглощен-
ного катионного комплекса можно получить представление 
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о химическом составе воды, некогда находящейся в равновесии 
с данными породами. 

Н. С. Спиро {278] исследовал состав поглощенного ком-
плекса отложений различного возраста. Им предложены урав-
нения для вычисления химического состава растворов по со-
ставу поглощенного комплекса. По средним составам поглощен-
ного комплекса отложений различных эпох найдены составы 
морских вод и построены генетические диаграммы для палеозоя 
и мезозоя. Согласно Спиро, резкие изменения в составе катио-
нов фиксируются на границе палеозоя и мезозоя. Д л я палеозоя 
характерно большее содержание кальция и магния и меньшее 
натрия. 

А. И. Азизовым [2] высказана мысль о существовании 
в прошлом солеродных бассейнов с малым и большим содер-
жанием калия. Там, где имеются крупные скопления калийных 
солей, солевое питание осуществлялось богатыми калием кон-
тинентальными водами, выщелачивающими этот элемент из 
калиеносных пород. Так, в Припятском прогибе, где промыш-
ленная калиеносность установлена, древние солеродные бас-
сейны были окружены калиеносными биотитовыми породами 
и продуктами их разрушения. Изложенное объяснение требует 
уточнения. Высокая калиеносность пород в области питания 
солеродного бассейна — условие недостаточное для обогащения 
его калием. Вследствие биологической активности подвижность 
калия очень низкая. Требуется еще пустынный аридный климат. 
Но в этом случае поверхностный сток настолько мал, что не 
может оказать существенного влияния на химический состав 
солеродного бассейна. Реки ж е в пустынях носят транзитный 
характер, и в их водах калия мало. 

Сведения о составе рапы древних солеродных бассейнов 
территории Украины, садка солей в которых прекратилась на 
стадии галита, приводятся в статье О. И. Петриченко с соавто-
рами [212]. Эти сведения получены путем исследования пер-
вичных жидких включений в седиментационном галите. Резуль-
таты следующие: 

1. Р а п а девонского эвапоритового бассейна относилась 
исключительно к хлоридному типу и содержала 50—60 г/л Ca, 
10—15 г/л Mg, 0,5 г/л SO4, 0,6—1,2 г/л К- Д л я девонских 
эвапоритов Белоруссии также характерен хлоридный тип, но 
повышенное содержание калия и пониженное кальция. Веду-
щими аутигенными минералами девонской соли является доло-
мит, реже отмечается ангидрит. 

2. Пермский солеродный бассейн имел сульфатные воды. 
Состав их менялся в таких пределах: 4—22 г/л К, 14—60 г/л M g , 
0,1 — 1,0 г/л Ca, 8—40 г/л SO4 . Д л я пермской каменной соли 
характерной примесью является ангидрит. 

3. В неогеновых эвапоритах З а к а р п а т ь я существовал «суль-
фатный» тип растворов с содержанием 7—18 г/л К, 20—36 г/л 
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Mg, 0,4 г/л Ca, 10—40 г/л SO4 . Из аутигенных минералов в ка-
менной соли неогенового возраста отмечен ангидрит. 

Из приведенных данных можно заключить, что рапа девон-
ских эвапоритов имела хлоридный кальциевый состав с высо-
ким содержанием MgCl2 , а рапа пермских и неогеновых эвапо-
ритов — сульфатный магниевый состав с высоким содержанием 
калия. Нам кажется, в последних двух случаях состав рапы не 
может быть характерным для всего солеродного бассейна, а от-
ражает какие-то его локальные особенности. 

Надо иметь в виду, что жидкие включения в галите не могут 
дать исчерпывающей информации о химическом типе солерод-
ного бассейна. Как показало исследование, межсолевые рас-
солы заметно различаются по степени сульфатности и особенно 
по катионному составу д а ж е в пределах одного месторождения 
[237]. В главе 9 говорилось, что в перми под воздействием 
речного стока шло осульфачивание солеродных бассейнов, 
с чем связано формирование соляных залежей с глауберитом. 
В неогене этот процесс увенчался образованием соляных зале-
жей так называемого сульфатного типа. Однако сульфатных 
магниевых солеродных бассейнов на Земле никогда не сущест-
вовало. 

В заключение отметим, что происходящие в течение палео-
зоя революционные преобразования в биосфере и увеличение 
количества кислорода в атмосфере ускорили темпы химической 
эволюции гидросферы. Они быстрее сказались на химическом 
составе атмосферных осадков и континентальных вод. С усиле-
нием окислительных процессов возросла роль вод сульфатного 
класса. Биологический фактор формирования (растительность 
и микроорганизмы) приобретал все возрастающее значение. 
Увеличились размеры зоны выветривания горных пород. Полу-
чили развитие почвообразовательные процессы. Изменилась 
миграционная способность биологически активных компонентов 
(калий, кальций и др.) . Шло «вымирание» на континенте вод 
хлоркальциевого типа в связи с зарождением по отношению 
к нему антагонистических типов вод — гидрокарбонатно-нат-
риевого (тип I) и сульфатно-натриевого (тип I I ) . 

Начиная с девона резко увеличилось значение поверхност-
ного стока как фактора химической эволюции океана. Это был 
переломный момент в его истории. Темпы преобразования 
химического состава океанических вод значительно возросли 
по сравнению с предыдущими геологическими периодами. Тем 
не менее в палеозое океанические воды, по-видимому, харак-
теризовались соотношением С I - > N а++Mg 2 + , т. е. принадле-
ж а л и к хлоркальциевому типу. 



Глава 15 
Гидросфера в мезозое 

На рубеже палеозоя и мезозоя проходит граница двух ве-
личайших горообразовательных эпох в истории нашей пла-
неты— герцинской и тихоокеанской. По словам А. Б. Ронова 
[252], этот рубеж ознаменовался грандиозным расширением 

площади океанов, переходом к господству биогенного осажде-
ния над хемогенным, усилением притока ювенильного геосин-
клинального материала на платформы и как следствие ростом 
интенсивности кластогенеза и инверсии в распределении многих 
элементов в осадках. 

В течение мезозойского этапа развития земной коры и оса-
дочной оболочки продолжались активные тектонические движе-
ния, сопровождающиеся трансгрессиями и регрессиями, измене-
нием рельефа и осадочных процессов. Происходили крупные 
изменения в континентальной и океанической биосфере. Широ-
кое распространение получили эпиконтинентальные моря, озер-
ные водоемы, заболоченные территории. В фауне господствовали 
рептилии (царство динозавров) , появились млекопитающие и 
птицы, видное место заняли пелагические фораминиферы и 
кокколитофориды. В растительных сообществах господствовали 
покрытосеменные и хвойные. Гидрохимическая среда характе-
ризовалась большим разнообразием кислотных и щелочных 
условий. Д л я геохимической эволюции биосферы и осадочных 
процессов мезозоя наиболее характерным было накопление 
в океанах пелагических фаций карбонатов кальция в виде мела, 
известняков, мергелей и др. 

А. И. Перельман [211], ссылаясь на данные Беркнера и 
Маршалла , отмечает, что уже в начале мезозоя в связи 
с оформлением кислородного геохимического барьера произо-
шло резкое оживление геохимических процесов. В этих усло-
виях формировалась мощная кора глубокого химического 
выветривания, благоприятствующая развитию линейной эрозии. 
Н. В. Разумихин [247] указывает на высокую степень естест-
венной зарегулированности стока мезозойских прарек и их 
повышенную водность по сравнению с водностью современных 
рек. 

Начало мезозоя (триасовый период) во многом напоминало 
конец палеозоя (пермский период) по широкому развитию зон 
сухого (аридного) климата, свидетельством чего является 
широкое распространение осадков пустынь и солеродных лагун 
в составе отложений нижнего и среднего триаса. 

Триасовый период продолжался около 45 млн. лет. Д л я 
него характерно относительное спокойствие земной коры. В се-
редине периода происходила большая регрессия, сменившаяся 
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в конце периода трансгрессией. На суше развились голосемен-
ные растения, появились первые млекопитающие. В этот пе-
риод постепенно понижалась высота материков, несколько 
расширилась площадь океанов и морей. 

По В. М. Синицыну, в раннем и среднем триасе происходило 
дальнейшее (после перми) нарастание засушливости, ксеротер-
мичности и континентальности климатов. Поток солнечной 
радиации, достигавшей Земли, был значительным, но радиа-
ционный баланс в это время едва ли достигал максимума, так 
как много тепла отдавалось оголенной поверхностью опусты-
ненного континента в виде эффективного излучения. Атмосфера 
триаса еще близко напоминала палеозойскую, отличалась 
большим отношением CO2 : O2 вследствие слабого развития 
процессов фотосинтеза, мало осваивавшего углекислый газ и 
столь же мало продуцировавшего свободный кислород. К тому 
же углекислый газ в значительном количестве мог поступать 
в атмосферу с продуктами вулканической деятельности, кото-
рая в триасе имела огромное развитие. 

Как пишет Ф. Ф. Д а в и т а я [96], расчеты показывают, что 
примерно с верхнего триаса по настоящее время, т. е. за 
200 млн. лет, когда установилось динамическое равновесие 
в газовом составе атмосферы, количество выделяемого за счет 
фотосинтеза кислорода могло возрасти на Земле почти в два 
раза . Это могло произойти в результате изменения соотноше-
ния площади, занимаемой сушей и морем, и связанной с ним 
различной продуктивности фотосинтеза. В верхнетриасовую 
эпоху в пределах между полярными кругами северного и юж-
ного полушарий суша составляла 4 3 % , а море — 4 9 % всей 
площади Земли. Такое положение оставалось в течение при-
мерно 15 млн. лет. В верхнемеловую эпоху площадь суши 
уменьшилась до 1 8 % , а море заняло более 73 %. Так продол-
жалось почти 40 млн. лет. В наше время в тех же пределах 
суша занимает 2 5 % , а море — 6 7 % . Количество свободного 
кислорода фактически нисколько не изменилось: больше выде-
лялось — больше поглощалось, и наоборот. 

Продолжительность следующего, юрского периода составляла 
55—58 млн. лет. По сравнению с триасом в это время усили-
ваются тектонические движения. Они сопровождаются в преде-
лах платформ регрессиями и трансгрессиями. Наибольшая 
трансгрессия относится к поздней юре. Влажный климат ран-
ней и особенно средней юры благоприятствовал углеобразова-
нию. В юре был отмечен второй максимум накопления каусто-
биолитов. Аридный климат поздней юры способствовал накоп-
лению эвапоритов. Значительными были проявления магматизма, 
особенно в конце юры. 

По мнению А. А. Борисова, юрский период в развитии 
климатов на сегодняшней территории СССР с точки зрения их 
дифференциации явился шагом назад. В этот период происхо-
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дили крупнейшие колебания земной коры, в результате кото-
рых большие платформенные части опускались и покрывались 
морем. Относительную однородность климата в юре почти на 
всем земном шаре подчеркивал В. Д . Принада исходя из 
поразительно слабой дифференциации юрской растительности 
[35]. Сглаживание рельефа сильно повлияло на климат. 
Радиационные условия характеризовались уменьшением прямой 
радиации при увеличивающейся облачности, что приводило 
к понижению температуры. В общем же климат юрского пе-
риода характеризовался сравнительным однообразием, пони-
жением температуры и некоторым возрастанием влаж-
ности. 

Продолжительность мелового периода составила 60—70 млн. 
лет. В начале периода имела место небольшая трансгрессия, 
связанная с опусканием суши. Первая половина периода харак-
теризовалась преобладанием восходящего движения. Начав-
шиеся с альбского века опускания вызывали новую трансгрес-
сию, которая была одной из крупных в истории Земли. В ме-

ловой период образовались значительные разломы земной 
коры, особенно на южных материках. Усиление вулканической 
деятельности произошло в позднем мелу. 

Меловой период характеризовался мощными карбонат-
ными отложениями, образовавшимися из известковых водо-
рослей, обломков раковин моллюсков и глоберин. Условия 
существования организмов изменились, произошла очередная 
перестройка биосферы. Процессы горообразования привели 
к осушению материков. Климат стал более континентальным. 
В аридных областях материков накапливались гипсоносные и 
соленосные толщи. Произошла смена растительного покрова и 
соответственно изменился животный и растительный мир. Эра 
покрытосеменных растений в первой половине мелового периода 
ознаменовала начало новой жизни («кайнофита», по Перель-
ману) . 

Климатообразующие процессы мало отличались от процес-
сов предшествующего периода. В течение всего периода про-
исходили колебания климата, обусловленные главным образом 
изменением соотношения водной и материковой поверхности. 
По мнению М. И. Голенкина, быстрое распространение покры-
тосеменных по всей Земле и такое же быстрое вымирание 
папоротниковых, беннетиттов, ряда саговников и хвойных 
может быть объяснено только изменением климата [35]. А оно 
было связано с изменением состава атмосферы, что выразилось 
в увеличении суммарной радиации, возрастании сухости воз-
духа и иной схеме воздушных и морских течений. 

Мезозойская эра в целом характеризовалась значительно 
более высокими значениями средней годовой температуры, 
нежели современная эпоха. Климатическая зональность опреде-
лялась наличием влажных и засушливых зон тропического и 
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умеренного климата. Признаки арктического климата для ме-
зозоя не характерны [128]. 

В мезозойскую эру под влиянием континентального стока и 
других факторов химический состав вод Мирового океана 
продолжал направленно изменяться. В соотношении главных 
ионов произошли дальнейшие сдвиги в пользу натрия за счет 
уменьшения содержания кальция. Можно предположить, что 
присущее для палеозойских океанических вод соотношение 
C l - > • N a + + Mg2+ преобразовалось в соотношение C l - C N a + + 
+ Mg2+, которое постепенно приобретало все более выражен-
ный характер. Соответственно этому тип Ш б (хлоркальцие-
вый) трансформировался в тип I I Ia (хлормагниевый). К по-
следнему принадлежат и современные океаны и моря, хотя по 
общему макро- и микрокомпонентному составу они сущест-
венно отличаются от мезозойских океанических и морских вод. 

Соответствующие изменения произошли и в химическом со-
ставе вод морей, тесно связанных с океанами. Среди них наи-
большее распространение получили моря хлормагниевого типа 
(тип I l i a ) . В результате кристаллизации солей в таких соле-
родных бассейнах формируется так называемый сульфатный 
тип (терминология М. Г. Валяшко) разреза галогенных толщ. 
Наряду с указанными морями в мезозое продолжали сущест-
вовать хлоркальциевые моря, в которых создавались «бессуль-
фатные» соляные залежи хлоридного типа. Такого рода соля-
ные месторождения могли возникать в условиях совмещения 
районов мезозойского соленакопления с палеозойскими. В этом 
случае их химический тип правильнее считать унаследованным 
от более древних солеродных бассейнов (см. главу 9). Обога-
щение мезозойских морей хлоридами кальция могло осущест-
вляться также путем привноса их гидротермами. 

