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П Р Е Д И С Л О В И Е Р Е Д А К Т О Р А 
П Е Р Е В О Д А 

Автор этой книги — профессор Бирмингемского университета, 
Англия, Энтони Хэллем — известен своими работами по страти­
графии и палеобиогеографии юры. Автора отличает разносто­
ронний подход к объекту исследования, стремление по-новому 
осветить, казалось бы, давно уже известное. В частности, изу­
чая материалы разрезов юрских отложений Западной Европы, 
он подошел к выявлению седиментационных циклов и связал 
их возникновение с эвстатическими колебаниями уровня океана. 
В проблеме эвстазии одной из наиболее сложных задач является 
установление причин изменения уровня Мирового океана. Объ­
яснить эти колебания можно только привлечением глобально 
действовавших сил. Поэтому не случайно стремление Хэллема 
выйти за рамки юры Западной Европы и обратиться к общим 
проблемам развития Земли в книге «Революция в науках 
о Земле. От дрейфа континентов к тектонике плит» (Hallam А. 
A revolution in the earth sciences. From continental drift to plate 
tectonics. Oxford Univ. Press , 1973, 128 pp.) . 

Что же собой представляет книга, перевод которой предла­
гается вниманию советских читателей? В названии книги упо­
минаются и стратиграфия, и фации. Так о чем же она? 

Беглый просмотр только одного оглавления покажет, что 
книга как будто бы распадается на две части. В первой рас­
сматриваются фации и фациальные области, даются основы фа­
циального анализа. Вторая часть книги представляет собой 
очерки, посвященные характеристике некоторых палеогеогра­
фических элементов (эпиконтинентальных морей и океанов), 
оценке важнейших параметров физико-географических условий 
прошлого (в частности климата) и эвстатических колебаний 
уровня моря, описанию условий осадконакопления в докембрии, 
фаций и биостратиграфии фанерозоя. Причем главы-очерки не 
связаны друг с другом строгой геохронологической последова­
тельностью. 

Таким образом, создается впечатление, что книга в основном 
о фациях, а вопросы стратиграфии имеют подчиненное значение. 
Однако это впечатление, основанное на беглом просмотре, не­
верно. 
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Автор преследовал две цели, о чем четко сказано в преди­
словии, и он достаточно последовательно пытался достигнуть их 
при работе над книгой. Во-первых, вернуть стратиграфии утра­
ченное сю в последние десятилетия место в ряду основных наук 
о Земле. Сама постановка вопроса представляется совершенно 
верной н вполне своевременной. Д а , стратиграфия в силу ряда 
причин (о которых идет речь в книге) потеряла свое ведущее 
положение по мере появления и развития более узких, специаль­
ных ветвей геологии. Между тем без возможно более точной 
временной привязки нельзя решать не только задачи собственно 
стратиграфические, но и проблемы современной геологии во­
обще, число которых неудержимо растет по мере накопления 
фактического материала и появления все новых и новых гипо­
тез и теорий. Вторая цель, которую поставил перед собой ав­
тор,— написать учебник стратиграфии, который не сводился бы 
к перечислению во времени и в иерархической последователь­
ности рангов стратиграфических подразделений и названий, 
т. е. учебник «стратиграфии без слез», без зубрежки (с. 1O)1 и 
дать живое представление об истории Земли, о явлениях и со­
бытиях, происходивших на земном лике в прошлом. Геологиче­
ские и биологические явления и события прошлого — вот что 
составляет предмет той ветви стратиграфии, которую автор на­
зывает динамической стратиграфией. 

Поскольку акцент в историко-геологическом исследовании 
переносится на явления и события, то особенности палеобиогео­
графии, физико-географические обстановки и условия осадко-
накопления, реконструируемые с помощью фациального 
анализа, составляют неотъемлемую часть так понимаемой стра­
тиграфии. Так как вся книга пронизана результатами фациаль­
ного анализа, автор предпочел в название ввести понятие «ин­
терпретация фаций», а не просто «фациальный анализ». «В об­
щем для геолога отделять литологию от стратиграфии — все 
равно что играть в футбол только одной ногой!» (с. 26) . 

Итак, оказывается, автор писал учебник стратиграфии, но 
не учебное пособие по курсам «Учение о фациях» или «Фациаль­
ный анализ». Конечно, к учебникам в принятом у нас понима­
нии этого вида литературы труд Хэллема никоим образом при­
числить нельзя. Прежде всего потому, что он абсолютно не от­
вечает каноническим программам высшей школы по стратигра­
фии. Однако для преподавателей, ведущих курсы исторической 
геологии и стратиграфии, эта книга может рассматриваться как 
весьма актуальный призыв пересмотреть укоренившиеся десяти­
летиями шаблоны. 

Книга начинается с характеристики принципов и методов 
фациального анализа. Подчеркивается различие между прин­
ципом унпформизма и методом актуализма. Внимание привле-
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кает крайне резкая критика результатов применения математи­
ческих методов в геологии. В разделе об использовании стати­
стики (с. 29) утверждается (и, по нашему мнению, не без осно­
вании) , что применение математических методов в геологии 
принесло пока более чем скромные результаты. 

Глава «Осадконакопление и тектоника», вероятно, уже одним 
своим названием привлечет внимание читателей. Действительно, 
глава очень интересна, но из всех глав книги ее выводы и за­
ключения наиболее уязвимы. Первые страницы этой главы по­
священы изложению ставших уже традиционными представле­
ний геологов, связывающих осадконакопление с концепцией 
геосинклиналей. По мнению автора, ныне, после революции 
в науках о Земле, процессы осадконакопления необходимо объ­
яснять с позиций тектоники плит. В отдельных разделах главы 
рассмотрены особенности осадконакопления в обстановках, 
связанных с разрастанием морского дна, субдукцией, транс­
формными разломами, столкновением континентов. При этом 
остается совершенно непонятным, что же представляет собой 
физико-ееографически каждая из перечисленных обстановок. 

Стремление связать осадконакопление с тектоникой, минуя 
палеогеографию, к сожалению, в литературе достаточно обыч­
ное явление, не зависящее от исповедуемой исследователем 
«религии»: фиксизма или мобилизма. В какой-то степени подоб­
ное невнимание к физико-географическим условиям прошлого 
объясняется тем, что некоторые параметры осадочных толщ 
(например, мощность) непосредственно, т. е. без палеогеогра­
фического анализа, включаются в тектонические построения. 
Не последнюю роль играют и трудности, возникающие при про­
ведении палеогеографических реконструкций. При объяснении 
процессов осадконакопления с позиций тектоники плит появ­
ляется и дополнительное осложнение, на которое, в частности, 
обратил внимание Хэллем: «Главная трудность при сопоставле­
нии осадочных фаций с тектоникой плит обусловлена тем, что 
осадконакопление лишь косвенно связано с геофизическими 
процессами, па рассмотрении которых базируется эта теория» 
(с. 93) . 

Весьма важной кажется глава «Древние эпиконтинентальные 
моря»; в ней приведены характеристики обстановок, в которых 
образовывались фосфориты, белый писчий мел и оолитовые 
железняки. Сообщаются новые данные, расширяющие наши 
представления об условиях формирования этих пород, уже 
давно привлекающих внимание геологов. Главное внимание 
уделено освещению до последнего времени малоизвестных осо­
бенностей эпиконтинентальных морей: приливно-отливных явле­
ний, стагнации, аномальной солености. 

Весьма большой интерес для советских читателей предста-
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вляет гл. 6, посвященная проблеме эвстатических колебаний 
уровня моря (океана), так как у нас до сих пор при истолко­
вании разрезов морских отложений ведущая роль отводится 
эпейрогении, региональным и локальным тектоническим движе­
ниям. Эвстазия либо полностью отвергается, либо роль ее сильно 
принижается, так как утверждают, что следы ее действия в раз­
резах почти всегда и почти полностью стираются более энер­
гичными местными тектоническими движениями. Хэллем убе­
дительно показывает значение эвстазии для стратиграфии, ибо 
метки эвстатических трансгрессий и регрессий запечатлены 
глобально в разрезах морских осадочных толщ. Эвстазия, по 
словам автора, «меняет все позиции, с которых мы должны 
рассматривать эпиконтинентальные морские разрезы» (с. ООО). 
Для доказательств эвстазии среди многих других Хэллем при­
влекает также данные совсем новой науки — сейсмостратигра-
фии. В специальном разделе главы оцениваются возможные 
причины эвстатических колебаний уровня моря (океана), среди 
которых предпочтение отдается жизни (расширению и спаду 
объема) системы срединно-океанических хребтов. 