Важное значение для решения вопросов трактуемой нами 
проблемы имели изменения характера морской седиментации 
в фанерозое. Согласно Н. М. Страхову, в истории Земли наб-
людалась необратимая эволюция доломитообразования. Она 
заключалась в «вымирании» ряда доломитообразующих фаций 
и в уменьшении интенсивности доломитообразования. В совре-
менных морях доломиты не отлагаются, но для многих палео-
зойских морских бассейнов они, напротив, чрезвычайно харак-
терны, например для Русской платформы в периоды девона, 
карбона и перми, Сибирской, Китайской, Североамериканских 
и других платформ в периоды кембрия и силура. Никакого 
сколько-нибудь заметного доломитообразования в морях и за-
ливах мезокайнозойской аридной зоны не было. Там продол-
жалось образование чистых известняков, ассоциирующихся 
с гипсами. 

Н. М. Страхов считает, что причиной изменения состава 
седиментационных морских отложений во времени было изме-
нение содержания в атмосфере углекислого газа. Как известно, 
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в палеозое атмосфера была им богата и соответственно щелоч-
ной резерв моря был значительно выше, чем в современную 
эпоху. Отсюда следует, что в палеозое доломитовое вещество 
в морях было близко к пределу насыщения. Поэтому, как 
только в условиях аридного климата какой-нибудь участок 
моря терял свободную связь с основной водной массой и в той 
или иной степени осолонялся, доломитовое вещество вскоре 
достигало предела насыщения и осаждалось на дне в виде пер-
вичного осадка. 

После интенсивного угле- и карбонатонакопления верхнего 
палеозоя содержание углекислого газа в атмосфере сильно 
упало. Доломитовое вещество в морских водах мезозоя уже не 
достигало того насыщения, которое имело место в палеозойскую 
эру. Как пишет Страхов, «из обязательной стадии при осоло-
нении лагуны доломитообразование в мезозое и кайнозое стало 
стадией необязательной, осуществляемой лишь при опреде-
ленном питании лагуны солями (внос MgCO 3 или MgCO 3 + 
+ Na 2 CO 3 )» [282, с. 20]. 

Совсем иная ситуация возникла в мезозойских и кайнозой-
ских морях, когда переход магния в твердую фазу почти пре-
кратился, зато кальций в еще больших количествах захваты-
вался при карбонатонакоплении. Это приводило к постепенному 
увеличению концентрации магния в морских водах за счет соот-
ветственного уменьшения содержания ионов кальция. В совре-
менных морях действительно наблюдается значительное преоб-
ладание магния над кальцием. Одна из причин такого явления — 
смена доломитообразования кальцитообразованием. 

Биохимические процессы в морях и океанах также направ-
лены на постепенный перевод кальция из жидкой фазы в твер-
дую. Если в докембрий организмов, строящих известковые 
раковины и скелеты, в море было мало или не было совсем, то 
в кембрий начинается выпадение органического кальция, осо-
бенно в мелководных морях. Затем количество известняка 
биологического происхождения все увеличивается и достигает 
максимума в меловой период, когда деятельность мелких 
планктонных организмов — фораминифер, потребляющих каль-
ций,— достигла максимума. 

В послепалеозойское время также создались условия для 
накопления магния в континентальных водах. Оно происходило 
в результате реакции раздоломичивания, идущей под воздейст-
вием гипсовых вод на доломит: C a M g ( C O 3 ) 2 + CaSO 4 —>-
—>-2СаС03 + MgSO 4 . По О. К. Янатьевой [337], эта реакция 
имеет существенное значение, поскольку парагенезис доломита 
с гипсом встречается в природе довольно часто. Сульфат каль-
ция, «индиферентный» в системе при повышенном давлении 
углекислого газа, становится активным агентом раздоломичи-
вания пород при низком его давлении. Стало быть, в палеозое 
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не было условий для протекания указанной реакции; они созда-
лись в более поздние периоды жизни Земли. 

Как пишет Л. Н. Капченко [88], сравнение большого мате-
риала по минерализации и составу наиболее концентрирован-
ных рассолов глубоко залегающих отложений палеозойского, 
мезозойского и кайнозойского возрастов показывает, что в па-
леозое были распространены более концентрированные рас-
солы, чем в мезозое и кайнозое. Этот интересный вывод пока-
зан им графически, однако о причинах выявленной особенности 
в распространении сверхкрепких рассолов Капченко ничего не 
сообщает. С нашей точки зрения, причинная обусловленность 
данного явления состоит в том, что по мере уменьшения воз-
раста рассолов содержание в них CaCl2 несмотря на местные 
отклонения в общем падает. Вполне естественно, что минера-
лизация насыщенных по хлористому натрию рассолов будет 
намного меньше, чем рассолов, насыщенных по хлористому 
кальцию, вследствие меньшей растворимости NaCl по сравне-
нию с CaCl2 . 

Напомним, что подземные рассолы всех возрастов, как пра-
вило, принадлежат к хлоридному классу [237]. Различия про-
слеживаются в их катионном составе. Н а рис. 9—11 по данным 
Капченко представлен катионный состав рассолов максималь-
ной минерализации глубокозалегающих горизонтов. Сравнивая 
между собой рассолы, залегающие в палеозойских, мезозой-
ских и кайнозойских отложениях, нельзя не обратить внимания 
на различия в катионном составе этих рассолов. Рассолы каль-
циевой группы встречаются в палеозое чаще, чем в мезозое, 
а в последнем чаще, чем в кайнозое. Особенно контрастно 
различия выступают при сопоставлении палеозойских рассолов 
с кайнозойскими. Конечно, среди палеозойских рассолов имеются 
натриевые (Припятский бассейн), а среди кайнозойских — 
кальциевые (бассейны Калифорнии) , но подобного рода исклю-
чения вполне объяснимы. Они не нарушают общей закономер-
ности изменения состава подземных рассолов в ходе геологи-
ческого времени. 

И. Г. Киссин [148] проследил изменение так называемого 
коэффициента метаморфизации r N a + : гС1 - с возрастом водо-
вмещающих пород в пределах мезозойских отложений Восточно-
Предкавказского артезианского бассейна. Им приводятся сле-

дующие весьма показательные значения этого коэффициента: 
верхний мел 0,90—0,99; альб 0,84—0,94; апт 0,81—0,95; неоком 
0,85—0,89; средняя юра 0,75—0,86. Наблюдается явная тенден-
ция убывания коэффициента с углублением в более древние 
горизонты. 

Г. П. Волобуев и А. М. Никаноров [71] занимались палео-
гидрогеохимией мезозойских отложений Восточного и Цент-
рального Предкавказья . Они предложили методику «количе-
ственных палеогидрогеохимических реконструкций», основан-
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ную на представлениях о том, что в осадочных толщах по мере 
их погружения в течение геологического времени постоянно 
возрастает минерализация и накапливаются хлориды кальция. 
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Гидрохимическая зональность, по мнению этих исследователей, 
определяется главным образом глубиной залегания водовме-
щающих пород и их возрастом; все остальные факторы, в том 
числе состав пород, условия их седиментации (соленость вод 
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бассейнов осадконакопления) хотя и нарушают зональность, но 
отличаются эпизодичностью, имеют характер случайности и, 
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Рис. 10. Максимально минерализованные воды глубоко-
залегающих горизонтов мезозойского возраста. 

1 — н а т р и й ; 2 — к а л ь ц и й ; 3 — м а г н и й . 

следовательно, ими можно пренебречь при восстановлении гид-
рохимической зональности. 

Полагая , что глубина залегания и время обусловливают 
изменение общей минерализации (или концентрации отдельных 
компонентов) подземных вод в одном направлении, Волобуев 
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и Никаноров вводят понятие о геохронобате подземных вод, 
представляющей собой произведение глубины залегания под-
земных вод (км) и возраста водовмещающих пород (млн. лет) . 
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бассейн 

(область, страна) 
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(Ставрополье) 
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Румыния 
Голф -Kocm 
То же 
Венский Бассейн 

Польша (Помярни) 

Бассейн р.По (Италия) 

Грузия (Hopuo) 

Кубано-Черноморская обл. 

черсно-Дагестансная обл. 

Азербайджан 

Предкарпатский 

Mcмский (Болгария) 

Западно-Туркменский 

За карпатский прогиб 

Северный Сахалин 

Камчатка 

Бассейны Калифорнии 

Грабен Мертвого моря 

Япония (Кита - а г а) 

Суэцкий грабен 

Венесуэла 

Состав катионов, 
% экв 
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Р и с . 11. М а к с и м а л ь н о м и н е р а л и з о в а н н ы е в о д ы г л у б о к о -
з а л е г а ю щ и х г о р и з о н т о в к а й н о з о й с к о г о в о з р а с т а . 

1 — н а т р и й ; 2 — к а л ь ц и й ; 3 — м а г н и й . 

В дальнейшем определяются зависимости различных показа-
телей химического состава подземных вод от геохронобаты и 
полученные данные используются для палеогидрогеохимических 
построений. 
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С позиций седиментационно-диагенетической гипотезы ука-
занная закономерность интерпретируется следующим образом. 
Чем дольше подземные воды покоятся в недрах, тем они в боль-
шей степени метаморфизованы. Поэтому древние рассолы 
более метаморфизованы, чем молодые. Одним из важных по-
казателей процесса метаморфизации является содержание 
в водах хлоридов кальция. Но подобное объяснение не имеет 
реального обоснования. Д л я завершения процесса метаморфи-
зации погребенной морской воды, происходящей при диагенезе 
и катагенезе осадков, необходим определенный конечный про-
межуток времени, продолжительность которого зависит от 
характера среды. В породах, химически инертных, метаморфи-
зация завершается быстро, в породах ж е активных — значи-
тельно медленнее, но во всех случаях для наступления равно-
весия в о д а ^ п о р о д а совсем не требуется сотен миллионов лет. 
Независимость соотношения rNa : гСа2+ от состава водовме-
щающих пород как раз свидетельствует о том, что химический 
тип рассолов не сформировался в результате метаморфизации, 
а унаследован от древних гидросфер. 

Д л я получения приближенного представления о возможном 
химическом составе вод мезозойских морей более или менее 
надежную информацию могут дать артезианские бассейны, 
сложенные в нижних частях мезозойскими осадками, к кото-
рым приурочены рассолоносные горизонты с застойным режи-
мом. Следует отметить особую трудность в реконструкции 
химического состава как мезозойских, так и кайнозойских мо-
рей. Во-первых, в эти эры не существовало таких показатель-
ных бассейнов, как Ангаро-Ленский, и, во-вторых, мезозойские 
и кайнозойские соленосные районы нередко совпадали с более 
древними, что сильно отражалось на химическом составе вод 
морей. 

В монографии А. Е. Бабинца [11] приведены данные о хи-
мическом составе глубинных вод Днепровского артезианского 
бассейна. Выделена зона застойных вод, расположенная под 
региональным водоупором. Она характеризуется распростране-
нием рассолов хлоркальциевого типа, минерализация которых 
в отложениях триаса достигает 111 г/л, в осадках пермской 
системы 169 г/л, в породах карбона превышает 250 г/л, а в по-
родах девона достигает 308 г/л. Некоторое отклонение от этой 
закономерности имеет место на участках соляных залежей. 

А. Е. Бабинец отмечает следующие показательные различия 
в химическом составе рассолов в зависимости от их возраста. 
Отношение r N a + : r C l ~ по средневзвешенным данным в отло-
жениях триаса составляет 0,86, перми 0,83, карбона 0,76, де-
вона 0,27. Отношение гСа2+ : r M g 2 + в рассолах триаса, перми, 
карбона и девона всегда больше единицы, что свидетельствует 
о преобладании кальция над магнием, причем увеличение этого 
коэффициента отмечается при переходе к горизонтам более 
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древних отложений. Кроме того, на общем фоне малого содер-
жания сульфатов в рассолах рассматриваемого бассейна наб-
людается некоторое увеличение их в рассолах пермских и триа-
совых отложений. 

Все указанные различия в составе рассолов интерпрети-
руются с позиции теории метаморфизации, причем решающее 
значение приписывается реакциям катионного обмена. Автор 
этих строк неоднократно писал о неприемлемости подобной 
трактовки происхождения рассолов хлоркальциевого типа. 
Катионным обменом невозможно объяснить ни высокого содер-
жания хлоридов кальция в рассолах, ни закономерного умень-
шения значения их «коэффициента метаморфизации» по мере 
перехода к более древним рассолоносным горизонтам. Катион-
ный обмен совершается быстро, а с углублением в недра наб-
людается тенденция к ухудшению условий для обменно-адсорб-
ционных процессов. С уплотнением осадка и постепенным 
превращением его в горную породу происходят существенные 
изменения в коллоидно-химических системах. Благодаря само-
произвольному старению коллоидов резко снижается адсорб-
ционная способность пород. 

А. Е. Бабинец пишет, что осадочная толща преимущественно 
глинистых отложений нижних частей разреза накопилась в мор-
ских условиях и на протяжении длительного периода времени 
находилась под уровнем морей минувших геологических перио-
дов. «Мы приходим к выводу, что основная масса подземных 
водоносных горизонтов зоны затрудненного водообмена в Днеп-
ровском артезианском бассейне образовалась в результате 
миграции поровых вод из глинистых пород в процессе их лити-
фикации» [11, с. 284]. Из приведенной цитаты следует, что 
характеризуемые рассолы генетически связаны с мезозойскими 
засоляющимися морскими бассейнами. Высокую минерализа-
цию они приобрели на поверхности Земли под влиянием испа-
рительного концентрирования. В некоторых лагунах концент-
рация солей достигла стадии насыщения, о чем говорят залежи 
солей. По составу рассолов можно предположить, что в триа-
совое время на территории современного Приднепровья суще-
ствовали моря хлоркальциевого типа, но они отличались от 
палеозойских большей сульфатностью и меньшим содержанием 
хлоридов кальция. 

Приведенные ниже сведения о составе рассолов в мезозой-
ских отложениях заимствованы из книги И. К. Зайцева и 
Н. И. Толстихина [116]. В пределах Эмбенского нефтеносного 
района в широком диапазоне глубин (200—2700 м) в мезозой-
ских отложениях встречены хлоридные натриевые рассолы 
с минерализацией 30—220 г/л. Содержание хлоридов кальция 
в них 3—13 % экв. В мезозойских отложениях междуречья 
Волги и Урала на глубине от 600 до 3000 м вскрыты хлоридные 
натриевые рассолы с минерализацией 100—340 г/л, содержание 
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С а С Ь 2—13 % экв. В породах пермотриаса также вскрыты 
хлоридные кальциево-натриевые рассолы (200—260 г /л) . 
Н а долю CaCl2 в этих рассолах приходится 23—36 % экв. 

В мезозойских отложениях Причерноморского артезианского 
бассейна на глубине 600—1200 м вскрыты хлоридные натрие-
вые соленые воды и рассолы (20—52 г/л) , в них содержится 
7—12 % экв CaCl2 . В некоторых районах Приазовского бас-
сейна в триасовых и меловых отложениях на глубине 2800— 
3000 м встречены соленые воды (31 г/л) и рассолы (53 г/л) 
хлоридного натриевого состава с содержанием CaCl2 6—8 % экв. 
В одном из пунктов на глубине 2670 м вскрыты рассолы 
(43 г/л) хлоридного натриево-магниево-кальциевого состава 
(42 % экв. CaCl 2 ) . 