В гл. 8 содержатся материалы, полученные главным образом 
в результате бурения в океане, о мезозойских и кайнозойских 
океанах. Пожалуй, в этой главе наиболее отчетливо видно 
стремление автора не упустить самую последнюю, самую све­
жую информацию, касающуюся циклов изменения органического 
мира океанов за последние 200 млн. лет; колебаний критиче­
ской, или компенсационной, глубины накопления карбонатов 
в мезозое и кайнозое; палеобатиметрии океанов; темпов осадко­
накопления и перерывов в осадочной толще океанов; «бескисло­
родных событий» (anoxic events) , т. е. развития в океанах и мо­
рях зон, обедненных кислородом; «мессииского кризиса» соле­
ности в позднем миоцене. 

В заключение автор пытается увязать данные о фациях с не­
которыми особенностями развития органического мира в фане-
розое (радиацией, разнообразием организмов и т. п.). Наиболь­
шее внимание уделяется проблеме вымирания организмов. 
После краткой характеристики основных фаз «массового выми­
рания» автор останавливается на возможных причинах этого 
явления. Получают оценку не только давно известные предста­
вления о связи вымирания организмов с изменениями климата, 
с фазами горообразования и т. п., но и суперновые гипотезы. 
Проблема вымирания в силу самых разнообразных причин при­
влекает сейчас внимание специалистов самого различного про­
филя (отнюдь не только геологов и палеонтологов); высказы­
ваются самые разнообразные, порой головокружительные 
суждения. Хэллем разбирает имеющиеся представления крити­
чески и объективно. По его мнению, массовые вымирания, ско-
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рее всего, были связаны с колебаниями уровня моря (океана) 
и климатическими изменениями 4- действие не известных еще 
причин (Х-фактор). 

Два достоинства книги должны быть отмечены особо. 
1. Краткость и четкость изложения, дополненные очень тща­

тельно подобранными рисунками, среди которых много весьма 
наглядных профилей и блок-диаграмм. Как на самих рисунках, 
так и в подрисуночных подписях даны лаконичные и ясные по­
яснения. Содержание и подбор иллюстративного материала 
в книге убедительно подтверждают слова автора, что «один 
хороший рисунок может иной раз оказаться более информатив-
ным 4 чем тысяча слов», 

2. Широкое привлечение самых последних и свежих мате­
риалов по всем обсуждаемым темам (в списке литературы пре­
обладают названия работ 1975—1979 гг.) в сочетании с изло­
жением концепций и идей основоположников геологии; Ч. Лай-
еля, А. Гресли, Э. Зюсса и др. В результате в книге многие 
проблемы получают новое освещение. Отмечаемое достоинство 
было бы более полным, если бы автор почаще обращался 
к материалам советских исследователей. 

Конечно, при переводе книги возникали трудности, связан­
ные с подысканием наиболее точных терминологических экви­
валентов. Помимо затруднений при переводе названий пород и 
стратиграфических терминов (сетования редакторов и перевод­
чиков по этому поводу стали уже традиционными) мы столк­
нулись с трудностями при переводе географических и палео­
географических терминов. В ряде случаев в тексте в скобках 
дается их английское написание. 

Книга задумана, по утверждению автора, как учебник стра­
тиграфии и не является, по его же утверждению, научным трак­
татом. Строго говоря, она, конечно, не является ни тем, ни 
другим. 

Однако дидактическая подача Материала, краткость и на­
глядность изложения позволяют рекомендовать книгу в каче­
стве учебного пособия студентам геологических вузов по от­
дельным разделам многих курсов; стратиграфии, исторической 
геологии, палеогеографии, учения о фациях, литологии и др. 

Вместе с тем хотя книга и не представляет собой научный 
трактат, понимаемый как фундаментальная монография, она 
содержит обзор узловых проблем современной геологии, связан­
ных с развитием палеогеографии земной поверхности. Обзор вы­
полнен на высоком научном уровне и написан очень живо и 
доходчиво. В книге много интересного, важного и подчас не­
сомненно совершенно нового для геологов самого различного 
профиля. 

Д, Найдин 
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Документальная запись событий, заключенная в последователь­
ности слоев осадочных пород с содержащимися в них ископае­
мыми,— это настоящая кладовая для тех, кто хочет познать 
историю Земли. Однако в том, как лучше преподавать предмет, 
именуемый стратиграфией, существуют значительные разногла­
сия. Некоторые считают необходимым проводить строгое после­
довательное изучение геологических систем, обращая основное" 
внимание на номенклатуру и корреляцию- Этот путь ведет 
к сухому перечислению фактов, не подкрепляемому серьезными 
теоретическими соображениями; скучное штудирование назва­
ний горных пород и окаменел остей, педантичное заучивание 
определений — все это быстро надоедает большинству студен­
тов и вызывает у них умственное оцепенение. Альтернативой 
может служить преподавание с упором на изучение природных 
условий геологического прошлого, что можно было бы назвать 
динамической стратиграфией или «стратиграфией без слез», 
К сожалению, большая часть самого лучшего фактического 
материала почему-то считается как бы заранее предназначен­
ной для иллюстрации курсов литологии и палеоэкологии, и па 
долю стратиграфии остаются только самые широкие и нередко 
весьма туманные обобщения. 

Бытует представление, высказываемое часто в несколько пре­
небрежительном тоне, что стратиграфия — один из «классиче­
ских» разделов геологии. В прежние времена стратиграфия за­
нимала в университетских курсах центральное место. Однако 
с годами она постепенно утрачивала свое главенствующее поло­
жение, по мере того как вводились другие, более узкоспециаль­
ные, предметы. Современный прогресс в науках о Земле часто 
связывают с развитием главным образом новых методов иссле­
дований. Столь же распространено мнение, что исследование 
надо считать, так сказать, «научным», если его проведение тре­
бует более или менее сложного оборудования. Стратиграфию 
редко связывают с техникой. Между тем в последние десяти­
летия роль техники в этой науке непрерывно росла: совершен­
ствовалась аппаратура гамма- и электрокаротажа, использова­
лись магнитометры и масс-спектрометры (для магнитной и изо-
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топной стратиграфии), разрабатывалось новое оборудование 
для бурения и сейсморазведки. И тем не менее по-прежнему 
верно, что массу полезной работы можно выполнить с помощью 
таких давно испытанных простых инструментов, как геологиче­
ский молоток и петрографический микроскоп. Как говорил 
Самьюэл Батлер, «много добрых мелодий знает старая скрипка». 
В действительности «научность» того или иного предмета никак 
не связана со сложностью используемого оборудования, ибо 
существо науки — это критическая оценка и проверка теорети­
ческих моделей. 

По моему убеждению, на данной стадии развития геологии 
мы должны всеми силами противиться угрозе ее чрезмерного 
дробления. В литологии и палеоэкологии часто надо было фоку­
сировать внимание на решении частных задач. Однако суще­
ствуют известные пределы такого сужения кругозора, за кото­
рыми исследование уже нельзя считать ни оригинальным, ни 
имеющим сколько-нибудь важное значение. В наши дни, когда 
научная информация распространяется очень быстро, резуль­
таты новых исследований сразу же усваиваются наукой и не­
медленно проникают в учебные курсы для студентов. Чтобы 
продвигаться дальше в решении как классических, так и не­
давно возникших вопросов, имеющих в геологии кардинальное 
значение, мы должны поступающую информацию направлять 
в русло стратиграфии. Нет оправдания палеонтологам, безраз­
личным к составу осадочных пород, и литологам, не интересую­
щимся ни органическими остатками, ни стратиграфией. Кроме 
того, обе эти группы исследователей должны внимательно сле­
дить за развитием геотектоники и океанологии. 

В сущности, я призываю как следует усвоить уроки, которые 
преподала нам настоящая революция в науках о Земле, проис­
шедшая в конце 1960-х — начале 1970-х годов. Мы ясно уви­
дели тогда ценность исследований в областях соприкосновения 
различных наук, когда такие -разные по интересам специалисты, 
как палеонтологи, петрологи и геофизики, сплотились теснее, 
чем когда-либо раньше, чтобы решить общие задачи. 

«Основы геологии» Чарлза Лайеля открываются следующим 
красноречивым заявлением: 

«Геология — наука, изучающая последовательные изменения, 
происходившие в органическом и неорганическом царствах При­
роды; она раскрывает причины этих изменений и их влияние 
на облик поверхности и строение внешней оболочки нашей пла­
неты». 