В юрских отложениях Терско-Кумского бассейна в центре 
Затеречной равнины на глубине 3500 м залегают хлоридные 
натриевые рассолы (70—109 г/л) с содержанием CaCl2 18— 
20 % экв. В палеозойском фундаменте (глубина 3450 м) при-
сутствуют хлоридные кальциево-натриевые рассолы (28 % экв 
CaCl 2 ) . Н а западе Затеречной равнины на глубине 2400—3700 м 
состав рассолов в меловых, юрских отложениях и палеозой-
ском фундаменте примерно одинаков. Это хлоридные натрие-
вые рассолы (30—95 г/л) с содержанием CaCl2 3—4 % экв. 

В пределах вала Карпинского мезозойские рассолы зале-
гают на глубине 800—2000 м, являются хлоридными натриевы, 
содержание CaCl2 в них 1 —17 % экв. Такой ж е примерно 
состав рассолов в пермотриасовых отложениях. В Дагестант-
ском и Кубанском артезианских бассейнах в меловых и юрских 
отложениях на одном участке на глубине 80—900 м, а на дру-
гом 2600—3200 м залегают хлоридные натриевые рассолы 
(60—83 г/л) с содержанием CaCl2 6—-10 % экв. 

Довольно полно представлен гидрохимический разрез Кара-
кумского артезианского бассейна [189]. В меловых и юрских 
отложениях западного борта этого бассейна на глубине 1350— 
2425 м залегают хлоридные натриевые рассолы с высоким 
содержанием CaCl2 — от 17 до 2 4 % экв. Некоторые из них 
являются хлоридными кальциево-натриевыми. Минерализация 
рассолов 76—170 г/л. В меловых и юрских отложениях Керки-
Д а г а рассолы обнаружены на глубине от 580 до 2800 м. Мине-
рализация их порядка 100—300 г/л. Они хлоридные натриевые 
с содержанием CaCl2 2—23 % экв. В самом низу разреза 
юрских отложений покоятся типичные хлоридные натриево-
кальциевые рассолы (120—140 г/л) с содержанием CaCl2  
33—40 % экв. Аналогичен состав подземных рассолов в мезо-
зойских отложениях центральной части Каракумского бассейна. 
Здесь ж е в отложениях палеозоя на глубине 1807—1861 м 
вскрыты рассолы следующего состава: 

М 1 8 5 Na 49 Ca 48 [Mg 3] ' 
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Это типичные рассолы палеозойского возраста. Надо полагать, 
что рассолы, залегающие в нижних горизонтах юры, тоже 
имеют палеозойский возраст. И вообще высокое содержание 
хлоридов кальция в описываемых рассолах связано с приме-
шиванием залегающих ниже рассолов палеозойского возраста. 

В пределах соляных куполов Нордвигского района в юрских 
и триасовых породах на глубине 50—300 м залегают почти 
чистые хлоридные натриевые рассолы с минерализацией 286— 
370 г/л. Это по всем признакам рассолы выщелачивания. 
В меловых и юрских отложениях Якутского бассейна на глу-
бине 2000—2200 м вскрыты соленые воды (20—30 г/л) и рас-
солы (82—91 г/л) хлоридного натриевого состава. Содержание 
в них CaCl2 от 4 до 17 % экв. В триасовых и меловых породах 
Чоп-Мукачевской впадины Закарпатского прогиба на глубине 
2100—2300 м залегают хлоридные натриевые рассолы (около 
170 г /л) . Содержание в них CaCl2 12—14 % экв. 

Рассмотрим состав рассолов триасово-нижнеюрского ком-
плекса Вилюйской синеклизы по данным А. И. Косолапова 
[159]. Эти рассолы повсеместно содержат углеводороды. 
Стратиграфическая принадлежность рассолов и газов к триасу 
и юре подтверждается их возрастной характеристикой по гелий-
аргоновому методу. Рассолы вскрыты скважинами на глубине 
от 1000 до 2500 м в терригенных образованиях — песчаниках, 
алевролитах, аргиллитах. Состав рассолов можно изобразить 
в виде двух обобщающих формул: 

M 81 _ SQ Cl 99 — 100 SO 4 0,1 — 1 H C O 3 0 , 1 — 1 . 
М б 1 Na 77 — 88 Ca 2 — 17 Mg 1 — 29 

M 42 — 71 0 1 1 0 0 
Na 50 — 78 Ca 17 — 4 8 M g ] — 5 

Хлорбромные коэффициенты рассолов изменяются в пределах 
250—280. 

По всем признакам здесь имеем дело с двумя генетическими 
модификациями рассолов, различающимися как по минерали-
зации, так и по химическому составу. Более высокоминерали-
зованные рассолы являются хлоридными натриевыми слабо-
или умеренно выраженного хлоркальциевого типа. Следует 
предположить, что это захороненные седиментационные рас-
солы, генетически связанные с мезозойским морским бассейном, 
воды которого относились к хлоркальциевому типу. 

Менее минерализованные рассолы являются либо хлорид-
ными кальциево-натриевыми, либо хлоридными натриевыми 
хорошо выраженного хлоркальциевого типа. А. И. Косолапов 
объясняет их происхождение разбавлением минерализован-
ными водами из верхних горизонтов. Скважины, вскрывшие эти 
рассолы, приурочены к линии надвига. Поскольку никаких 
признаков примешивания верхних вод в химическом составе 
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рассматриваемых рассолов мы не обнаруживаем, правильнее 
связывать их появление с подтоком снизу из палеозойских 
водоносных горизонтов. В пользу такого объяснения говорит 
высокое содержание в рассолах хлоридов кальция. 

Верхнеамударьинский бассейн представляет собою прогиб, 
выполненный отложениями юры, мела, палеогена, неогена и 
четвертичными. Скважинами глубиной 600—2000 м в меловых 
отложениях были вскрыты соленые воды и рассолы хлоркаль-
циевого типа [84]. Приведем гидрохимические данные по неко-
торым структурам названного бассейна. В структуре Ангот на 
глубине 600—1500 м в песчаниках вскрыты почти чистые хло-
ридные натриевые (85—92 % экв NaCl ) воды с минерализацией 
12—31 г/л. Они относятся к очень слабо выраженному хлор-
кальциевому типу. В структуре Баян-Гур на глубине 700— 
1400 м встречены в песчаниках (реже в известняках) хлорид-
ные натриевые рассолы хорошо выраженного хлоркальциевого 
типа с минерализацией 34—120 г/л. В структуре Ходжа-Гугер-
таг на глубине 800—1300 м скважинами вскрыты хлоридные 
натриевые рассолы хлоркальциевого типа с минерализацией 
100—130 г/л. Водовмещающими породами являются песчаники, 
реже известняки. 

В структуре Яланчаг на глубине 1970—2090 м скважинами 
вскрыты крепкие хлоридные кальциево-натриевые рассолы с ми-
нерализацией 320—390 г/л. Рассолы залегают в песчаниках. 
В структуре Етым-Тагна на глубине 500—1130 м обнаружены 
хлоридные натриевые рассолы хлоркальциевого типа с минера-
лизацией 110—130 г/л. Содержание CaCl2 достигает 18% экв. 
Рассолы залегают в песчаниках, реже в известняках. 

Видим, что по высокому содержанию CaCl2 ( > 2 5 % экв) 
выделяются рассолы структуры Яланчаг. П о сравнению с рас-
сматриваемыми рассолами других структур эти рассолы при-
урочены к наиболее глубоко залегающим горизонтам. Каково 
же происхождение характеризуемых хлоридных вод и рассолов? 
Объяснить их принадлежность к хлоркальциевому типу с по-
зиции теории метаморфизации довольно трудно. Рассолы зале-
гают в инертных в химическом отношении песчаниках либо 
в известняках, не подвергшихся доломитизации. Больше осно-
ваний полагать, что такой химический состав рассолов и соле-
ных вод был унаследован от древних морей. 

Приведем некоторые палеографические сведения. Образова-
ние артезианских бассейнов Центральной Азии происходило 
в течение длительного геологического времени [265]. Наиболее 
ранние прогибы, выполненные отложениями триаса и более 
поздними осадками мезозоя и кайнозоя, заложились в самом 
конце палеозоя или начале мезозоя. Внутренние области арте-
зианских бассейнов представляют собой участки длительного 
прогибания, происходившего на фоне общего сводового подня-
тия земной коры. Осадконакопление в них совершалось при 
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непрерывных колебательных движениях, сопровождавшихся 
образованием разломов, активной вулканической деятельностью, 
а в отдельные эпохи и внедрением интрузивных тел. 

Итак, исходя из состава погребенных рассолов и вод можно 
высказать предположение о существовании в мезозое морских 
бассейнов хлоркальциевого типа. Однако в данном случае 
вполне правомерно и альтернативное объяснение. Отличитель-
ной особенностью осадков, заполняющих рассматриваемый 
артезианский бассейн, является преобладающее развитие в них 
красноцветных континентальных отложений. В подобных отло-
жениях поглощенный комплекс чаще бывает кальциевым. 
И поэтому обогащение рассолов этим ионом происходило в под-
земных условиях по реакции катионного обмена, а сами моря 
принадлежали к хлормагниевому типу. Однако данное объяс-
нение неприменимо к рассолам с высоким содержанием хлори-
дов кальция. Так, рассолы структуры Яланчай, по-видимому, 
имеют палеозойский возраст, они внедрились из палеозойского 
фундамента по разломам в породы мезозоя. 

Рассмотрим теперь рассолы Гаурдакского месторождения 
калийных солей в Средней Азии [276] . Скважинами на глубине 
от 1300 до 3300 м рассолы были обнаружены на обширной 
площади распространения соляно-ангидритовой толщи. Рас-
солы с минерализацией 350 г/л преимущественно хлоридные 
кальциево-натриевые. С увеличением минерализации до 400 г/л 
и выше состав рассолов становится преимущественно хлорид-
ным кальциевым и только в отдельных случаях хлоридным 
магниевым. Довольно широк стратиграфический диапазон рас-
пространения рассолов—-они встречены среди каменных и ка-
лийных солей верхней юры, песчаников, аргиллитов и карбо-
натных пород титон-неокома. Вмещающие породы не являются 
определяющими показателями состава и минерализации рассо-
лов. Исключение в этом отношении представляют лишь обога-
щенные калием рассолы, приуроченные к калийной зоне верх-
неюрского соляного разреза в Гаурдаке. 

П о мнению JI. Г. Соколовского и В. И. Седлецкого [276], 
образование рассолов Гаурдака носит сложный характер. 
Их нельзя рассматривать как продукт концентрирования мор-
ских вод в условиях солеродного бассейна. Эти рассолы, по-
видимому, испытывали влияние флюидов, поступающих из 
более глубоких горизонтов по крупной Узункудукской зоне 
разломов, в пределах которой они были обнаружены. Рассмат-
риваемые рассолы обогащены такими компонентами, как руби-
дий, стронций, железо и др. 

Гидрогеологические условия Западно-Сибирского артезиан-
ского бассейна описаны в монографиях и статьях. Обратимся 
к самой последней монографии, написанной А. А. Розиным 
[249]. К сожалению, в ней полностью отсутствуют результаты 
химического анализа подземных вод бассейна, что сильно 
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снижает ценность работы. Таким же недостатком страдает книга 
Л. Г. Учителевой [306] по минеральным водам рассматривае-
мого бассейна. В ней не приведено ни одного результата ана-
лиза минеральных вод . ( ! ! ! ) . Поскольку такие сочинения по 
региональной гидрогеологии стали выпуска[ться все чаще, не-
обходимо обратить внимание на этот серьезный недостаток. 

Основное содержание монографии Розина состоит в прост-
ранной апологетике магматогенного происхождения подземных 
рассолов. Много внимания уделено критике седнментацнонной 
гипотезы. Так, например, приводится такое критическое заме-
чание: А. Н. Бунеев и Е. В. Посохов считают, «что обогащение 
подземных рассолов кальцием унаследовано от поверхностных 
вод. Морские воды древних бассейнов, по мнению этих геоло-
гов, имели хлоридно-кальциевый состав. Геохимические дан-
ные, в частности развитие рассолов хлормагниевого состава 
в отложениях различного возраста, исключает такую возмож-
ность» [249, с. 20]. 

По-видимому, цитируемый автор не знаком с работами 
Бунеева и Посохова; во взглядах этих авторов ничего общего 
нет. Так, Бунеев происхождение рассолов хлоркальциевого 
типа связывал не с древними морями, а с трансгрессиями; в ре-
зультате трансгрессий морские воды обогащались кальцием 
вследствие взаимодействия их со смываемым с суши глинистым 
материалом, содержащим в поглощенном комплексе кальций. 
Тем же Бунеев объяснял и происхождение современных хлор-
кальциевых озер. Критические замечания по данной концепции 
были изложены в наших работах [227, 230]. Пишущий эти 
строки считает хлоркальциевый тип кембрийских рассолов 
унаследованным от палеозойских хлоркальциевых морей. 
Состав океанов и морей в ходе геологической истории эволю-
ционировал, могли возникать в соответствующих условиях 
моря, обогащенные хлоридами магния, в результате концент-
рирования вод которых образуются рассолы хлормагниевого 
типа. Примерно такого типа рапу можно обнаружить и в сов-
ременных самосадочных озерах [225]. Таким образом, так 
называемые геохимические данные никак не противоречат 
нашим представлениям. 

А. А. Розин разделяет мнение тех исследователей, которые 
связывают аномально-высокие пластовые давления не с про-
цессами отжимания воды из глин, а с внедрением флюидов 
снизу под напором. Из фундамента в юрские отложения посту-
пают наиболее высокоминерализованные в Западно-Сибирском 
бассейне водные растворы (до 50—80 г /л) . Вместе с ними из 
фундамента в больших количествах мигрирует углекислый газ. 
Во многих районах наблюдается приуроченность рассолов и 
скоплений газов к неотектонически активным и тектонически 
нарушенным участкам. Как утверждает Розин, состав посту-
пающего снизу флюида меняется не только в пространстве, но 
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и во времени. Этим он объясняет типы вертикальной гидрохи-
мической зональности. Когда в «последнюю фазу» внедряются 
растворы более высокой минерализации, то образуется прямая 
зональность. Если же из фундамента внедряются растворы 
меньшей минерализации, то формируется обратный тип зо-
нальности. Как удалось понять из пространных рассуждений 
Розина, в первом случае внедряются рассолы хлоркальциевого 
типа, а во втором — слабосолоноватые гидрокарбонатные нат-
риевые воды, названные Розиным щелочными. Такой термин 
обозначения содовых вод является неточным, так как щелоч-
ными могут быть гидрокарбонатные магниевые, хлоридно-гид-
рокарбонатные натриевые води и воды другого состава. Гидро-
карбонатные натриевые воды обладают локализованным рас-
пространением; они часто внедряются в зону вод хлоркальцие-
вого типа. 