Это определение остается верным и сегодня; в нем подчерк­
нута центральная роль стратиграфии, которая в широком 
смысле равнозначна исторической геологии и по самой своей 
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природе является обобщающей дисциплиной. Способность со­
брать воедино все нужные сведения, поступающие из разных 
областей знания, и рассмотреть их в свете изучения истории 
Земли — отличительное свойство хорошего геолога, включающее 
помимо профессиональных навыков умение делать правильные 
оценки и видеть все объекты в том или ином стратиграфическом 
контексте. Последнее часто не удается тем, кто приходит в гео­
логию из физики, химии или биологин, несмотря на всю иску­
шенность таких специалистов в науках, которыми они занима­
лись ранее. 

Эта книга задумана как попытка вернуть стратиграфии ее 
законное место в ряду основных наук о Земле. Я не стремился, 
как это обычно делается, заставить студентов усиленно штуди­
ровать стратиграфическую колонку, а предпочел выбрать для 
изучения несколько узловых тем, привлекая примеры как из 
различных регионов, так и из разных периодов. Книга предна­
значена в основном для студентов старших курсов и аспиран­
тов, но я надеюсь, что она будет в какой-то мере полезной и 
специалистам-геологам, которые слишком заняты, чтобы сле­
дить за потоком литературы, находящейся вне поля их непо­
средственных профессиональных интересов. Предполагается, 
что читатель обладает основными знаниями в осадочной петро­
логии и палеонтологии и знаком с началами стратиграфии. На­
звания стратиграфических подразделений представляют собой 
lingua franca (привычный общий язык) всех стратиграфов и 
часто упоминаются в книге. Поскольку не все они хорошо ус­
ваиваются студентами, я даю в приложении перечень наиболее 
употребительных названий систем и ярусов. 

После первой главы, рассказывающей о принципах и мето­
дах фациального анализа, в следующих двух главах дается 
краткий обзор сведений о современных условиях осадконакоп­
ления и о соответствующих условиях, проявившихся в характере 
древних фаций. Далее следуют главы, в которых последова­
тельно рассмотрены семь крупных тем. Каждую главу можно 
считать самостоятельной, но тем не менее они помещены в опре­
деленном порядке и в каждой из глав есть ссылки на другие. 
Я надеюсь, что в итоге получилось нечто достаточно цельное, 
причем главное внимание я хотел привлечь к одной из важней­
ших проблем всех наук о Земле — к проблеме связи эволюции 
и распространения организмов с физико-географическими уело-
виями. Хотя при детальном изучении конкретных объектов 
большинство ^ геологов используют термин «фациальный ана­
лиз», я предпочел ему в названии книги понятие «интерпрета­
ция фаций*, поскольку в ней речь идет в значительной мере 
о синтезе результатов этого анализа. 
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Преподаватель должен стремиться найти золотую середину 
между поучением и поощрением. Эта книга — не научный трак­
тат, поэтому я не пытался ошеломить читателя обилием данных, 
а уделил главное внимание типичным примерам. Однако для 
тех, кто желал бы подробнее ознакомиться с затронутыми во­
просами, дается обширная библиография. Заинтересовать труд­
нее, и каждый знает, что этого часто нельзя добиться без при­
глашения поспорить с преподавателем. Поэтому в случаях, 
когда я имею на те или иные вещи определенную точку зрения, 
я стремлюсь также ясно показать, что существуют вопросы, где 
ясности пока не достигнуто. 

Нечего и говорить, что я не решился бы взяться за такую 
работу без помощи и поддержки моих друзей и коллег, которые 
поделились со мной своими идеями, подвергли конструктивной 
критике мои представления, сообщали мне новые данные и 
ориентировали в литературных источниках. Особо мне хотелось 
бы назвать Ника Бадама, Мартина Бредшоу, Рассела Купа, 
Ала Фишера, Кена Сю, Д ж о н а Хадсона, Д ж о н а Имбри, Хью 
Джепкинса, Эрла Кауффмана, Д ж е р р и Миддлтона, Брюса Селл-
вуда, Финна Сурлика, Питера Вейла, Джерри Ван Андела и 
Д ж и м а Валентайна. Д о л ж е н также отметить, что первым, кто 
побудил меня написать книгу об интерпретации фаций в стра­
тиграфическом аспекте, был Перс Аллеи. Естественно, я один 
несу ответственность за все здесь написанное и могу только 
надеяться, что упомянутые лица одобрят то, что у меня полу­
чилось. Наконец, я особо признателен Кристине Стерч за под­
готовку машинописного текста книги. 

Л, Хэллем 

Январь 1980 г 
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ПРИНЦИПЫ И МЕТОДЫ 
ФАЦИАЛЬНОГО АНАЛИЗА 

ПОНЯТИЕ О ФАЦИЯХ 

Слово «фация» происходит от латинского fades , что означает 
лицо, внешность, вид, облик или состояние, т. е. какое-то общее 
представление о предмете. Это слово используется геологами 
в различном контексте, но мы здесь касаемся только того, как 
оно употребляется при изучении осадочных пород [463] . 

В принятом ныне значении, выражающем совокупность лито-
логических и фаунистических признаков данной стратиграфиче­
ской единицы, слово «фация» впервые (в 1838 г,) было исполь­
зовано швейцарским геологом Гресли [175] для описания верх­
неюрских отложений района Золотурна в горах Юра. К близ­
ким понятиям пришел примерно в это же время и француз 
Прево, но в качестве термина, эквивалентного фации Грессли, 
он использовал слово «формация». Вслед за ними австрийский 
геолог Мойсисович предложил называть породы одинаковых 
фации изопическими, а породы разных фаций гетеропическими, 
но эти, казалось бы, полезные термины не получили широкого 
распространения. 

Из геологов XlX в. наиболее подробно обсуждал фациаль-
ные связи немецкий ученый Иогапнес Вальтер, известный как 
автор закона о соотношении фаций {лично я предпочитаю тер­
мин «правило»; законы чаще всего встречаются в физике, 
а в геологии оперируют правилами; впрочем, шутки ради, можно 
поискать исключения). Этот так называемый закон (или пра­
вило) Вальтера толковался по-разному, поэтому Миддлтои [324] 
попытался воспрепятствовать возможному смешению понятий, 
возвратясь к исходному определению, данному Вальтером, 
Миддлтон привел следующий отрывок из работы Вальтера, вы­
шедшей в 1894 г. ( [ 4 9 8 ] , с, 979): 

«Различные отложения одной и той же фациальной 
области, как и совокупность пород разных фациальных 
областей, формируются рядом друг с другом в простран­
стве, хотя в разрезе мы видим их лежащими одни на 
д р у г и х . . . Далеко идущее следствие такого утверждения 
состоит в том, что первично следуют друг за другом 
только те фации и фациальные области, которые в со­
временных условиях наблюдаются рядом друг с другом». 
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Это определение обычно толковалось в том смысле, что фа­
ции, залегающие в согласной вертикальной последовательности, 
образовались в условиях, которые существовали в смежных 
районах. В приведенном определении говорится о необходимо­
сти актуалистического подхода. Однако в другом месте своего 
труда Вальтер указывает, что могут быть и такие фации, кото­
рые не имеют близких современных аналогов. Он подчеркивает 
также, что его «закон» относится только к непрерывным после­
довательностям отложений, лишенным крупных несогласий, вы­
раженных эрозионными поверхностями и (или) стратиграфиче­
скими перерывами. 

Несколько десятилетий назад понятие о фациях более ак­
тивно развивалось в странах Европейского континента, чем 
в Великобритании или в Северной Америке. Например, Гейм и 
другие исследователи с большим успехом использовали его для 
расшифровки сложной структуры Альп; с этой целью выделя­
лись различные фациальные элементы, которые в настоящее 
время находятся бок о бок друг с другом, но первоначально 
должны были формироваться в районах, разделенных большими 
расстояниями. В противоположность этому в солидных страти­
графических курсах, читавшихся в начале Йынешнего века Бак-
маном в Англии и Ульрихом в США, фациальным изменениям 
очень часто не придавалось значения; считалось почти аксио­
мой, что породы одного района, относящиеся к различным фа­
циям, надо считать разновозрастными. Замечательный паралле­
лизм мышления этих независимо работавших палеонтологов 
обнаруживается при сравнении критических заметок Аркелла 
[13] о Бакмане и Данбара и Роджерса [113] об Ульрихе; про­
читать эти заметки очень полезно. 