На вопрос, где и когда образуются растворы указанного 
состава, почему их состав меняется во времени и т. п. Розин не 
дает ответа. По его утверждению, поступление водных раство-
ров из фундамента в осадочный чехол и разгрузка их на 
поверхности Земли имеет распыленный, визуально непримет-
ный характер. Основной базис разгрузки — горизонт грунтовых 
вод. В конечном счете Розин приходит к такому кардинальному 
выводу: «Основные принципиальные черты формирования под-
земных вод Западно-Сибирского артезианского бассейна, по-
видимому, универсальны для всех артезианских бассейнов, 
хотя каждый из них обладает еще индивидуальными особенно-
стями» [249, с. 92]. 

Миграция магматических растворов в соответствующих 
условиях, несомненно, может создать местные скопления в ниж-
них горизонтах артезианских бассейнов. Этого положения не 
отрицают сторонники седиментационной теории. 

Работа Розина — это необъективный анализ гидрогеологи-
ческих условий Западно-Сибирского бассейна. Она написана 
с заранее поставленной целью доказать магматогенное проис-
хождение подземных вод. Мы присоединяемся к точке зрения 
о морском седиментационном генезисе рассолов названного 
бассейна. Сохранению этих вод способствовала постоянная тен-
денция бассейнов к погружению, сопровождавшаяся формиро-
ванием во внутренних частях его мощных толщ песчано-гли-
нистых образований. 

Характерной особенностью Западно-Сибирской артезианской 
области является почти полное отсутствие в ее пределах кон-
центрированных рассолов. Пока установлено наличие слабых 
рассолов (40—70 г/л) , распространенных в восточной части 
области на глубине 2100—2700 м. Они обычно приурочены 
к основанию осадочного чехла — юрскнм отложениям глубоких 
впадин [116]. Соленые воды н рассолы мезозойских отложений 
являются хлоридными натриевыми и принадлежат к слабо-
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выраженному типу Ш б (хлоркальциевому), как это явствует 
из сводной таблицы, помещенной в монографии [116]. В самом 
палеозойском фундаменте (глубина залегания около 3000 м) 
покоятся типичные хлоридные кальциево-натриевые рассолы 
типа 

„ Cl 100 
т Na 66 Ca 31 [Mg 3] " 

Аналогичен состав рассолов юрских отложений, залегающих 
непосредственно на фундаменте. Возраст этих рассолов, скорее 
всего, палеозойский. 

Минерализация хлоридных натриевых вод в мезозойских 
отложениях Западно-Сибирского артезианской области намного 
ниже минерализации нормальной морской воды. Судя по 
присутствию гидрокарбонатов, эти воды подверглись значи-
тельному разбавлению. Однако повсеместная принадлежность 
характеризуемых вод к хлоркальциевому типу дает основание 
думать, что существовавший в пределах Западной Сибири 
морской бассейн тоже принадлежал к этому же химическому 
типу, т. е. его воды характеризовались соотношением 
r C l - > r N a + + rMg2+. 

Изложенный в данной главе фактический материал показы-
вает, что, за некоторыми исключениями, рассолы мезозойского 
возраста отличаются от палеозойских по химическому составу, 
причем характерным отличительным признаком является более 
низкое содержание в них хлоридов кальция. Причина отклоне-
ний от общей закономерности изменения состава рассолов во 
времени заключается в том, что на отдельных участках в мезо-
зойские отложения проникают рассолы более древнего воз-
раста. Таким образом формируются гидрохимические аномалии. 

Почти повсеместная принадлежность рассолов мезозойского 
возраста к более или менее четко выраженному хлоркальцие-
вому типу можно интерпретировать либо процессами метамор-
физации в подземных анаэробных условиях, либо иным по 
сравнению с современными составом мезозойских морей, отно-
сящихся к хлоркальциевому типу. Какой же из этих факторов 
имеет ведущее значение? 

В восстановительной обстановке, свойственной глубинным 
зонам осадочной оболочки, подземные воды обычно подвер-
гаются десульфатизации. В результате происходит сдвиг в со-
отношениях не только между анионами, но и между катионами. 
И если поглощенный комплекс водовмещающих пород богат 
кальцием, то может сформироваться слабовыраженный хлор-
кальциевый тип. По-видимому, хлоркальциевый тип способен 
возникнуть и при доломитизации известняков [157]. 

Однако процессами метаморфизации представляется воз-
можным объяснить генезис рассолов хлоркальциевого типа 
только в породах, химически активных (известняки, глины 
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и пр.), обладающих локальным развитием. Но так как хлор-
кальциевые рассолы распространены в мезозойских толщах 
регионально, следует отдать предпочтение второму фактору, 
т. е. объяснять их генезис существования в мезозое морей хлор-
кальциевого типа. Наряду с последними в мезозойскую эру, 
особенно в ее более поздние периоды, получили широкое рас-
пространение моря хлормагниевого типа (см. главу 9) . Воды 
морей при погребении в земные недра в зависимости от 
геохимической обстановки либо преобразовывались в воды 
других химических типов, либо сохраняли свой первоначальный 
тип. 

Глава 16 
Гидросфера в кайнозое 

В кайнозойскую эру происходили исключительно интенсив-
ные тектонические движения и оледенения, перераспределение 
в ряде областей суши и моря, формирование специфических 
радиационных и циркуляционных факторов, с которыми свя-
заны современные природные условия. Мощный тектогенез 
альпийского цикла, создав высокие горы, резко изменил 
рельеф нашей планеты, климаты и общие физико-географи-
ческие условия. Это вызвало катастрофическое вымирание ги-
гантов-пресмыкающихся и внезапный бурный расцвет млеко-
питающих. Климатические пояса в начале кайнозоя были еще 
слабо выражены и резко разграничились лишь в его конце. 

В эту эру формировались высочайшие горы Земли —Гима-
лаи, Памир, Альпы, Анды. Исчезли или уменьшились в разме-
рах огромные внутриконтинентальные водоемы — океан Te-
тис окончательно распался на ряд морей — Средиземное, Чер-
ное, Каспийское и др. Усилилась континентальность климата, 
происходила быстрая смена растительного покрова. 

Появление и развитие цветковых растений — один из 
крупнейших шагов в истории жизни на Земле: они увеличили 
общую продукцию пищи, создали новые, лучшие условия (разно-
образную пищу) для многих животных. Приспосабливаясь к из-
меняющимся и усложняющимся условиям среды, цветковые 
растения создали новый разнообразный растительный покров 
Земли из деревьев, кустарников, травянистых однолетних и мно-
голетних растений. 

Многие палеографы считают, что в кайнозое сформирова-
лись почвы современного облика —• черноземы степей, подзо-
листые почвы широколиственных лесов и др. 

Первый период кайнозойской эры — палеогеновый — про-
должался 35—40 млн. лет. В этот период шло формирование 
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складчатой структуры альпид. Горообразование сопровожда-
лось колебательными движениями прилегающих частей плат-
форм, которые вследствие этого испытывали неоднократные 
морские трансгрессии и регрессии. 

Согласно В. М. Синицыну, климат палеогена на территории 
Евразии по-прежнему оставался слабодифференцированным, 
особенно в отношении термического режима. Природная зо-
нальность палеогена мало отличалась от позднемезозойской. 
Рельеф Евразии был сравнительно плоским, и влияние его на 
циркуляцию атмосферы было минимальным. Ни одна из гор-
ных систем материка не достигала высоты 3000 м, до которой 
по вертикали распространяются муссоны и антициклональные 
потоки. Поэтому больших контрастов в распределении атмо-
сферных осадков в палеогене все еще не существовало. 

Со второй половины олигоцена наступило похолодание, по 
мере развития которого неуклонно усиливались черты конти-
нентальное™ климата Евразии. С течением времени станови-
лась все более ярко выраженной сезонность климата, уменьша-
лась относительная влажность воздуха, сокращалось общее 
количество осадков и все более пестрым становилось их рас-
пределение. В аридной области усиление континентальности 
климата нашло выражение в возрастающем опустынивании 
ландшафтов. 

Н. В. Разумихин [247] отмечает, что олигоцен знаменовал 
собой важнейший рубеж как в палеоклиматическом, так и 
в лнтогенетическом плане. Новейшие тектонические движе-
ния, регрессия морей и начавшееся похолодание климата резко 
изменили ландшафтную и фациальную обстановку. Одновре-
менно возросла дифференциация климатических поясов, нало-
жившая отпечаток на гидрологический режим неогена. Реки 
конца неогена (плиоцен) уже несли в себе многие черты сход-
ства с современными, отличаясь от последних лишь большей 
полноводностью и меньшей степенью выраженности основных 
фаз водного режима. К концу плиоцена относится заложение 
крупных речных систем Русской равнины, Сибири и Даль-
него Востока. 

К неогену в континентальных районах Сибири температура 
в зимний период становится настолько низкой, что уже исклю-
чает произрастание вечнозеленой и теплолюбивой раститель-
ности. Развитие в палеогене хвойной тайги, очевидно, отра-
жает появление в арктическом бассейне льдов, которые ста-
новятся важнейшим климатическим фактором. 

Второй период кайнозойской эры — неоген — продолжался 
около 25 млн. лет. В этот период закончилось формирование 
альпийской складчатой системы и постепенно выработалась 
орография, близкая к современной. Завершилось образование 
высочайших горных хребтов Альп, Карпат, Балкан, Атласа, 
Малой Азии, Крыма, Кавказа , Гималаев и других горных си-
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стем. Одновременно мощные складчатые образования создава-
лись по периферии Тихого океана. Интенсивное горообразова-
ние сопровождалось сильной вулканической деятельностью. 

Как и герцинскую эпоху, образование горных хребтов при-
вело к «иссушению» климата, к широкому развитию обшир-
ных пространств, занятых саванной, степями, сухими степями, 
полупустынями и пустынями. Понизилась средняя годовая 
температура на Земле, приведшая в горных районах к оледе-
нению. 

Произошли существенные изменения в развитии наземной 
фауны и флоры. Появились семейства и многие роды ныне су-
ществующих млекопитающих. В морях неогена продолжают 
существовать те же группы, что и в палеогене (кроме нумму-
литов) . Растительность неогенового периода имела почти совре-
менный состав с сохранением некоторых представителей рас-
тительности палеогена. В конце неогена появилась раститель-
ность тайги и тундры; север континентов покрывался хвойными 
лесами. 

Процесс развития трав из древесных растений представ-
ляется следующим: деревья — кустарники — полукустарники—• 
многолетние травы — однолетние травы, причем бурная эволю-
ция трав началась лишь во вторую половину палеогенового 
периода. Травы являются наиболее приспособленными предста-
вителями растительности. Высокие темпы эволюции трав обусло-
вило то, что они очень быстро после своего возникновения рас-
селились на громадных открытых пространствах Земли. Разви-
тие растительного мира определило эволюцию животных [54]. 

Океанические бассейны в неогеновый период располагались 
на месте современных Атлантического и Индийского океанов. 
Большая часть территории Евразии была занята сушей. 
На юго-западе существовала система внутренних морей, сое-
динявшихся с океаном узкими проливами [29]. В заливах, а 
также в изолированных и полуизолированных участках этих 
внутренних морей накапливались соленосные толщи. Состав 
их зависел от поступления в солеродные зоны морских вод 
нормальной солености, а также континентальных вод суши. 
Разнообразие палеогеографических и палеотектонических ус-
ловий привело к образованию различных типов соленосных 
толщ. Неогеновый период по сравнению с предыдущими эта-
пами геологической истории Земли отличался более широким 
разнообразием типов формировавшихся соленосных толщ. 
Д л я него характерно широкое распространение сульфатно-
натриевых солей, связанное с континентальным соленакопле-
нием. Кроме того, неогеновый период является вторым (после 
пермского) периодом значительного накопления калийно-суль-
фатных солей [30]. 

В четвертичный период происходили оледенения, чере-
дующиеся с межледниковыми периодами. З а короткий в гео-
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логическом смысле промежуток времени (1 млн. лет) оледе-
нений было больше, чем в другие геологические периоды. Суша 
в четвертичный период испытывала поднятие, относительно 
слабое в равнинных областях и сильное в горных, вследствие 
чего ее рельеф принял расчлененный характер, свойственный 
суше в современную эпоху. 

Наибольшие амплитуды новейших тектонических движений 
характерны для горных областей и межгорных впадин. Так, 
по данным Ф. Н. Юдахина [336], для Чуйской и Иссыккуль-
ской впадин они соответственно равны 9000—10000 и 12000— 
13000 м. Области новейшего орогенеза образовали обширную 
зону, характеризовавшуюся проявлением горизонтальных и 
вертикальных тектонических сильно дифференцированных дви-
жений больших градиентов с преобладанием поднятий. Про-
цессы дифференцированного воздымания, дробления пород, 
денудации, вырабатывающей новые базисы разгрузки подзем-
ных вод, активизировали подземный сток, способствовали 
быстрому уменьшению минерализации подземных вод [105]. 

Равномерный теплый и лишенный ярких контрастов кли-
мат в палеогене сменяется постепенно климатом более холод-
ным и четко дифференцированным на климатические пояса. 
Возникновение четвертичных оледенений совпадает по вре-
мени с эпохой затухания альпийской складчатости. 

По Синицыну, четвертичный период отличался большой ско-
ростью и контрастностью всех природных процессов. 

В общем же четвертичный период характеризовался сле-
дующими особенностями: 1) устойчивой планетарной зональ-
ностью; 2) резкими колебаниями климата (в связи с перио-
дическими оледенениями); 3) усилением дифференциации кли-
матов. 

JI. М. Алпатьев [7] пишет о прогрессирующем наращива-
нии водности Мирового океана, которое в тех же масштабах 
времени может быть объяснено изменившейся емкостью его 
ванны в результате новейших тектонических движений, стаи-

ванием ледниковых покровов, начавшейся разгрузкой под-
земных вод и изменением соотношений элементов водного ба-
ланса в глобальном масштабе. В пользу такого предположения 
свидетельствуют данные Г. П. Калинина и С. К. Клиге о дина-
мике водного баланса Земли [7]. 

Только что описанные коренные преобразования в устрой-
стве поверхности суши, характере растительного и почвенного 
покрова прежде всего сказались на химическом составе конти-
нентальных вод. Они обусловили дальнейший рост разнообра-
зия их лонного состава и появление новых химических типов. 
Горообразование усиливает поверхностный сток, способствует 
более интенсивному водообмену и, следовательно усиливает 
миграцию химических элементов, растворенных в воде. Расти-
тельность и почвы обогащают поверхностные и грунтовые 
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воды ионами и органическим веществом. Степень обогащения 
определяется видом растений и типом почвы. 