В настоящее время, конечно, практически все признают 
важность выявления фациальных изменений, но сам термин 
«фация» часто еще используется несколько беспорядочно и не­
последовательно; например, говорят: геосинклинальпые фации, 
дельтовые фации, глубоководные (батиальные) фации и т. д. 
В соответствующем контексте это, возможно, не столь уж пре­
досудительно, но тем не менее допускает в какой-то мере субъ­
ективное понимание. Поэтому желательно придавать термину 
более описательный смысл, например фация битуминозных слан­
цев, фация коралловых известняков и т. п., с последующей 
интерпретацией обстановки их образования. Полезно различать 
литофации и биофации, относя эти понятия соответственно 
к литологическим и к фаунистическим (или флористическим) 
характеристикам стратиграфических единиц, хотя, строго го­
воря, фация и литофация — это синонимы, так как ископаемые 
органические остатки составляют часть породы. 
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МЕТОДЫ 

Фатшальный анализ — это по необходимости обобщающая 
дисциплина, в которой данные из разных областей знания ис­
пользуются для интерпретации древних обстаиовок. Ни один из 
источников информации не имеет здесь доминирующего значе­
ния: все они обладают своими достоинствами и недостатками. 
В каждом отдельном случае какие-то данные могут оказаться 
важнее и надежнее других. 

Неорганические текстуры осадочных пород. Среди наблю­
даемых в поле текстурных особенностей многих осадочных по­
род наибольшее внимание привлекают косая и градационная 
слоистость, знаки ряби, отпечатки неровностей кровли ниже­
лежащих отложений. Как ни странно, тщательное изучение этих 
особенностей началось только два-три десятилетня назад, хотя 
первые значительные работы были выполнены Сорби (в Анг­
лии) и Гилбертом (в США) еще в прошлом веке. В настоящее 
время исследования в этой области приобрели важное значение, 
что совпало с широким признанием литологии как самостоя­
тельного раздела геологии и отразилось во многих учебниках 
H в монографиях, частично или полностью посвященных описа­
нию и анализу осадочных текстур; особенного внимания заслу­
живают работы Аллена [ 6 ] , Блатта и др. [35] t Поттера и Пет-
тиджона [361] , Рсйнека и Сингха [379| и Селли [417] . 

Ценность изучения таких текстур состоит в том, что мы мо­
жем много узнать о движении воды пли воздуха, обусловившем 
перенос и отложение осадочного материала, об уровне энергии, 
о типах н направлениях течений, а в некоторых случаях — и 
о скорости осадконакопления и поступления материала (так, 
«набегающие», знаки ряби обычно считаются признаком боль­
шой скорости осадконакопления). Характерный вид текстур 
тиллитов и их общие литологические особенности — лучшие 
признаки ледниковых условий. Главный недостаток анализа 
текстур осадочных пород состоит в том, что он мало говорит 
нам об общей обстановке осадконакопления, в частности о глу­
бине, температуре и солености воды. Не удается также с уве­
ренностью отличить следы волочения осадка от результатов 
деятельности мутьевых (турбидитных) потоков, ветровые (на­
гонные) течения от приливных, эоловые отложения от некото­
рых мелководных морских дюн. 

Зернистость и структура. Анализ этих особенностей пород 
выполняется в лаборатории и основан на просеивании и микро­
скопии. Распределение зерен разного размера в песчанистых 
отложениях изучалось в течение многих лет, и теперь хорошо 
известно, например, что речные пески хуже отсортированы, чем 

2 З а к а з Л'е 389 
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пески морских пляжей. Год за годом использовались все более 
изощренные методы статистического анализа, в том числе ана­
лиз асимметрии и плотности распределения [144—146, 487] . 
Изучение структуры поверхности зерен кварцевого песка с по­
мощью электронного микроскопа позволяет узнать, было ли 
осадконакопление ледниковым, литоральным или эоловым 
[284, 285] . 

К сожалению, зерна кварцевого песка обладают большим 
сопротивлением к разрушению, из-за чего легко происходит 
перенос такого песка из одних условий осадконакопления в дру­
гие и переотложение материала древних осадков при образо­
вании молодых. Диагенетическая коррозия и возобновление 
роста кристаллов могут значительно изменить первоначальные 
размеры зерен и структуру, а биотурбация (т. е. перемешивание 
песка организмами), чрезвычайно распространенная в морских 
условиях, может сильно нарушить сортировку осадочного мате­
риала. По причинам такого рода и из-за того, что текстуры 
осадочных пород обычно считаются более информативными, 
интерес к данному предмету в последние годы постепенно осла­
бевает. 

С другой стороны, структурный анализ имеет важнейшее 
значение при изучении карбонатных отложений, поскольку сек­
реты известняков и доломитов редко удается раскрыть, не при­
бегая к микроскопу. Эти породы непременно проходят диагенез, 
Jj при любой попытке узнать первоначальный характер осадоч­
ного материала необходимо вначале провести анализ диагене-
тических петроструктур. Выдающейся сводкой данных по этому 
вопросу является работа Батерста [22] . 

Минералогия. Минералогический анализ под микроскопом 
необходим, очевидно, для того, чтобы выделить разные типы 
песчанистых пород, таких, как ортокварциты, аркозы и грау-
вакки. Такой анализ может дать важные сведения о происхо­
ждении осадочного материала и характере выветривания в хин-
терланде (внутренней области размыва), а также об условиях 
осадконакопления [174] . В период между двумя мировыми 
войнами была мода на анализ встречаемых в песчаниках тяже­
лых минералов, таких, как турмалин, циркон, рутил, ставролит 
и кианит. По сути дела, анализ тяжелых минералов стал чуть 
ли не синонимом всей петрологии осадочных пород. Хотя такие 
исследования в благоприятных случаях могут дать полезную 
информацию о происхождении материала, при этом возникает 
Jf ряд серьезных затруднений. Устойчивые тяжелые минералы, 
например циркон, долго сопротивляются разрушению и могут 
поэтому выдержать несколько циклов переотложення. Менее 
устойчивые могут разрушиться при диагенезе. Кроме того, этот 
чрезвычайно трудоемкий анализ нередко приносит довольно 
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скромные результаты. Сегодня анализом тяжелых минералов 
интересуется только небольшое число специалистов. 

Минералогия карбонатных пород весьма однообразна: важ­
ное значение имеют там только кальцит и доломит. Совершенно 
иначе дело обстоит с такими породами химического происхожде­
ния, как эвапориты (надежный признак аридного климата) > 
железняки и фосфориты; поэтому считается, что минералогиче­
ский анализ имеет большое значение для этих пород. Важно, 
однако, не забывать, что исследуемые под микроскопом мине­
ралы не всегда могут дать нужные сведения об обстановке 
осадконакопления, Минералы эвапоритов, как известно, легко 
подвергаются диагенетическому замещению [453] , а детальные 
выводы об условиях осадконакопления при образовании желез­
няков, сделанные по распределению сидерита, пирита и магне­
тита (например, [15I 1 2 4 4 ] ) , необоснованны, так как эти мине­
ралы образуются при диагенезе. 

Как известно, литологи четко делятся на два лагеря: на спе­
циалистов по песчаникам и специалистов по карбонатным поро­
дам, и они очень мало связаны между собой. Обе группы избе­
гают изучать глины — с а м ы е распространенные из всех осадоч­
ных пород. И все же минералогия глин, исследуемая методами 
рентгеновской дифрактометрии, не так уж сложна, и она вполне 
по силам большинству литологов, тем более что основные све­
дения можно найти в имеющихся сводках [177, 3 2 6 ] . 

Хорошо уже то, что глины состоят из небольшого числа гео­
логически важных минералов. Самый распространенный из 
них — иллит дает не очень много сведений, но большая доля 
каолинита означает близость теплой влажной суши, которая и 
была, вероятно, источником осадочного материала [176, 187] . 
Напротив, глины, образовавшиеся в солончаковых, озерных или 
паралических условиях при засушливом климате, часто харак­
теризуются такими богатыми магнием минералами, как сепио-
лит и палыгорскит [246] . Глины, состоящие преимущественно 
или полностью из смектита и акцессорных цеолитов, образова­
лись, вероятнее всего, из материала вулканического происхожде­
ния [187, 247] . Обилие хлорита (его нельзя считать глинистым 
минералом) указывает на близость сравнительно невыветрелых 
массивов метаморфических пород, таких, как в высокоширотных 
районах нынешних континентальных окраин Северной Атлан­
тики [176] . 