На земной поверхности сформировалась четко выраженная 
географическая зональность в распределении растительности, 
почв и д а ж е фауны. Это повлекло за собой образование гидро-
химической зональности, свойственной грунтовым водам. 
В современных условиях любая часть земной поверхности 
характеризуется закономерной группировкой рельефа, климата, 
вод, почвенного и растительного покровов и т. д. Более обиль-
ным и разнообразным стало аэрозольное питание, что обус-
ловило широкое разнообразие химического состава гидрометео-
ров к концу кайнозойского периода. 

Радикальные преобразования химического состава вод суши 
должны были существенным образом сказаться на химическом 
составе вод Мирового океана. Усилился солеобмен между кон-
тинентами, атмосферой и океаном, и, следовательно, ускори-
лись темпы трансформации его вод. Произведенные О. А. Але-
хиным и другими авторами расчеты (см. главу 8) показывают, 
что в настоящее время материковый сток вносит в океан ог-
ромный минеральный багаж, способный за геологически корот-
кое время изменить солевой состав океана. 

Изменение ионного состава океана направлено к обогаще-
нию его вод сульфатами и натрием. Неравенство C l - C N a + + 
+ M g 2 + становится все более выраженным. Преобладание 
суммы ионов натрия и магния над количеством ионов хлора 
неуклонно увеличивается. 

Просматривая региональную гидрогеологическую литера-
туру по СССР, в редких случаях удается найти описания под-
земных рассолов кайнозойского возраста. Обычно отложения 
кайнозоя содержат водоносные горизонты с пресной или соло-
новатой водой. И причина здесь не только в уменьшении раз-
меров соленакопления по сравнению с предыдущими эрами. 
Главная причина состоит в том, что в кайнозое стали менее 
благоприятными условия для сохранения погребенных рассо-
лов. Вследствие усиления рельефообразования сформирова-
лись высочайшие горные хребты с огромными амплитудами 
рельефа. Это повлекло за собой возникновение водонапорных 
систем с гигантскими напорными градиентами, что вызвало 
усиление скорости миграции солей. Все более и более глубокие 
рассолоносные горизонты вовлекались в круговорот, что при-
вело к вытеснению рассолов и замене их сначала солеными, а 
затем и пресными водами. Естественно, что этот процесс силь-
нее всего сказался на кайнозойских рассолах, так как они 
обычно залегают ближе к дневной поверхности, но в некоторых 
бассейнах рассолонению подверглись и мезозойские и д а ж е 
палеозойские рассолоносные горизонты. 

Б. И. Куделин [166] изучал палеогидрогеологические усло-
вия накопления пресных вод сеноман-альбского горизонта 
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Днепровско-Донецкого артезианского бассейна, первона-
чально заполненного морской водой. Он считает, что условия 
для общего (сквозного) движения подземных вод этого водо-
носного горизонта из области питания в область разгрузки соз-
дались в конце миоцена — начале плиоцена. С этого ж е вре-
мени началось вытеснение, разбавление и замещение атмо-
сферными водами морских вод, захороненных в центральных 
частях артезианского бассейна, и формирование пресных ва-
дозных вод на всей площади распространения саноман-альб-
ского горизонта. По его расчетам, к настоящему времени прои-
зошло 500—750 циклов водообмена. Вычисления носят ориенти-
ровочный характер, поскольку объем подземного стока с конца 
миоцена до наших дней был принят стабильным. Этими циклами, 
очевидно, еще не затронуты наиболее глубокие горизонты, но 
полностью промыты неогеновые и палеогеновые меловые 
и юрские отложения. 

Бассейны Терско-Кумский и Южно-Мангышлакский нахо-
дятся еще в состоянии первого цикла водообмена, когда 
вытеснение погребенных морских вод продолжается. Д л я Cyp-
хандарьинского бассейна начало движения вод в пластах 
Л. С. Балашов [14] приурочивает к границе неогена и четвер-
тичного периода. 

Приведем несколько примеров описания подземных рас-
солов, залегающих в кайнозойских отложениях. 

В объемистой монографии Г. С. Сухарева и М. В. Мирош-
никова [289] приведен довольно богатый гидрохимический 
материал. К сожалению, результаты анализа вод представ-
лены в необычной форме (в мг-экв на 100 см3), что затруд-
няет пользование подобным материалом. Согласно упомяну-
тым авторам, воды, заключенные в мезо-кайнозойских отло-
жениях нефтяных и газовых месторождений Северного 
Кавказа , являются седиментационными морскими. Условия для 
сохранения их в недрах оставались постоянными на протяже-
нии геологической истории от момента возникновения их до 
современной эпохи. В течение длительного геологического пе-
риода области разгрузки для седиментационных вод не суще-
ствовало. Только в предапшеронское время создались благо-
приятные гидрогеологические условия для разгрузки погребен-
ных вод, заключенных в мезозойских и палеогеновых отложе-
ниях. Однако влияние этой разгрузки распространилось 
в общем сравнительно недалеко, и надо полагать, что основ-
ные черты, унаследованные от солевого состава вод мезозой-
ских и кайнозойских морей, сохранились. 

Чаще всего прослеживается смена гидрохимических зон 
в вертикальном разрезе. В верхней зоне интенсивного водо-
обмена обычно залегают пресные воды гидрокарбонатного 
и сульфатного классов. Ниже этой зоны расположены зоны 
вод повышенной минерализации гидрокарбонатнонатриевого 
251 



типа с замедленными скоростями движения. Ниже в мезо-
зойских отложениях на огромной площади Кавказа покоятся 
рассолы хлоркальциевого типа. Минерализация их значи-
тельно изменяется под воздействием проникающих сверху ин-
фильтрационных вод. 

Как видно из таблиц, помещенных в книге Сухарева и Ми-
рошникова, значения «коэффициента метаморфизации» 
rNa+-rCl~ рассолов хлоркальциевого типа несмотря-на некото-
рые местные отклонения в общем увеличиваются от 0,8—0,9, 
что свойственно водам юрских, меловых, палеогеновых отло-
жений, до 0,9—0,98, что присуще водам сарматских плиоце-
новых и четвертичных отложений. Таким образом, здесь также 
прослеживается явная тенденция направленного изменения 
состава вод по мере перехода от древних к молодым отложе-
ниям. Основная причина этих изменений заключается не в про-
цессах метаморфизации, а в унаследованности особенностей 
химического состава вод древних морей. 

Изучение поровых растворов в глинистых отложениях 
Стебняковского месторождения калийных солей показало, что 
они принадлежат к четырем химическим типам: 

1) растворы «сульфатно-магниевого» состава, встречаются 
обычно в глинистых прослоях внутри пластов калийных солей; 

2) растворы «хлоркальциевого» состава; встречаются глав-
ным образом вдали от линз калийных солей на участках разви-
тия глины, сравнительно обедненной галитом; 

3) растворы «хлоркальциевого» состава, аномально обога-
щенные магнием; встречаются на отдельных участках место-
рождения, преимущественно между пластами калийных солей; 

4) растворы «сульфатнонатриевого» состава, обедненные 
бромом и обычно обогащенные натрием и калием; встречены 
на участках месторождения, тяготеющих к тектоническим раз-
ломам и гипсово-глинистой шляпе. 

М. Г. Валяшко и его соавторы [321], из статьи которых 
взяты эти сведения, полагают, что богатые бромом растворы 
первых трех групп представляют собой захороненную с осад-
ком маточную рапу неогенового солеродного бассейна. Рас-
творы первой группы в постседиментационный период мало 
изменили свой первоначальный состав. Растворы второй группы 
являются маточной рапой, метаморфизованной в прямом нап-
равлении, что подтверждено экспериментально. Растворы 
третьей группы также являются маточной рапой, метаморфи-
зованной в прямом направлении при взаимодействии с глинами 
континентального происхождения и затем снова подвергшейся 
своеобразной метаморфизации при взаимодействии с сульфат-
ными калийными солями. И, наконец, растворы четвертой 
группы — это обычно маточные рассолы, в той или иной сте-
пени разбавленные агрессивными для солей поверхностными 
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водами. Поэтому они обычно обеднены бромом и обогащены 
продуктами растворения солей. 

Наименование рассолов дано по терминологии Валяшко. 
Воды «сульфатномагниевого» или «хлормагниевого» типа 
соответствуют типу IIIa. Следовательно, воды неогенового 
солеродного бассейна, с которым генетически связано место-
рождение калийных солей, принадлежат к тому же типу, что 
и воды современного океана. При взаимодействии этих вод 
с континентальными глинами, содержащими много поглощен-
ного кальция, тип IIIa обычно метаморфизуется в тип Ш б 
(хлоркальциевый). Таким образом предложенное авторами 
объяснение можно считать аргументированным, если в мета-
морфизованных рассолах CaCl2 не достигает значительных 
концентраций. К сожалению, в указанной статье результаты 
анализа рассолов отсутствуют. 

В пределах Ставропольского поднятия Терско-Кумского 
артезианского бассейна в палеогеновых отложениях на глу-
бине 600—1000 м скважинами вскрыты соленые воды и рас-
солы (14—75 г /л) . Из приведенных сводных (обобщающих) 
формул явствует, что они являются хлоридными натриевыми 
очень слабо выраженного типа Ш б [116]. 

Согласно результатам единичных анализов в кайнозойских 
отложениях Приазовского бассейна на глубине 1300—2300 м 
присутствуют соленые воды и слабые рассолы хлоридного нат-
риевого состава, содержащие 2—4 % экв CaCl2 . 

В неогеновых отложениях Апшеронского полуострова на 
площади Биби-Эибат и Сурханы на глубине от 100 до 700 м 
вскрыты хлоридные натриевые рассолы (50—160 г/л) с незна-
чительным содержанием CaCl 2 ( 2—15% экв) . В неогеновых 
отложениях восточной части Рионо-Куринского межгорного 
бассейна на глубине 1400—3000 м вскрыты соленые воды 
и слабые рассолы (45—55 г/л) хлоридного натриевого состава 
типа I I I6 (3—14 % экв CaCl 2 ) . 

Рассолы хлоркальциевого типа залегают в отложениях 
апшеронского и акчагыльского ярусов Западно-Туркменской 
впадины. В апшероиских отложениях минерализация их не 
превышает 50 г/л, коэффициент метаморфизации колеблется 
от 0,7 до 0,9. В отложениях акчагыльского яруса минерализа-
ция рассолов в большинстве случаев более 100 г/л, коэффи-
циент 0,70—0,99. 

Д л я красноцветной толщи рассматриваемой впадины наи-
более типичная минерализация рассолов близка к 100 г/л. 
Красноцветная толща представлена глинами, алевролитами, 
песками, песчаниками. Рассолы относятся к хлоркальциевому 
типу, коэффициент метаморфизации изменяется в пределах 
0,63—0,99. Более сильно хлоркальциевый тип выражен у рас-
солов на участке Западного Челекена, где минерализация их 
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колеблется от 95 до 213 г/л, коэффициент метаморфизации — 
от 0,52 до 0,78. 

В. В. Колодий и А. В. Кудельский [152] пришли к заклю-
чению о седиментационном характере подземных рассолов З а -
падно-Туркменской впадины, в пользу чего говорят палеогид-
рогеологические условия, господствовавшие на ее территории 
начиная со среднепалеоценового времени, когда здесь было 
море и о т л а г а л а с ь песчано-глинистая красноцветная толща . 
В настоящее время на территории Западно-Туркменской впа-
дины господствуют континентальные условия. Выходы пород 
плиоценового возраста на поверхность не являются областями 
питания подземных вод, а служат очагами их разгрузки. По 
указанной причине цитируемые авторы считают современный 
этап элизионным. Они т а к ж е констатируют, что вся плиоцено-
вая история развития впадины х а р а к т е р и з о в а л а с ь устойчивым 
непрерывным ее опусканием, сопровождающимся накоплением 
огромных т о л щ осадочных пород. З а все это время не было 
пополнения запасов водоносных горизонтов инфильтрацион-
ными водами. 

Формирование подземных вод, по Колодию и Кудельскому, 
происходило вследствие отжимания поровых растворов в во-
доносные горизонты при литификации илов акчагыльского 
и апшеронского морей и при дальнейшем уплотнении главным 
образом глинистых пород. Образование ж е хлоркальциевых 
рассолов с минерализацией 90—100 г/л, а местами до 250 г/л 
и более произошло в результате метаморфизации вод хлормаг-
ниевого типа плиоценовых бассейнов сравнительно невысокой 
минерализации. Сущность метаморфизации заключается в уда-
лении из вод сульфатов, частично магния, увеличении содер-
ж а н и я в них кальция при одновременном значительном увели-
чении минерализации главным образом за счет ионов N a +  

и C K 
Д л я доказательства авторы приводят данные исследования 

поровых вод из четвертичных и плиоценовых отложений Юж-
ного Каспия по Н. В. Тагеевой и М. М. Тихомировой. Пред-
ставим эти данные в виде формул Курлова : 
вода Каспийского моря 

Cl 70 SO 4 28 [ Н С 0 3 2 ] . r N a . r C 1 _ 0 9 1 . 
M l d Na 63 Mg 29 [Ca 8] ' ™ а . r U — и , У 1 , 

поровая вода (бакинский ярус) 

M 3 3 ы 2 ? ' 8 , ? Д т ; rNa : rCl = 0,78; 

Na 76 [Mg 14 Ca 10] ' ' 

поровая вода (апшеронский ярус) 
М 7 6 N a S [Cat2i°Mg]20] ' ^ a : rCl = 0,61; 
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поровая вода (продуктивная толща) 

M 86 Cl 96 [ S O 4 4) 
; r N a : r C l = 0,87. Na 83 [Ca 13 Mg 4] 

Как видим, в формулах фигурируют разные по минерали-
зации и химическому составу воды и рассолы. Однако Тагеева 
и Тихомирова связывают происхождение поровых вод бакин-
ского, апшеронского ярусов и продуктивной толщи с метамор-
физацией вод Каспийского моря. К их мнению присоединяются 
Колодий и Кудельский. С нашей точки зрения, такая трак-
товка является неверной, о чем мы неоднократно писали [237]. 

Происхождение подземных рассолов правильнее связывать 
с захоронением у ж е сформировавшихся на поверхности рас-
солов в ходе лагунного осадконакопления. Надо полагать, что 
на территории Западно-Туркменского бассейна существовали 
засоляющиеся лагуны. Минерализация рассолов, заполняющих 
эти лагуны, не достигала стадии садки солей. Никаких сле-
дов в виде захороненной фауны эти лагуны не могли оставить, 
поскольку рассолы мало пригодны для обитания организмов. 
Первоначально существовал морской бассейн с несколько по-
ниженной для морской воды соленостью, о чем свидетельствует 
фауна. После отчленения бассейна образовалась огромная 
лагуна-озеро, которое в резкоконтинентальных условиях бы-
стро подверглось засолению. 

Следует согласиться с мнением Колодия и Кудельского, что 
воды плиоценового моря относились к хлормагниевому типу. 
Последний сохранился и при концентрировании вод и превра-
щении их в рассолы в морских лагунах. Преобразование рас-
солов из хлормагниевого типа в слабовыраженный хлоркаль-
циевый произошло в стадии их захоронения под влиянием 
десульфатизации катионного обмена и других процессов. 