Следует упомянуть и о нескольких других глинистых мине­
ралах, наиболее пригодных для анализа методом рентгеновской 
дифрактометрии. Глауконит может быть (за исключением не­
которых сомнительных случаев} хорошим индикатором морских 
условий, а вместе с коллофаном (колломорфный апатит)—по­
казателем медленного осадконакопления. Окислы алюминия 

2* 
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бёмнт и диаспор вместе с гематитом — главные составные части 
семейства бокситов и латеритов, имеющего важное значение 
для палеоклиматических исследований. 

Геохимия. В 1960-х годах была проведена значительная ра­
бота по изучению рассеянных элементов в глинистых породах 
с целью использования этих элементов как индикаторов соле­
ности при осадкопакоплепии. Анализу было подвергнуто много 
образцов осадочных пород Северной Америки [362] , различных 
по возрасту, происхождению, тектонической обстановке, скоро­
сти осадконакопления и климатическим условиям. Результаты, 
полученные для древних и молодых пород, были во многом 
сходными, что указывает на слабое изменение содержания рас­
сеянных элементов после отложения осадочного материала. 
Как правило, содержание бора, хрома, меди, галлия, никеля и 
ванадия было значительно выше в морских осадках, чем в кон­
тинентальных. 

Из всех микроэлементов наибольшее внимание привлекает 
к себе бор [200]; он может быть показателем солености бас­
сейна, хотя здесь существует ряд ограничений. Накопление бора 
зависит от минералогии и гранулометрического состава глин и 
от температуры. Кроме того, чтобы данный элемент был абсор­
бирован до насыщения, должно пройти значительное время. 
Для анализа должны выбираться образцы, примерно одинако­
вые по минералогии, зернистости и условиям диагенеза. Оче­
видно, содержание бора нечувствительно к быстрым флюктуа­
ция м солености, которые лучше оцениваются путем анализа 
фауны. Анализ же содержания бора или других рассеянных 
элементов (в частности, упомянутых выше) имеет наибольшее 
значение для пород, лишенных фауны, например для осадочных 
пород протерозоя. 

Отношение изотопов кислорода в ископаемых раковинах 
впервые начали изучать в 1950-х годах. Данную характеристику 
предполагалось использовать как возможный показатель палео-
температуры. Однако это отношение зависит также от солено­
сти, и в ходе исследований становилось все яснее, что отношение 
l s O / ' 6 0 — ненадежный инструмент для изучения палеотемпера-
тур в горных породах, обнажающихся ныне на континентах 
(см., например, [187] ) . Отчасти это связано с диагенстическими 
изменениями породы после се образования и с циркуляцией по­
верхностных вод. С другой стороны, раковины фораминифер от 
позднемелового до современного возраста, найденные в керне 
скважин глубоководного бурения, показали интересные и, по* 
видимому, надежные результаты (см. гл. 7 ) . В сочетании с отно­
шением 1 3 С / 1 2 С данные об изотопах кислорода могут дать цен­
ные сведения об изменении солености в морских и неморских 
условиях, если только удается установить, что влияние диаге-



1. П Р И Н Ц И П Ы H М Е Т О Д Ы Ф А Ц И А Л Ь Н О Г О А Н А Л И З А 21 

неза было минимальным [26O1 4 5 9 ] . В общем случае для дотре-
тпчных известняков совместный анализ отношений 1 8 0 / 1 6 0 и 
1 3 C / 1 2 C наиболее продуктивен как способ изучения диагенеза 
карбонатов [233]. Однако, по-видимому, для кремнистых пород 
отношение изотопов кислорода является хорошим индикатором 
палеотемператур, даже для докембрийских образований [278]-

Фауна и флора. Интерпретация древних природных условий 
сильно упрощается, если в породах имеются ископаемые орга­
нические остатки. Например, присутствие окамеиелостей беспо­
звоночных, выживающих только в узком диапазоне изменения 
солености, таких, как кораллы, брахиоподы, иглокожие, голово­
ногие и мшанки, достаточно для вывода о морских условиях 
осадконакопления. И вообще ископаемые остатки организмов — 
самые лучшие показатели солености из всех, которыми мы рас­
полагаем (рис. 1.1). Они же, хотя и с меньшей надежностью, 
являются одними из лучших показателей глубины морского 
бассейна (рис. 1.2). Прибрежные условия, т. е. условия окраин 
моря, характеризуются уменьшением числа видов, сопровожда­
ющимся обычно увеличением числа особей каждого вида, срав­
нительно с нормальными морскими условиями. 

Ископаемые остатки наземных растений — лучшие из извест­
ных индикаторов климата. Если флора не слишком древняя и 
имеет близких родственников в современном растительном мире, 
то палеотемпературы можно установить с большой точностью 
[510], Среди морских беспозвоночных лучшими показателями 
тропических условий являются, вероятно, герматипиые кораллы. 

Биостратономнческий анализ ориентировки раковин, особен­
ностей их распада па части и характера дробления дает важ­
ные сведения о движении придонных вод в конкретных условиях 
осадконакопления, а тип осадочного субстрата определяется 
типами организмов, часть которых легко превращается в ока­
менелости [38O1 398] , Особенно ценны в этом отношении проде­
ланные живыми организмами ходы и норы, следы движения по 
поверхности и отпечатки конечностей, иначе говоря, ископаемые 
следы жизнедеятельности организмов. Изучение этих текстур 
осадочных пород расширилось в последние годы настолько, что 
некоторые специалисты стали считать это особой отраслью 
науки — палеоихнологией [143] . Ископаемые следы дают нам 
сведения о таких трудно устанавливаемых и быстро меняю­
щихся условиях, как характер субстрата, скорость осадконако­
пления, движение воды и распределение источников питания 
организмов, а также о более общих природных условиях, на­
пример о солености и глубине моря. Органогенные текстуры 
осадочных пород, такие, как строматолиты, которые не отно­
сятся к ископаемым следам, служат одними из лучших показа­
телей условий супралиторальной зоны (т. е. полосы выше уровня 
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Р И С . 1.1. Современное распространение могущих превратиться в окамене­
лости групп беспозвоночных и водорослей в зависимости от солености бас­
сейна [207]. 

приливов), зоны литорали (полосы приливов и отливов) н са­
мой мелководной сублиторали 1 . 

Использование ископаемых для оценки физико-географиче­
ских условий прошлого неизбежно наталкивается на некоторые 
ограничения. Прежде всего во многих осадочных породах иско­
паемых остатков вообще нет или они там исключительно редки. 
Углубляясь в более древние времена, мы находим все меньше 
организмов, которые можно было бы сравнивать с ныне суше-

г В приливном море автор различает верхнеприливную (supra t ida l ) , 
среднеприливную (inlcrtidal) и нижнеприлигшую (subtidal) зоны. При переводе 
употреблены более распространенные в нашей литературе термины: супрали-
торальная, литоральная и сублиторальная зоны. Кстати, автор и сам местами 
{например, в подписи к рис. 3 J ) употребляет эти термины.— Прим* ред. 
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РИС. 1,2. Современное распространение могущих превратиться в окамене­
лости главных групп беспозвоночных и водорослей в зависимости от глубины 
морского бассейна [207]. 

ствующими видами, экологические условия выживания которых 
нам известны. Соответственно предположения о древней обста­
новке осадконакопления становятся менее точными. Точно так 
же — чем древнее ископаемые остатки, тем сомнительнее ста­
новится предположение, что условия выживания организмов не 
менялись со временем. Так, прикрепленные морские лилии и 
двустворчатые рода Pholadomya в настоящее время населяют 
области глубокого моря, а двустворчатые Astarte и Thracia 
живут только в холодных водах, тогда как общие данные фа­
циального анализа ясно указывают, что в юрское время они 
процветали в теплой мелководной неритовой обстановке, 

Герматнпные кораллы можно считать, по меньшей мере 
вплоть до раннего мезозоя, хорошими индикаторами эвфотиче-
ской зоны (т. е. глубин, доступных для солнечных лучей) тро­
пического мелководья, хотя герматипные разновидности 
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в целом не имеют сколько-либо значительных морфологических 
особенностей, которые отличали бы их от агерматнпных видов, 
выживающих и на большей глубине. Палеозойские кораллы 
относятся к совершенно иным таксономическим группам, что 
делает любые близкие экологические параллели весьма сомни­
тельными; симбиотические водоросли (зооксантеллы), ограни­
чивающие ныне область обитания кораллов эвфотической зоной, 
в палеозое, вероятно, еще не существовали. Тем не менее, учи­
тывая физические и химические условия, необходимые для по­
стройки рифов, а также общие фациальные ассоциации, можно 
достаточно уверенно предполагать, что большинство палеозой­
ских рифообразующих кораллов обитало на мелководье. 