Более сложным представляется генезис рассолов на участке 
Западного Челекена. Сводная формула этих рассолов выгля-
дит следующим образом: 

Рассолы характеризуются повышенной концентрацией иода. 
Необходимо отметить, что ниже зоны распространения рассо-
лов хлор кальциевого типа ( Ш б ) располагается зона соленых 
вод и слабых рассолов хлоридного натриевого состава с низ-
ким содержанием CaCl2 (3—12 % экв) . 

Видим, что рассолы Западного Челекена ничем не отли-
чаются от более древних рассолов и по своему химическому 
облику (много CaCl2) близки к палеозойским. Подобного рода 
явления и привели некоторых исследователей к убеждению об 
отсутствии каких-либо различий в составе рассолов различ-
ного возраста. В связи с этим остановимся на генезисе рассо-

M 250 — 2 7 0 Cl 100 
Na 73 — 7 5 Ca 21 — 2 3 M g 4 — 5 * 
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лов Западного Челекена. Изучению гидрогеологии Западно-
Туркменской впадины уделено много внимания, поскольку в ее 
подземных водах обнаружена высокая концентрация иода. 
Материалы производившихся полевых и экспериментальных 
исследований обобщены в монографии Кудельского [167]. 
Установлено, что среднее содержание иода в поровых раство-
рах акчагыл-апшеронских продуктивных отложений челекен-
ской толщи в 3—6 раз меньше, чем в пластовых рассолах. 
Следовательно, источником повышенной концентрации иода 
в рассолах апшеронского и акчагыльского ярусов не могут 
служить поровые растворы пород. Таким образом, отпадает 
также предположение о том, что сами иодоносные рассолы об-
разовались в результате выжимания поровых растворов из 
глинистых пород. 

В качестве иодопродуцирующих Кудельский рассматривает 
отложения мезозоя от сеноманских до юрских включительно. 
Этот же комплекс отложений в пределах Западно-Туркменской 
впадины является основным нефтепроизводящим. Названная 
впадина представляет собой восточную часть Южно-Каспий-
ской впадины. От окружающих горных сооружений впадина 
отделена системой разломов глубинного заложения, по кото-
рым сеноманские, нижнемеловые и юрские нефтепродуцирую-
щне и иодопроизводящие морские и лагунно-морские отложе-
ния опущены на глубину от 10 до 25 км. Отмечается простран-
ственное совпадение йодных вод с зонами глубинных разломов. 
По этим тектоническим нарушениям мезозойские иодоносные 
рассолы проникают в вышележащие молодые толщи. Итак, мы 
приходим к выводу, что плиоценовые отложения на участке 
Западного Челекена содержат в себе рассолы значительно бо-
лее древнего возраста, чем и можно объяснить их своеобраз-
ный состав. 

Остановимся на одном интересном обстоятельстве, имею-
щем отношение к трактуемой проблеме,— это зависимость 
содержания иода в подземных водах от возраста гидрогеоло-
гических бассейнов. Первый опыт количественной оценки влия-
ния возраста водоносных пород на содержание иода в подзем-
ных водах принадлежит А. М. Никанорову [196]. Он обнару-
жил четкий максимум концентрации иода в интервале геохро-
нобат 200—300, что соответствует по времени водовмещающим 
породам палеогенового и мелового возраста. Некоторое уве-
личение осредненного содержания иода в подземных водах 
наблюдалось также в интервале геохронобат 800—1000, соот-
ветствующих породам девонского и каменноугольного перио-
дов. Изложенные выводы в общих чертах подтверждены Ky-
дельским [167]. Он пишет, что из 90 известных в настоящее 
время проявлений йодных вод с содержанием этого элемента 
более 100 мг/л 75 связаны с бассейнами областей мезозойской 
складчатости и только 15 — с более древними. Установленные 
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различия в распределении иода в подземных водах и рассо-
лах Кудельский объясняет «процессами рассеяния, перераспре-
деления, выравнивания и разубоживания его концентрации 
в результате молекулярной и конвекционной диффузии, вы-
носа подземными водами. Особенно значительными могут быть 
потери иода в бассейнах, остывших относительно температур-
ных режимов, свойственных им в периоды тектонических акти-
визаций» [167, с. 177]. 

Все же непонятно, почему потери не коснулись других мик-
рокомпонентов, присутствующих в древних рассолах в значи-
тельной концентрации. Можно предположить более простое 
альтернативное объяснение наблюдаемой зависимости поведе-
ния иода от возраста водоносных пород — изначально меньшее 
содержание иода в докембрийских и нижнепалеозойскнх рас-
солах. Эти рассолы отличаются от более молодых как по 
макро-, так и по микрокомпонентному составу. Как неодно-
кратно подчеркивает Кудельский, основным источником иода 
в подземных водах является органо-минеральный комплекс 
пород. 

Главный же поставщик органического вещества — расти-
тельность, которой в докембрии и нижнем палеозое на матери-
ках еще не было. Наземная растительность появилась в де-
воне и особенного расцвета достигла в карбоне. Этим и объяс-
няется повышенная концентрация иода в водах девона к кар-
бона. И особенно ярко указанная зависимость вырисовывается 
на диаграммах в книге Кудельского [167, с. 176]. Из диа-
граммы явствует, что в водах кембрия, ордовика и силура кон-
центрация иода незначительна. Первое заметное увеличение 
содержания иода в водах отмечается в девоне и очень резкий 
скачок максимальных концентраций иода — в карбоне. 

Рассмотрим теперь химический состав рассолов палеогено-
вых и неогеновых отложений Ферганского артезианского бас-
сейна [288]. Отложения палеогена в указанном бассейне пред-
ставлены пластами относительно водоупорных глинистых по-
род, чередующимися с карбонатными и терригенными преиму-
щественно песчаниковыми образованиями. Подземные воды 
приурочены к известнякам и песчаникам. Осадки палеогена 
имеют главным образом морское происхождение. Характери-
зуемые рассолы по генезису относятся к седиментацнонным, 
сохранившим свой морской облик [288]. Они вскрыты буро-
выми скважинами на глубинах от 660 до 3760 м. Химический 
состав рассолов можно изобразить следующей сводной фор-
мулой: 

Cl 96 99 
M 6 2 — 2 0 2 Jvfa 74 — §7 Ca 7 — 9 M g 6 — 8 ' 

По преобладающим ионам рассолы являются хлоридными 
натриевыми. Они относятся к хлоркальциевому типу, обычно 
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слабовыраженному, поскольку содержание CaCb в них чаще 
всего колеблется от 7 до 10 % экв. 

Отложения неогена в пределах Ферганской депрессии имеют 
широкое распространение и большие мощности. Они представ-
лены континентальными образованиями, главным образом 
красноцветными глинами, мергелями, алевролитами с пла-
стами песчаников. Большинство скважин заложено в адырской 
зоне, где водовмещающими породами являются преимуще-
ственно песчаники и конгломераты. 

Ниже приводятся данные опробования глубокой (3000 м) 
скважины, заложенной в структуре Чуст-Пап на разных глу-
бинах: 

953—958 м 
, л „ Cl 96 M 35 • 

Cl 98 

Na 58 Ca 30 Mg 12 

1256—1266 м 

М 5 0 -

1540—1546 м 

M 26 

Na 53 Ca 35 Mg 12 ' 

Cl 95 
Na 60 Ca 29 Mg 11 ' 

2679—2698 м 

2847—2858 м 

M 97 
Cl 98 

Na 84 Ca 13 M g 3 ' 

M 97 • Cl 98 
Na 91 Ca 5 Mg 4 ' 

Видим, что на глубине 950—1500 м залегают соленые воды 
и рассолы хлоридного кальдиево-натриевого состава. Глубже 
их сменяют значительно более минерализованные хлоридные 
натриевые рассолы слабовыраженного хлоркальциевого типа. 
С глубиной концентрация хлоридов кальция уменьшается. 
Описываемые соленые воды и рассолы содержат много иода 
(35—48 мг/л) . 

Глубокими скважинами, заложенными в других геологиче-
ских структурах, были вскрыты хлоридные натриевые рассолы, 
слабо- и умеренно выраженного хлоркальциевого типа. 

Появление в неогеновых отложениях структуры Чуст-Пап 
хлоридных кальциево-натриевых рассолов следует рассматри-
вать как гидрохимическую аномалию. По аналогии с рассолами 
Западного Челекена можно предположить, что эти рассолы 
имеют более древний возраст, чем вмещающие их породы. 
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Рассолы проникли в неогеновые отложения по разломам из 
нижележащих мезозойских образований. 

В Западно-Иранском бассейне «внутренняя область пита-
ния и накопления подземных вод» представляет собой текто-
ническую впадину [84]. Впадина выполнена кайнозойскими 
отложениями, в основании которых залегает вулканогенно-оса-
дочная толща эоцена. Постэоценовый комплекс представлен 
отложениями олигоцена-миоцена. Нижнюю часть их разреза 
слагают красноцветные соленосные образования, среднюю — 
известняки и доломиты, верхнюю — т а к ж е красноцветные со-
леносные отложения. В центральной части впадины извест-
няки и доломиты, залегающие на большой глубине, нефте-
носны. С ними связаны высоконапорные рассолы, которые 
вскрыты на глубине более 3000 м. Состав этих рассолов: 
глубина 3107 м 

м Cl 100 . 
Na 85 [Ca 13 Mg 2] ' 

глубина 3304 м 

м о П 8 Cl 100 
М с ! Ш Na 69 Ca 28 [ M g 3 ] ' 

В первом случае имеем хлоридные натриевые рассолы типа 
Ш б , во втором—хлоридные кальциево-натриевые рассолы. 
И здесь присутствие в кайнозойских отложениях хлоридных 
кальциево-натриевых рассолов автор рассматривает как гид-
рохимическую аномалию, образовавшуюся в результате поступ-
ления рассолов из нижележащих, более древних пород. 

Приведем состав рассолов из палеогеновых отложений Цзю-
цюанского бассейна (Центрально-Гобийский район). В одной 
из свит палеогена выявлено четыре нефтеносных горизонта, 
представленных песчаниками. Самый последний залегает на 
глубине более 2000 м. В нем находятся рассолы следующего 
состава: 

м Cl 100 
M b l Na 71 [Ca 17 Mg 12] ' 

Рассолы принадлежат к четко выраженному хлоркальцие-
вому типу. 

Н. А. Маринов [84] в качестве классического примера бас-
сейна с прямой вертикальной гидрохимической зональностью 
называет впадину Ниигата (Япония). Она выполнена мощной 
'юлщей морских плиоценовых отложений, в которых в интер-
вале 261—1800 м минерализация подземных вод возрастает от 
3 до 32 г/л. На глубине 1800 м состав воды следующий: 

М 3 2 Na 84 [ M g T c a 7 К 2] ; Р Н = 7 > 8 -
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Хлорбромный коэффициент равен 194, содержание иода до-
стигает 64 мг/л. По мнению Маринова, минерализация и состав 
характеризуемой воды сформировались путем выщелачивания 
и растворения солей, содержащихся в водовмещающих поро-
дах. С нашей точки зрения, в рассматриваемом случае мы 
имеем дело с морской, несколько метаморфизованной водой. 
Минерализация ее близка к минерализации морской воды. 
Источником высокой концентрации иода являются водовме-
щающие породы. 

Своеобразные кислые сильно концентрированные (300— 
322 г/л) хлоридные кальциево-натриевые высокотермальные 
(не менее 270 °С) рассолы вскрыты на глубине около 1570 м 
в кайнозойских метаморфизованных терригенных толщах Юж-
но-Калифорнийского артезианского бассейна в районе оз. Сол-
тон-Си. В этих рассолах в очень высокой концентрации обна-
ружены различные металлы. Вероятно, рассматриваемые рас-
солы связаны с соленосными отложениями и представляют 
собой видоизмененную маточную рапу древних солеродных 
бассейнов. В то ж е время весьма высокая температура указы-
вает на неглубокое залегание здесь остывающих интрузивных 
тел [303]. 

Интенсивный поверхностный сток оказывал метаморфизую-
щее влияние не только на химический состав воды морских 
лагун, но и на минеральный состав отлагающихся на их дне 
осадков. В некоторых случаях вместо присущей кайнозойской 
эре кальцитовой стадии седиментации имела место доломито-
вая стадия. В качестве примера с такой своеобразной садкой 
рассмотрим Ферганский залив палеогенового моря. 

Ферганскому заливу палеогенового моря посвящена двух-
томная монография [79]. Залив под влиянием восходящих тек-
тонических движений временами отчленялся от моря и превра-
щался в соленую доломито-гипсосадочную лагуну, населенную 
весьма скудной фауной. При сравнении с другими частями 
палеогенового моря (Таджикская, Приташкентская, Кызыл-
кумская, Приаральская) выяснилось, что процессы седимента-
ции в Ферганском заливе происходили своеобразно. В нем шло 
интенсивное доломитообразование, чего не наблюдалось в Дру-
гих частях палеогенового моря. Авторы монографии [79] 
объясняют это обстоятельство сочетанием ряда факторов — 
высокой карбонатностью поступавших в залив речных вод, 
большой водосборной площадью и затрудненным сообщением 
с открытым морем. 

Остановимся на генезисе доломита, образование которого 
для палеогена не является типичным. Согласно Н. М.Страхову 
[282], при содержании углекислого газа в атмосфере, харак-
терном для современных условий и недавнего геологического 
прошлого, доломит непосредственно из природных растворов 
не осаждается. Синтез доломита осуществляется в иле, где 
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вследствие разложения органического вещества содержание 
углекислого газа всегда увеличивается. Н. М. Страхов указы-
вает, что осаждение основных солей магния может происхо-
дить на тех участках морских водоемов, где под влиянием на-
гревания и деятельности растений рН резко увеличивается 
(до 9 - 9 , 2 ) . 

По мнению Р. Ф. Геккера с соавторами [79], указанные 
условия имели место в литоральной полосе Ферганского за-
лива палеогенового моря, где происходило осаждение основных 
солей магния и совершался синтез доломита в илах. В совре-
менных условиях садка доломита наблюдается на оз. Балхаш. 

Автором было предложено иное объяснение происхождения 
доломита в современных озерах [233, с. 118]. Причина осаж-
дения доломита в оз. Балхаш объяснена высоким содержанием 
магния в водах этого водоема. В сказанном можно убедиться, 
сравнивая оз. Б а л х а ш с оз. Иссык-Куль, в котором нет доло-
мита. Общая соленость восточной части оз. Балхаш — 5,1 г/л, 
оз. Иссык-Куль — 5,8 г/л. Балхаш выделяется своей исключи-
тельной магнезиальностью. Д а ж е в восточном плёсе, где до-
ломит отложился, относительное содержание магния выше, чем 
в оз. Иссык-Куль. Коэффициент Mg2 + : Ca2+ для восточной 
части оз. Б а л х а ш равен 37,3% экв, для оз. Иссык-Куль — 
4,2 % экв. В оз. Балхаш гидрокарбонатные ионы ассоции-
руются в основном с ионами магния, в оз. Иссык-Куль — 
с ионами кальция. 

Наблюдаемые существенные различия в составе вод двух 
названных водоемов всецело обусловлены гидрохимическими 
особенностями питающих их речных систем. Средний много-
летний ионный сток р. Или (основного фактора водного ба-
ланса оз. Балхаш) характеризуется хорошо выраженным не-
равенством Н С О Г > С а 2 + [293]. Избыток гидрокарбонатных 
ионов сочетается с ионами магния. Д л я большинства же рек, 
стекающих в оз. Иссык-Куль, имеет место неравенство 
НСОз~<Са 2 +. Таким образом, своеобразный химический состав 
вод оз. Балхаш и его хемогенных осадков обусловлен особен-
ностями химического состава вод р. Или. Первопричиной же, 
по-видимому, является литологический состав пород, развитых 
в бассейне этой реки. 

По аналогии можно предположить, что гидрокарбонатные 
воды, поступающие в Ферганский залив с водосборной пло-
щади, были богаты магнием (HCQT > С а 2 + ) , что и определило 
садку доломитов. 

Пример с Ферганским заливом показателен в том отноше-
нии, что в пределах акватории одного и того ж е морского бас-
сейна процессы хемогенной седиментации совершаются неод-
нотипно. В минеральный состав отлагающихся осадков разно-
образие вносят поступающие на отдельных участках бассейнов 
речные и подземные воды и гидротермы. 
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За позднечетвертичное время уровни больших озер и внут-
риконтинентальных морей Восточной Европы, а также их раз-
меры и соленосность коренным образом изменились [143]. 
В основном на развитие крупных озер и внутренних морей 
влияли изменения водосборных бассейнов, приток ледниковых 
вод, колебания климата, изостатическпе движения. 

Наиболее важным фактором, влиявшим на водные бас-
сейны Восточной Европы в позднечетвертичное время, были 
оледенения. Ледники полностью покрывали современные аква-
тории Балтийского и Белого морей и, вероятно, также почти 
всю акваторию Баренцева моря. Под влиянием средоточения 
в ледниках значительной части воды, участвующей в планетар-
ном влагообороте, снижался уровень Мирового океана. Под 
воздействием оледенения происходили тектонические движе-
ния позднечетвертичного времени — изостатические опускания 
и поднятия территорий, покрывавшихся ледниками. Последняя 
стадия валдайского оледенения имела место около 25—10 тыс. 
лет назад. 

Во время максимума валдайского оледенения и в период 
его отступления почти все низины к северу от Белорусской, 
Смоленско-Московской возвышенностей и Северных Увалов 
были заняты приледниковыми озерами; к началу голоцена они 
исчезли. 

Оледенения не сопровождались плювиальными (дождли-
выми) эпохами в южных районах, на всей территории Север-
ной Евразии. Им соответствовали холодные и сухие условия. 
Аридность климата возрастала в конце оледенения. 

За последнее время серьезное внимание уделяется изучению 
процессов осадкообразования в современных океанах и морях. 
Результаты исследований изложены в фундаментальной моно-
графии А. П. Лисицына [173]. Ежегодно с поверхности суши 
сносится в океаны и моря 25 млрд. т вещества. Около 
500 млрд. т биогенного материала образуется каждый год на 
поверхности океана в пределах верхнего 100-метрового слоя. 
Это в 20 раз больше поступления вещества с суши. 

Из общего количества вещества 525 млрд. т на дне осаж-
дается лишь незначительная его часть — около 25 млрд. т, 
т. е. около 5 — 6 % - Остальной осадочный материал не дости-
гает дна, растворяется, минерализуется в воде и верхних слоях 
осадочной толщи, снова вступает в круговорот. Общее количе-
ство взвешенного осадочного материала, находящегося в толще 
Мирового океана, выражается колоссальной цифрой — 
1370 млрд. т. Столь значительное содержание тонкодисперсной 
и быстро изменяющейся взвеси в океане оказывает большое 
влияние на многие процессы, в нем протекающие. Как пишет 
Лисицын, «это главный механизм, регулирующий состав оке-
анских вод в его взаимодействии с сушей, биосом, климатом» 
[173, с. 399]. 
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Значительная часть терригенного материала (до 80—90 %) 
осаждается в периферических частях океанов, особенно близ 
устьев рек, а также в краевых морях. Его масса оказывается 
максимальной в тех зонах, где максимально содержание взвеси. 
Минимальные количества осадочного материала поступают на 
единицу площади дна в аридных климатических зонах океанов. 

Результаты произведенного количественного анализа Лиси-
цын распространяет на далекое прошлое океанов — до 70— 
100 млн. лет назад. Он полагает, что основные закономерности' 
количественного распределения материала в древних океанах 
были в главных своих чертах теми же, что и в современную 
эпоху. В то же время он подчеркивает ориентировочный харак-
тер своих выводов, так как «меловая история океанов едва 
просматривается на основе имеющихся немногочисленных дан-
ных, а юрская и более древняя остаются непознанными [173,, 
с. 396]. 

Интересен вывод цитируемого автора о том, что по высоким 
значениям абсолютных масс близ устьев крупнейших рек. 
можно судить об их возрасте. Так, главные поставщики оса-
дочного материала в океаны — Амазонка, Конго и другие реки-
гиганты существовали очень давно (30—50 млн. лет) . Приве-
денцые Лисицыным цифры убеждают в том, что в современную 
эпоху ведущее значение в океане имеют биохимические про-
цессы. 

Согласно К- И. Лукашеву [176], геохимическая эволюция 
осадочного процесса в кайнозое характеризуется накоплением 
биолитов, угольного и нефтяного ряда и других органогенных 
пород. Д л я геохимического процесса характерна миграция 
кремния, алюминия, калия, кальция, магния, фосфора, орга-
нических соединений. 

Самый последний этап в развитии осадочной оболочки 
и эволюции геохимических процессов кайнозойской эры назы-
вается антропогеновым. Он характеризуется новыми особен-
ностями, обусловленными деятельностью человека. Человек, 
используя современную технику для развития производитель-
ных сил, выступает как могучий геологический и геохимический 
фактор изменений земной коры и биосферы, преобразования 
последней в ноосферу. 

От антропогенового фактора зависит будущее экосистемы 
Земли, поскольку роль его сводится к загрязнению гидросферы 
и атмосферы. Этот процесс с каждым годом, а может быть 
с каждым днем, усиливается. 

Биосфера существует примерно 3-Ю 9 лет, а человеческое 
общество — всего лишь 40 тыс. лет [141]. Общая масса чело-
вечества близка к 17-IO7—20-IO7 т и составляет примерно-
0,0002 % общей массы живого вещества на планете. 

Биосфера существует в форме биотического круговорота, 
в котором особое значение имеют микроорганизмы. Разрушая 
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.мертвые остатки животных и растений, они превращают их 
в минеральные соли, углекислоту, воду, простейшие органиче-
ские соединения. Все эти продукты распада затем вновь ис-
пользуются зелеными растениями для создания нового органи-
ческого вещества. В этом состоит сущность биотического кру-
говорота. С помощью микроорганизмов осуществляется есте-
ственная регуляция биосферы и от того, успевают ли они 
справляться со своими «обязанностями», зависит устойчивость 
круговорота. 

Прогресс жизни, или возрастание ее организованности, свя-
зан с тем, что круговорот превращается в спираль. Благодаря 
способности к самовоспроизведению живое, постоянно приспо-
сабливаясь к новым условиям, все время выходит за пределы 
замкнутого круга. Однако в итоге деятельности деструкторов 
это приводит не к разрушению биотического круговорота, 
а к его расширению. В этом заключается механизм эволюции 
органического мира [141]. 

Вследствие бурного развития производства в настоящее 
время положение изменилось. Промышленность вносит в при-
роду такие вещества (нередко ядовитые), которые не могут 
быть использованы живым населением планеты. В результате 
гибнут отдельные виды животных и растений, что приводит 
к разрушению структуры биосферы и ее циклической органи-
зации. 

Среди огромного потока изданий о загрязнении окружаю-
щей среды выделяется книга Коммонера [153]. Автор убеди-
тельно пишет о причинах экологического кризиса окружающей 
среды, в частности водной экосистемы, и о мерах преодоления 
этого кризиса. Чтобы выжить, человеку нужны стабильные 
условия существования. Точно т а к ж е живые организмы должны 
быть определенным образом взаимосвязаны со всеми другими 
живыми существами и с неживой природой. Когда в кругово-
рот вторгается новый фактор, он не контролируется внутрен-
ними самоуправляющими связями и представляет угрозу для 
стабильности всей системы. Загрязнения вызываются искус-
ственными синтетическими веществами, такими, как пестициды, 
детергенты и пластмассы, и внесением в природную систему 
неприсущих ей веществ, таких, как свинец и продукты искус-
ственной радиоактивности. Все эти вещества не поддаются 
воздействию природных процессов самоочищения и, следова-
тельно, накапливаются, создавая опасность для экосистемы 
и человека. 

Приведенные Коммоиером данные наглядно показывают, 
что рост загрязнения среды значительно опережает увеличе-
ние численности населения и рост общего объема производ-
ства. Причина такого опережения заключается в изменении 
технологии многих производственных процессов. Это переход 
от натуральных к синтетическим продуктам в химической 
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промышленности, увеличении мощности автомобилей, введение 
невозвратной, главным образом пластмассовой, тары и целый 
ряд других действий. В области фермерского хозяйства причи-
ной загрязнения среды явилось интенсивное использование 
неорганических азотных удобрений. Это создало проблему нит-
ратного загрязнения питьевых вод. 

Подземные воды — наиболее чуткий индикатор антропоге-
новых изменений природной геологической среды. Города 
в сильной степени изменяют химический состав и загрязняют 
подземную гидросферу. Под их влиянием формируются гидро-
химические аномалии, занимающие иногда большую площадь 
(десятки и сотни квадратных километров) и проникающие на 
значительную глубину (несколько сотен метров). Согласно 
Ф. В. Котлову [160], подземная гидросфера городов изме-
няется в следующих направлениях: повышение или понижение 
минерализации, увеличение пестроты химического состава, за-
грязнение вод, особенно верхних водоносных горизонтов, по-
вышение агрессивности в связи с увеличением содержания 
в составе вод ССЬ SO4, Mg, понижения рН и др. 

О влиянии урбанизации на состав природных вод гово-
рится -в статье В. В. Куприянова и Б. Г. Скакальского [171]. 
Помимо истощения водных ресурсов, связанного с потребле-
нием городами огромных количеств воды, зафиксированы и су-
щественные изменения в ее составе. 

Авторами выделены основные факторы, определяющие влия-
ние урбанизированной территории на качество природных вод: 
а) сброс индустриальных отходов; б) сброс хозяйственно-быто-
вых сточных вод; в) загрязнение атмосферных осадков; 
г) загрязнение поверхностного стока с городской терри-
тории. 

Изменение химического состава вод заключается главным 
образом в увеличении (иногда в 4 раза) содержания органиче-
ских веществ, биогенных компонентов азота и фосфора (в 3— 
10 раз ) . В газовом составе отмечается резкое уменьшение 
содержания растворенного кислорода (до 60—70 % ) . 

В соотношениях главных ионов изменения выражены не 
так сильно. За счет поступления промышленных стоков уве-
личивается концентрация ионов Na+ и C l - (чаще всего на 10— 
3 0 % ) . Хозяйственно-бытовые стоки вызывают в подземных во-
дах возрастание содержания калия до 20 % н хлористого нат-
рия на 10—15 % [171]. 

По данным В. И. Кореневой [155], за многолетний период 
наблюдений в реках Европейской территории СССР и Средней 
Азии наблюдается увеличение концентрации ионов Na+ и К+, 
что связано с ростом антропогенного воздействия на окружаю-
щую среду. Значения отношения Na : К могут быть использо-
ваны при характеристике степени загрязненности воды рек, 
так как при поступлении сточных вод, загрязняющих реки, 
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концентрация натрия увеличивается интенсивнее по сравнению 
с концентрацией калия. 

Особая роль в загрязнении принадлежит азоту и фосфору, 
которые приносятся бытовыми и промышленными стоками, 
а также водами с полей, удобряемых азотными и фосфорными 
соединениями. Избыток фосфора и азота вызывает в озерах 
и водохранилищах своего рода «демографический взрыв» [187]. 
Микроскопические водоросли покрывают всю поверхность во-
доемов. В водной среде с катастрофической быстротой раз-
множаются сине-зеленые водоросли. При их разложении рас-
ходуется огромное количество кислорода, что губительно ска-
зывается на интенсивности биологических процессов. Иногда 
создается анаэробная среда. Излишек фосфора в воде яв-
ляется причиной «зацветания» озер и водохранилищ. 

Интенсивно загрязняются воды Мирового океана. В него 
сбрасывается огромная масса материала, не подвергающегося 
разложению. Хотя непосредственному влиянию загрязнения 
подвержены только прибрежные морские зоны, но вследствие 
динамичности океанов и морей, под влиянием течений и пере-
мешивания, загрязнение довольно быстро распространяется 
в районы открытого моря. 

Отметим еще один аспект нарушения эволюцпонно устано-
вившегося равновесия в природе — гидротехническое строитель-
ство. Оно нередко обусловливает неожиданную цепную реак-
цию нежелательных и даже опасных изменений не только 
в самих водных объектах, но и в прилегающих к нему обжитых 
территориях. Возникающие перед страной водные проблемы надо 
решать с глубоким знанием дела, с привлечением специали-
стов разнообразного научного профиля. Человечество способно 
прекратить процесс загрязнения природной среды и устранить 
его вредные последствия, за исключением тех случаев, когда 
результаты загрязнения приобрели необратимый характер. 

Подводя итог сказанному в данной главе, можно резюми-
ровать следующее. Кайнозойские рассолы, за некоторыми 
исключениями, существенно отличаются от мезозойских. Они 
характеризуются более низким содержанием или полным отсут-
ствием хлоридом кальция и чаще всего принадлежат к хлор-
магниевому типу ( C l ~ < N a + + M g 2 + ) . Что касается исключений, 
то мы рассматриваем их как гидрохимические аномалии, обра-
зовавшиеся в результате проникновения в кайнозойские отло-
жения рассолов мезозойского или более древнего возраста. 

Кайнозой — эра регионального развития океанов и морей 
хлормагниевого ( I I Ia ) типа. По всей вероятности, названный 
химический тип занял господствующее положение в палеоге-
новый период. В неогене, по-видимому, началось «вымирание» 
хлормагниевых морей. Именно в этот период впервые сформи-
ровались морские или озерные бассейны с высокой сульфат-
ностью, в которых была возможна в значительных количествах 

265 



естественная садка мирабилита и глауберита . В неогене ж е 
существовали обширные озерные бассейны (типа морей) с со-
довой садкой (см. главу 9 ) . 