Подобным же образом нет серьезных сомнений в том, что 
давно уже вымершие трилобиты были морскими организмами, 
поскольку они часто встречаются в ассоциациях с представи­
телями типов (такими, как брахиоподы и иглокожие), которые 
в настоящее время обитают только в море. 

Батиметрические оценки оказываются исключительно труд­
ными, поскольку глубина воды сама по себе не играет значи­
тельной роли в условиях осадконакопления, и нам приходится 
думать о факторах, связанных с глубиной: растворимости кар­
бонатов, проникновении света, источниках пищи и т. д. [181] . 
Например, то обстоятельство, что отношение числа планктон­
ных фораминифер к числу бентосных в донных осадках возрас­
тает с глубиной воды, хорошо согласуется с более пелагическим 
распространением планктона и большой редкостью бентосных 
организмов за пределами неритовой зоны [147] . Существуют и 
исключения из этого правила, например вокруг океанических 
островов, но главное— ни этим, ни каким-либо другим спосо­
бом, использующим ископаемые остатки, невозможно оценить 
существовавшую в прошлом глубину воды количественно и 
с достаточной точностью. 

Поучительный пример дают ископаемые следы жизнедея­
тельности организмов. Их считали надежными показателями 
глубины бассейна, и в 1967 г. Зейлахер [415] предложил способ 
выделения зон разной глубины морского дна по типичным ихно-
формам (рис. 1.3). Хотя эта качественная схема во многих слу­
чаях отвечает стратиграфическим данным, имеются и серьезные 
отклонения. Так, род Zoophycos часто встречается в каменно­
угольных отложениях Англии, например в слоях Йордейл, сфор­
мировавшихся, несомненно, в очень мелководных условиях, так 
как они включают водорослевые известняки и д а ж е угли. 
Осгуд [351] также приводит примеры обнаружения Zoophycos 
в мелководных фациях и ставит под сомнение резкое различие 
ихпофаций Зейлахера Cruziana и Nereites. Кроме того, Зейлахер 
считал фацию Nereiies глубоководной, так как она характери-
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РИС. 1,3, Размещение ассоциашж ископаемых следов организмов на раз­
личных глубинах [415]. 

зуется сложной системой поверхностных ходов со спиралями и 
многочисленными изгибами, что указывает на активную дея­
тельность организмов в поисках пищи, а такое поведение отве­
чает условиям минимальных источников питания. Фотографии, 
сделанные на дне абиссальных равнин в районе Антарктики, 
подтверждают гипотезу Зейлахера, но не подтверждают ее 
в Арктическом бассейне [274] . Очевидно, в размещении фаций, 
содержащих ископаемые следы, играют роль различные фак­
торы, а не только глубина воды и источники пищи. 

Стратиграфическая привязка. Если фациальный анализ при­
зван играть важную роль в геологических исследованиях, то 
стратиграфическая привязка, безусловно, должна занимать 
в этом анализе центральное место. Литолог не сможет успешно 
истолковать происхождение таких интересных для него пород, 
как битуминозные сланцы или оолитовые известняки, если не 
учтет сведения, полученные при изучении органических остат­
ков и стратиграфии. Ни усиленное изучение осадочных текстур 
в толще песчаников, ни анализ глинистых минералов в пере­
крывающей пачке сланцев не разрешат действительно интерес­
ный вопрос, была ли предполагаемая фаза углубления бассейна 
результатом локального тектонического опускания или она от­
ражает эветатическое повышение уровня моря. О каждом круп­
ном теле песчаников или рифовых известняков важно узнать, 
каковы его пространственные и временные связи. Представляет 
ли тело песчаников линзу, прослой или вытянутую «жилу»? 
Образуют ли рифовые известняки протяженный массив, кото­
рый мог быть неким барьером? Можно ли считать эти литологи-
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ческие единицы диахронными? В общем для геолога отделять 
литологию от стратиграфии — все равно что играть в футбол 
только одной ногой! 

В наши дни все шире утверждается мнение, что скорость 
осадконакопления в каждом данном районе менялась со време­
нем в очень широком диапазоне. Отложения, сформировавшиеся 
во время морских трансгрессий, как правило, более конденсиро­
ваны, чем породы, отложившиеся в периоды регрессий. Пере­
рывы в осадкоиакоплении, выражающиеся скромными на пер­
вый взгляд несогласиями, образованиями типа «твердого дна» 
или горизонтами неморских калькретов (конгломератов с кар­
бонатным цементом), могут охватывать большие промежутки 
времени. В отдельных случаях такие перерывы были значи­
тельно более продолжительными, чем время накопления осадков 
[4] . Для прослеживаемых на больших площадях палеонто­

логически хорошо документированных перерывов, не оставив­
ших, однако, заметного следа в последовательности слоев гор­
ных пород, предложен термин скрытое несогласие (paraconfor-
mity) [345]. Проводя более детальный анализ, многие литологи 
приходят к заключению, что один случайный ураган или силь­
ный ливень может оказать на процессы эрозии или накопления 
осадков большее влияние, чем длительно текущие нормальные 
явления. 

Нет нужды ломиться в открытые двери и доказывать очевид­
ное, а именно, что первое требование фациального анализа — 
это хороший стратиграфический каркас, основанный на воз­
можно более четком зональном делении возрастных интервалов. 
К сожалению, при изучении континентальных разрезов редко 
удается достичь высокой стратиграфической точности, так как 
ископаемые остатки встречаются здесь редко, а разнообразие 
видов меньше, чем в морских разрезах. Кроме того, виды сухо­
путных животных существуют более длительное время, чем 
морские формы, хотя есть и важное исключение — третичные 
млекопитающие. Однако в отдельных районах в качестве точ­
ных отметок времени можно использовать маркирующие про­
слои вулканического пепла. 

Разработанный недавно метод магнитной стратиграфии, 
основанный на временной шкале смены полярности геомагнит­
ного поля, сулит успех при изучении пород, образованных 
в интервалы сравнительно частых инверсий магнитного поля. 
Так, для некоторых плиоцен-плейстоценовых терригенных ком­
плексов с помощью этого метода было доказано, что литологи-
чески разнородные пачки сформировались при удивительно ста­
бильной скорости осадконакопления [253] . Новый метод помо­
гает также с большей точностью сопоставлять континентальные 
и морские отложения; на основе данных магнитной стратигра-
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фии было установлено, что массовое вымирание динозавров и 
планктонных фораминифер в конце мела заняло очень короткий 
(с точки зрения геолога) промежуток времени — самое большее 
10 5 лет [299]. 

М О Д Е Л И ФАЦИЙ 

Главная цель фациального анализа — построить модель фа­
ции, которая по сути дела представляет собой гипотезу о фи­
зико-географической обстановке, благоприятной для формиро­
вания соответствующих горных пород и выживания соответ­
ствующих организмов. Когда нельзя обойтись без пространных 
словесных объяснений, очень желательно дополнить их схемати­
ческими иллюстрациями, поскольку один хороший рисунок мо­
жет иной раз оказаться более информативным, чем тысяча слов. 
Иллюстрации бывают разного вида. Чисто пространственные 
изменения можно выразить с помощью палеогеографических 
карт, а изменения во времени — с помощью стратиграфических 
колонок с соответствующими обозначениями для пород и содер­
жащихся в них окаменелостей. Иногда можно объединить оба 
вида иллюстраций и построить блок-диаграмму, показывающую 
вариации в трех измерениях. Примеры моделей различных фа­
ций приведены в работах Блатта и Миддлтона [35] , Селли 
[419] и Уокера [491] , другие модели будут представлены 
в последующих главах. В книге, вышедшей недавно под редак­
цией Ридинга [374] , приведены важные и надежные сведения 
о современных условиях осадконакопления и их древних фа-
циальных аналогах. 

Актуалистические сопоставления — необходимая и наиболее 
существенная часть фациального анализа, но, стремясь к более 
полному представлению о природных условиях прошлого, мы 
должны четко понимать, что же действительно означает прин­
цип униформизма. Гулд [170] различает два толкования перво­
начальной концепции Чарлза Лайеля: 

1) методологический униформизм (methodological uniformi-
tarianism), который предполагает постоянство физических зако­
нов в пространстве и времени и не требует привлечения каких-
либо гипотетических, неизвестных, процессов, если фактические 
исторические результаты можно объяснить ныне происходящими 
процессами; 

2) конкретный (substantive) униформизм, постулирующий 
неизменность темпа геологических процессов и единообразие 
природных условий на разных отрезках времени-

Представления, которые Гулд назвал методологическим 
униформизмом, имеют важнейшее значение для интерпретации 
явлений геологического прошлого. Например, нам ничего не 
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остается, как допустить, что знаки ряби на поверхности слоя 
кембрийских песчаников образовались при тех же условиях, 
которые мы можем наблюдать сегодня. Однако никакой логи­
ческой связи с конкретным униформизмом здесь нет — мы не 
имеем оснований предполагать постоянство скорости процессов. 
Вполне могли быть такие времена, когда темп эрозии на конти­
нентах был выше, чем сейчас. Биологическая эволюция опреде­
ленно не подчиняется принципу униформизма и связана, оче­
видно, с резкими изменениями природной обстановки. Геоло­
г и я — это историческая наука, рассматривающая прошлые со­
стояния Земли и изучающая последовательность единственных 
в своем роде, неповторимых, событий, сменяющихся во времени. 
В этом геология коренным образом отличается от более абс­
трактных наук, таких, как физика, которые занимаются уста­
новлением и проверкой всеобщих законов. 

Термин униформизм (uniformitarianism) не только громозд­
кий, но может ввести в заблуждение, поэтому лучше говорить 
актуализм. Актуалистические сравнения требуют как логичности 
суждений, так и определенного умения. Косую слоистость 
в песчанике почти с полной уверенностью можно считать след­
ствием миграции дюн, однако прямое сопоставление современ­
ных и древних эпиконтинентальных морей может привести 
к серьезным ошибкам, если нет достаточно ясных знаний о том, 
что означает разнообразие очертаний суши и моря на всем 
земном шаре. Вместо того, чтобы бездумно повторять классиче­
скую фразу: «Настоящее есть ключ к пониманию прошлого», 
полезнее было бы спросить: «В какой мере настоящее может 
быть ключом к пониманию прошлого?» 

ОБ И С П О Л Ь З О В А Н И И МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

Хорошая наука базируется на тщательных наблюдениях и 
требует точности и оценки надежности результатов. Поэтому 
простые количественные расчеты, дополняемые в подходящих 
случаях измерением стандартного отклонения, стали обычным 
делом и необходимы при анализе фаций, как при любом другом 
геологическом исследовании. Однако имеется категория геоло­
гов, которые пошли много дальше, применяя для интерпретации 
стратиграфических данных несравненно более сложные стати­
стические модели. Опасность увлечения такого рода изыска­
ниями состоит в том, что они становятся чересчур изощренными 
и непонятными для подавляющего большинства специалистов; 
иногда возникает впечатление, что эти «геологи-математики» 
общаются только друг с другом и уходят от решения реальных 
геологических проблем, завороженные изяществом используе­
мых ими методов. 
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Надо также отметить, что два десятилетия таких исследова­
ний не дали ничего особенно примечательного. Общее ощущение 
таково, что это тот самый случай, когда говорят: «из пушки — 
по воробьям» или «гора родила мышь»,— гигантский труд, за­
траченный на обработку данных и их анализ, принес более чем 
скромные результаты; во всяком случае, сделанные выводы ни­
сколько не удивили тех, кто искушен в этих делах. Тем не менее 
следует справедливости ради признать, что если вопрос тща­
тельно продуман и работа основана на хорошем знании изучае­
мого материала, применение современного аппарата статисти­
ческого анализа может дать ценные результаты, которые нельзя 
получить другими, менее строгими, математическими методами. 

Так, осадочные породы, в разрезе которых наблюдается цик­
лическое чередование, можно подвергнуть анализу методом 
марковских цепей и установить тем самым отклонения от слу­
чайности, т- е. обнаружить факторы, присущие данному режиму 
осадконакопления. Во многих разрезах варвитовых т о л щ 1 

можно найти существенные черты периодичности, применив 
степенной спектральный анализ, а при изучении тенденций про­
странственного и временного изменения литологического состава 
можно с помощью статистических методов более объективно 
сгладить случайные «шумы» [430] . 

1 Отложения, в которых запечатлен сезонный эффект их накопления 
в виде многократно повторяющейся пары (лето—зима) тонких прослоек — 
варв — Прим. ред. 
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Осадки, образующиеся на континентах и в прибрежных районах 
морей, более доступны для анализа, чем собственно морские 
отложения, а малочисленные роющие организмы почти не на­
рушают неорганические осадочные текстуры. Поэтому условия 
формирования таких пород сравнительно хорошо известны. 
Соответственно имеется богатая информация, благодаря которой 
древние аналоги современных фаций могут интерпретироваться, 
как правило, с большой уверенностью. С другой стороны, стра­
тиграфически полезные органические остатки встречаются 
в этих породах в общем случае редко (если не считать пыльцу 
и споры), н это делает точную стратиграфическую корреляцию 
трудной, а порой невозможной. 

Условно эти отложения разделяются на аллювиальные К 
эоловые, озерные, ледниковые, дельтовые и отложения прибреж­
ных равнин. 

А Л Л Ю В И А Л Ь Н Ы Е О Т Л О Ж Е Н И Я 

Преимущественно кремнисто-обломочные отложения аллю­
виального типа сильно различаются по размеру обломков: от 
конгломератов аллювиальных конусов ко все более песчанистым 
и глинистым породам, формирующимся в условиях разветвля­
ющихся и меандрирующих речных потоков. Соответственно по 
мере приближения к базису эрозии отмечаются различные осо­
бенности транспортировки и осаждения материала (рис. 2,1)* 

Аллювиальные конусы выноса — это тела осадочных пород, 
по форме близкие к сегменту конуса и образующиеся в областях 
с горным рельефом в условиях обильного поступления осадоч­
ного материала. Обычно отдельные конусы срастаются и обра­
зуют пролювиальные шлейфы (bajadas) ; часто такие образова­
ния приурочены к активным сбросовым уступам. Чаще всего 
они встречаются в районах разгрузки мощных временных по­
токов. 

1 К аллювиальным отложениям автор относит т а к ж е материал, который 
в русской геологической литературе называется лролювиальным, делювиаль­
ным и т. п.— Прим. перев. 

УСЛОВИЯ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ 
И ФАЦИИ КОНТИНЕНТОВ 
И ПРИБРЕЖНЫХ РАЙОНОВ МОРЕЙ 
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РИС. 2.1. Изменение процессов осадконакопления и характера осадочного 
материала от иролювиальных конусов к системам разветвляющихся и меан-
дрирующих [юдотокои [419], 

Коллинсон [74] выделил четыре типа отложений аллювиаль­
ных конусов: 

1. Отложения обломочных (грязекаменных) потоков (debris 
flow deposits) . Участок у вершины конуса испытывает воздей­
ствие очень плотных и вязких грязевых потоков, достаточно 
мощных, чтобы переносить глыбовый материал и таким обра­
зом образовывать отложения, которые при поверхностном ос­
мотре можно спутать с породами ледникового происхождения 
(ледниковые глины с глыбами). 

2. Отложения плоскостного смыва (sheet flood deposi ts ) . 
Не очень хорошо отсортированный песок и гравий, откладывае­
мые при плоскостном смыве, не распространяются далеко от 
нижнего участка русла. Часто наблюдаются следы размыва, 
по косая слоистость развита не повсеместно. 

3. Русловые отложения (stream channel deposits) . Это лин-
зовпдные слои плохо отсортированного песка и гравия, отложен­
ные в верхних частях конусов потоками низкой вязкости. 
Встречаются перекрывающиеся слои более грубого материала; 
в песчанистых слоях видна косая слоистость. Обычно эти отло­
жения заполняют каналы, прорезающие подстилающие породы. 
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4. Ситовые отложения (sieve deposi ts ) . Высокопроницаемые 
более древние отложения, образующие ложе потока, замедляют 
течение и уменьшают массу воды, поскольку происходит ее ин­
фильтрация и поверх крупных обломков образуются линзы гра­
вия. Формирующиеся при этом отложения состоят из весьма 
хорошо отсортированного материала и слабо расслоены. Тре­
щины и борозды в толще обломочной породы в ходе захороне­
ния постепенно заполняются более тонким материалом. 