Водные бассейны хлоркальциевого ( Ш б ) типа могли суще-
ствовать в кайнозое только в специфических условиях, именно 
там, где слабо развит поверхностный сток и питание водоема 
идет глубинными хлоркальциевыми водами. Соляные озера 
хлоркальциевого типа в виде исключения встречаются и в сов-
ременных условиях. Опыт изучения соляных озер К а з а х с т а н а 
показал , что хлоридные рассолы типа Ш б образуются в озе-
рах при участии в их питании глубинных хлоркальциевых рас-
солов [225] . Таков ж е генезис хлоркальциевых рассолов Мерт-
вого моря, некоторых озер Прикаспийской низменности 
и Крыма [237] . 

Реки с большим содержанием хлоридов принадлежат к ти-
пам II и I I I6 . Среди крупных рек появление представителей 
типа I I I6 (хлоркальциевого) маловероятны. Формирования ж е 
мелких рек типа I I I6 теоретически возможно [237]. 

Кайнозойская з р а характеризуется наиболее быстрыми тем-
пами химической эволюции гидросферы за всю геологическую 
историю. Убыстрение темпов связано с коренным преобразова-
нием поверхности суши, х а р а к т е р а растительного и почвенного 
покровов, которые прежде всего сказались на составе конти-
нентальных вод. Они обусловили дальнейший рост разнообра-
зия их ионного состава и появление новых типов. Полное 
представление о бесконечном разнообразии природных вод сов-
ременной эпохи можно получить из фундаментального труда 
В. И. Вернадского [56]. Р а д и к а л ь н ы е преобразования химиче-
ского состава вод суши существенным образом отразились на 
составе вод Мирового океана. Усилился солеобмен между кон-
тинентами и океаном, и следовательно, ускорились темпы транс-
формации его вод. 

Заключение 
В книге в историческом плане рассмотрены возможные из-

менения химического состава гидросферы от начальных этапов 
ее существования до современного состояния, т. е. химическая 
эволюция гидросферы. Строго говоря, прослежена трансфор-
мация макрокомпонентного состава и почти не рассмотрены 
изменения его микрокомпонентной составляющей. Как известно, 
в основе эволюции лежит переход от однородного, недиффе-
ренцированного состояния в более разнородное, дифференци-
рованное. Согласно изложенным в книге представлениям, гид-
росфера первоначально была представлена одним единствен-
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ным хлоркальциевым типом — праматерью всех существующих 
сейчас типов природных вод. В ходе формирования земной 
коры произошло разделение его на два различных генетических 
типа: морской и континентальный. Дальнейшая дифференциа-
ция состава вод Земли привела к возникновению на конти-
нентах ряда химических типов, количество которых все время 
увеличивалось. Наибольшим разнообразием типов характери-
зуется современная эпоха. 

Проблема закономерности развития гидросферы включает 
два важных вопроса — о факторах и темпах ее эволюции. 
Будущее гидросферы представляется возможным предвидеть 
на основе выявленных тенденций ее развития в прошлом. 
В истории природных вод намечается несколько крупных эта-
пов; каждому из них присущи свои особые главные факторы 
дифференциации ионного состава, иначе говоря, движущие 
силы эволюции. Сменой этих факторов определяются законо-
мерности химической эволюции. Сменой этих факторов опре-
деляются закономерности химической эволюции гидросферы. 

В самом начале геологической истории ведущая роль, по-
впдимому, принадлежала ювенильному фактору, т. е. магма-
тическим явлениям. С течением времени роль этого фактора 
•ослабевала. Главное значение постепенно приобретал фактор 
биологический. Основной же движущей силой химической эво-
люции океана стали два взаимосвязанных фактора — гидроло-
гический (материковый сток) и биологический. Их всевозра-
стающее значение в ходе геологического времени определило 
ускорение темпов эволюционного процесса. 

Многие факты говорят о том, что в природе наблюдается 
акселерация — ускорение темпов эволюции, связанное с уско-
рением геологических процессов. В геологической науке счи-
тается более или менее установленным, что Земля как пла-
нета существует более 4,5 млрд. лет, а формирование и раз-
витие земной коры продолжается в течение последних 
3,5 млрд. лет. Ф. Ф. Давитая [96] обращает внимание на сле-
дующее примечательное обстоятельство. Если период форми-
рования и развития земной коры принять за 100%, то продол-
жительность археозоя и протерозоя составит 83 % времени 
(2,9 млрд. лет) , п а л е о з о я — 1 0 % (340 млн. лет) , мезозоя — 
5 % (163 млн. лет) и, наконец, кайнозоя — менее 2 % 
(67 млн. лет) . 

Таким образом, продолжительность последующей геологи-
ческой эры закономерно укорачивалась по сравнению с преды-
дущей эрой. Кроме того, сокращался и переходный период, 
в течение которого исчезали одни и возникали другие флоры 
и фауны. Чем выше была развита биосфера, тем быстрее шли 
процессы ее эволюции. Что касается гидросферы то, по-види-
мому, медленнее всего она развивалась в абиогенную стадию. 
Появление жизни на Земле ускорило преобразование химиче-
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ского состава гидросферы. В докембрии эволюция шла значи-
тельно медленнее, чем в фанерозое. Самые высокие темпы пре-
образования природы характерны для кайнозойской эры. 

Поскольку акселерация имеет глобальный характер, то 
и причина ее должна быть общепланетарного характера. По 
этому поводу высказываются различные мнения. Считают, на-
пример, что акселерация связана непосредственно с изменением 
геомагнитного поля, поскольку последнее является важным фак-
тором развития живых организмов [108]. 

По мнению автора, причина акселерации заключается не 
вне системы, а в самой системе и обусловлена общим ускорен-
ным ходом геологической истории Земли, появлением на гео-
логической арене все более и более мощных движущих сил 
или, иначе говоря, факторов эволюции. Любопытно отметить то 
обстоятельство, что идея развития вначале была утверждена 
в науке о неживой природе — геологии. Развитие материаль-
ного мира осуществлялось таким образом, что эволюция не-
органической природы создавала предпосылки для эволюции 
живой природы. В глобальной экологии важнейшее значение 
имеет состояние гидросферы и атмосферы. Ухудшение или 
улучшение этих двух систем замедляет или ускоряет развитие 
живых существ. Но здесь следует подчеркнуть, что и сами 
организмы своей жизнедеятельностью коренным образом пре-
образуют среду их обитания и этим самым способствуют эво-
люции гидросферы и атмосферы. 

Существуют сквозные, отмирающие и зарождающиеся 
формы организмов. По аналогии с этим можно выделить 
сквозные типы вод (хлоридные натриевые), отмирающие (хло-
ридные кальциевые) и зарождающиеся (нитратные и др . ) . 

Прослеживая в историческом разрезе смену одних химиче-
ских типов вод другими, можно прийти к кардинальному вы-
воду, что состав гидросферы в процессе ее развития стано-
вится все более и более благоприятным для обитания орга-
низмов. Такое улучшение водной среды происходит при актив-
ном участии самих организмов в результате их жизнедеятельно-
сти. Конечно, этот глобальный процесс «самосовершенствова-
ния» состава природных вод идет вверх не по прямой линии. 
Он периодически задерживается и даже временами движется 
назад под воздействием крупных проявлений вулканизма,, 
оледенений и т. д. 

Правильное понимание совершающихся в природе гидро-
геохимических явлений позволяет более уверенно решать за-
дачи прогнозирования гидрохимического режима тех или иных 
водных объектов при длительной их эксплуатации. Но в дан-
ное время возникла необходимость в другом более сложном 
прогнозировании — прогнозе о будущей судьбе гидросферы,, 
взятой в целом. Такого рода прогноз должен быть основан на 
глубоком понимании закономерностей развития гидросферы. 
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Благополучие человечества зависит от того, в какой степени 
будут правильными наши прогностические высказывания. 
Потребность в прогнозировании свойственна всему живому. 
Эволюция безжалостно отбрасывала те виды организмов, ко-
торые оказывались неспособными правильно прогнозировать 
изменения в среде их обитания. 

Томсон [296] считает, что в природе существует некоторая 
рациональность и течение событий достаточно закономерно, 
чтобы предсказать их дальнейший ход. По-видимому,- в на-
стоящее время науки о воде, в частности гидрогеология (наука 
о подземной гидросфере), постепенно переходят к «прогности-
ческой» стадии, выражающейся в использовании установлен-
ных закономерностей для взглядов на будущее [215]. 

Какова же будущая судьба земной гидросферы? Ученые 
отвечают по-разному. Философ Кант в свое время предполагал, 
что Земля в конце концов потеряет всю воду, превратится 
в безводную. Зюсс [350, с. 776—777] допускал, что некогда 
планета будет вся покрыта океаном. В. И. Вернадский яв-
ляется сторонником идеи постоянства океанов и континентов. 
Согласно ему, «существует определенное соотношение между 
распределением суши и океана», которые «на фоне истории 
нашей планеты остаются почти неподвижными» [58, с. 224]. 
Это положение он классифицирует как «эмпирическое обоб-
щение», а не как научную гипотезу. 

Существование биосферы, в состав которой входит гидро-
сфера, возможно до тех пор, пока планета активна и происхо-
дит обмен энергией между ее недрами и поверхностью. 
А. Б. Ронов [253] предполагает, что спустя какое-то достаточ-
но долгое время («-10 9 лет) должна наступить общая стаби-
лизация коры континентов с панплатформенным режимом 
и полным отмиранием геосинклиналей. К этому же заключению 
ведет и экстраполяция кривой радиогенного тепла, выделяю-
щегося из недр Земли на разных стадиях ее развития. Следо-
вательно, прекратится и вынос на поверхность углекислоты из 
недр планеты. В результате должно произойти уничтожение 
биосферы и в конечном счете прекращение жизни на Земле, 
поскольку исчерпаются питавшие ее ресурсы глубинной угле-
кислотой. Кислород атмосферы, не поддерживаемый фотосин-
тезом, постепенно израсходуется на процессы окисления. 

По мнению автора, в обозримом будущем каких-либо суще-
ственных изменений водных ресурсов нашей планеты прои-
зойти не может. Мы живем в межледниковую эпоху и, как 
установлено наблюдениями, уровень Мирового океана чрезвы-
чайно медленно, но неуклонно повышается в результате тая-
ния ледникового покрова. Через несколько десятков тысячеле-
тий наступит новое оледенение и уровень океана начнет па-
дать вследствие временного изъятия водных масс из кругово-
рота и перехода их в твердую фазу. Падение уровня вызовет 
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некоторое, очень незначительное повышение солености океа-
нических и морских вод. 

Все наши прогностические высказывания о состоянии гид-
росферы в более отдаленном будущем являются проблематич-
ными, поскольку мы не знаем всех связей в мире. Но право-
мерно поставить такой вопрос: когда произойдет изменение 
химического типа океанических вод, т. е. соотношение С1~> 
> N a + , характерное для вод современного океана (тип I I I ) , 
преобразуется в соотношение C l ~ < N a + (тип I I ) , или хлормаг-
нпевый тип перейдет в сульфатнонатриевый тип (терминоло-
гия В. А. Сулина) . На этот вопрос ответить трудно, так как 
только часть ионов S O i - , вносимых реками в океан, идет на 
пополнение их резервов в океанической воде. Какая-то часть 
сульфатов разрушается, какая-то часть потребляется организ-
мами. По нашим грубым подсчетам, заметное увеличение ми-
нерализации океанических вод может произойти через десятки 
миллионов лет, а изменение их химического типа — значи-
тельно позднее, может быть, в следующую геологическую эру. 
С точки зрения продолжительности существования человече-
ства, минерализацию и химический состав Мирового океана 
следует считать постоянным. 

Судьба гидросферы тесно связана с судьбой атмосферы 
и биосферы, и поэтому проблема о характере заключительной 
стадии их развития должна решаться совместно. Все зависит 
от того, в каком направлении будет изменяться энергетическое 
состояние Земли. 

Н а ш а планета в энергетическом отношении, так же как 
и по отношению к обмену веществ, представляет собой откры-
тую систему. С нее наблюдается утечка легких компонентов — 
Еодорода, потеря тепла. На нее поступает метеорная пыль, 
атмосферой и биосферой поглощается лучистая энергия Солнца, 
идет диссоциация воды под действием ультрафиолетовых лу-
чей и другие явления обмена. Как считает Рамберг, центро-
бежное течение энтропии, устремляющейся прочь от Земли, 
более чем уравновешивает энтропию, которая создается спон-
танными геологическими и геохимическими процессами [261]. 
И если такое соотношение действительно имеет место, то 
энтропия Земли уменьшается в ходе ее развития. 

В пользу такого вывода говорит наблюдаемая тенденция 
усиления напряженности геологических процессов в историче-
ском разрезе времени. Некоторые исследователи считают, что 
ведущая роль в усилении тектонических движений в земной 
коре принадлежит эволюции органического мира [54]. Фото-
синтез преобразует лучистую энергию, увеличивает общее ко-
личество химической энергии и уменьшает энтропию. К гео-
химическим аккумуляторам энергии относятся, в частности, 
различные глинистые минералы. Как некоторые полагают, 
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аккумулированная в осадочных породах энергия является глав-
ной причиной горообразования. 

Все это убеждает в том, что наша планета продолжает 
пребывать в стадии восходящего развития. Если бы не за-
грязняющие факторы, природные условия обитания организ-
мов на Земле продолжали бы изменяться в благоприятную 
сторону, улучшалась бы как воздушная, так и водная среда. 
По-видимому, процесс самоулучшения длится не бесконечно; 
на каком-то этапе начнется деградация. Однако на любой 
стадии воздушная и водная оболочки не исчезнут — этому 
препятствует сила притяжения. Деградируя, они могут изме-
ниться в такой степени, что никакие живые организмы суще-
ствовать не смогут и тогда биосфера навсегда исчезнет с лика 
Земли и последняя превратится в мертвое тело. 

Своевременно и необходимо поставить вопрос о создании 
общей синтетической науки о природных водах. Такая необ-
ходимость исходит не только из общности происхождения всех 
природных вод, входящих в большой круговорот, но из един-
ства ритмики всех видов природных вод, зависящей как от 
планетарных, так и от космических причин. Это единство рит-
мики движения охватывает не только природные воды, но 
и литосферу, а может быть и верхнюю мантию. 

В изложенных прогностических высказываниях не учтена 
роль антропогенного фактора. Согласно некоторым весьма 
ориентировочным подсчетам, антропогенная часть речного стока 
с 7 % в 1957 г. возрастет к 2000 г. до 3 0 % . В ближайшие 
десятилетия будет наблюдаться удвоение поступления суль-
фатных ионов в реки через каждые 15 лет. Вполне понятно, 
что при указанных темпах нарушится нормальный ход эволю-
ционного процесса и могут произойти совершенно неожидан-
ные изменения в гидросфере. 

В современную эпоху мы являемся свидетелями небывалых 
по своим темпам изменений в составе атмосферы, природных 
вод, почв и т. д. Однако подобные ускоренные преобразова-
ния в природе не являются результатом ее эволюции. Они 
искусственно вызваны хозяйственной деятельностью человека, 
и их следует рассматривать как нарушение естественного хода 
эволюции. 
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