Распознать в стратиграфическом разрезе отложения древних 
конусов сравнительно просто, поскольку существует мало дру­
гих типов пород, где встречалось бы такое обилие конгломера­
тов [48] . Слоистые конгломераты с небольшим количеством 
цемента соответствуют, вероятно, активной деятельности русло­
вых потоков и плоскостному смыву, тогда как неслоистые кон­
гломераты с редкими обломками в глинистом цементе обра­
зуются из материала грязевых потоков (рис. 2.2). Уменьшение 
размера обломков вверх по разрезу происходит, по-видимому, 
в результате сокращения поступления осадочного материала 
из-за истощения области размыва. Укрупнение обломков вверх 
по разрезу встречается реже и вызывается, вероятно, поднятием 
области размыва и (или) перемещением конусов. Хорошие при­
меры описаны в торридонских (конец, докембрия) породах 
северо-западной Шотландии [416, 505] , пермских породах Во­
сточной Гренландии [73] и триасе северо-западной Шотлан­
дии [448]. 

В нижних частях областей развития аллювиальных отложе­
ний преобладают пески, алевриты и глинистые илы; можно вы­
делить отложения сильно извилистых и слабо извилистых рек, 
хотя в природе между ними существуют постепенные пере­
ходы [74] . 

Для слабо извилистых рек характерны разветвляющиеся 
русла, и их отложения более песчанистые, чем у сильно изви­
листых рек. Осадконакопление происходит в условиях быстро 
меняющихся русел, и в оставленных руслах илы откладываются 
редко; пойма обычно не образуется (рис. 2.3). Текстуры русло­
вых отложений отличаются большим разнообразием. Попереч­
ные песчаные волны с большим отношением длины волн к вы­
соте, с непрерывными гребнями и минимальным размывом 
нижнего (подветренного) борта волны характеризуются пла­
стинчатой косой слоистостью (tabular cross bedding) , часто че­
редующейся со слоистостью ряби. Дюны, характеризующиеся 
малым отношением длины к высоте, прерывистыми гребнями и 
глубокими ложбинами на подветренных склонах отличаются 
М У Л Ь Д О В О Й (корытообразной) косой слоистостью (trough cross 
bedding) . Флюктуации уровня воды в реке приводят к образо­
ванию текстур размыва и заполнения, а полого наклонные эро-
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РИС. 2.2, Текстуры аллювнально-делювиальных отложений [379]. 1 — отло­
жения грязевых потоков; 2—русловые отложения. 

знойные поверхности, известные как «поверхности активизации», 
могут пересекать косую слоистость. 

Сильно извилистые, меандрирующие, реки встречаются в фи­
зико-географической обстановке сравнительно небольших укло­
нов с большим отношением взвешенного твердого стока к массе 
влекомых наносов и устойчивых берегов при сравнительно ста-

3 З а к а з № 389 
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РИС. 2.3. Физико-географические особенности и аллю­
виальные отложения разветвляющихся систем водото 
ков [419]-. 
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билыюм расходе воды. Резко различаются русловые и поймен­
ные условия осадконакопления (рис, 2.4). Периодически во 
время паводков берега русла в меандрах бывают прорваны, 
и таким образом участок одного берега отходит к другому бе­
р е г у — этот процесс называется авульсией (avuls ion) . 

Если речные русловые отложения имеют типично песчаный 
состав, то пойменные отложения более тонкозернистые. Прирус­
ловые валы обычно сложены песками и алевритами, находя­
щимися в разных соотношениях, тогда как за пределами бере­
говых валов илистый и алевритовый материал откладывается 
эпизодически и медленно во время половодья. 

В идеальных условиях максимального расхода воды и хорошо 
развитого спирального течения боковая миграция русла создает 
типичные последовательности отложений с уменьшением раз­
мера обломков вверх по разрезу (рис. 2.4). Эрозии подверга­
ются вогнутые берега меандр, а накопление материала происхо­
дит на выпуклой стороне — на речных косах (point bars) . При 
латеральном смещении русла образуются валы песков, зале­
гающие на эрозионной поверхности, иногда с остаточными га­
лечниками. Для таких валов характерен переход (вверх по раз­
резу) от мульдовой или плоскопараллельной косой слоистости 
к перекрестной слоистости ряби или параллельной слоистости. 
Пески в конце концов сменяются более глинистыми пойменными 
отложениями. Местами эти прирусловые валы (overbank depo­
sits) прерываются линзами песков. Линзы возникают при пе­
риодических прорывах водой прирусловых валов. 

При влажном режиме пойменные отложения местами пере­
ходят в болотные, и остатки растительности после захоронения 
могут постепенно превращаться в торф, лигнит и уголь. Иногда 
источником сведений о характере древнего растительного по­
крова могут служить только корненосные слои. При семиарид-
ном пли аридном режиме в результате восходящего и нисходя­
щего просачивания, испарения известковых грунтовых вод и 
осаждения из них образуются тонкие слои специфических по­
р о д — калькретов. Изолированные известковые стяжения могут 
срастаться, образуя прослои с характерным короблением, брек-
чированием и сотовой текстурой. Многое еще предстоит узнать 
относительно образования калькретов, однако ясно, что они об­
разуются очень медленно, в течение многих тысяч лет [169] . 

Древние пойменные отложения разветвляющихся и меандри-
рующих водотоков ныне часто обнаруживаются в стратиграфи­
ческих разрезах. Помимо различий в размерах обломков и оса­
дочной текстуре, с помощью анализа древних течений можно 
выделить два типа условий осадконакопления. Большой разброс 
направлений течения, обнаруживаемый при изучении косой 
слоистости, обычно связывают с сильной извилистостью, а ма-

3 * 
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лый разброс — со слабой извилистостью водотока, хотя вопрос 
этот, вероятно, более сложен: такие палеонаправления показы­
вают характер движения песчаных валов, а не тип русла. Пер­
вым, кто установил, что ставшие теперь классическими разрезы 
древнего красного песчаника Англо-Валлийской впадины, в ко­
торых размер обломков уменьшается кверху, образовались 
в реках, мсандрировавших на пойменной равнине, был Аллен 
[5 ] , а хорошие примеры отложений, созданных, вероятно, раз­
ветвляющимися водотоками, дали Селли [416] и Хьюберт [227] 
соответственно в описаниях торридонских пород северо-запад­
ной Шотландии и триасового комплекса Ньюарк на северо-
востоке США. 

Древний красный песчаник содержит и хорошо описанные 
калькретовые горизонты [7] ; то же самое отмечено и в триасо­
вых породах Гебридских островов [448] и северо-восточной ча­
сти США [227]. Хьюберт перечисляет несколько признаков, по 
которым кальцитовые стяжения калькретовых горизонтов можно 
отличить от обычных диагенетических конкреций. В описывае­
мых им триасовых отложениях постоянно встречаются отпечатки 
корней растений (что указывает скорее на семиаридные, чем 
на аридные климатические условия). Характерные микротек-
стуры; такие, как педотубулы и кристалларии \ очень похожи 
на соответствующие четвертичные образования, и их верхние 
части нередко оказываются срезанными эрозионными поверхно­
стями. Наличие измененных обломков известняков в вышележа­
щих речных песчаниках доказывает, что калькреты образова­
лись до того, как стала развиваться речная эрозия. 

Многие древние аллювиальные отложения окрашены в ха­
рактерный красный цвет, связанный с присутствием гематита. 
Теперь твердо установлено, что эта окраска возникла после 
образования осадка: либо в результате диагенетических реак­
ций, при которых происходило разложение таких минералов, 
как биотит и роговая обманка, а другие зерна покрывались 
пленкой гематита (одного из продуктов разложения) , либо 
в результате происходившей впоследствии циркуляции грунто­
вых вод [403, 483, 4 9 5 ] . Наиболее благоприятные для накопле­
ния таких отложений условия — это, вероятно, семиаридный 
климат и свободная циркуляция грунтовых вод. производящих 
окисляющее действие. 

1 Pedotubules и crysial laria — термины, предложенные Брюэром (Bre­
wer R., Fabric and mineral analysis of soils, New York, 1964) для цилиндриче­
ских пустот в почвенном слое или кристаллических образований, заполняю­
щих эти пустоты.— Прим. перее. 
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га 

РИС- 2.5, Полярные диаграммы направлений падения слоиков в идеальных 
барханах и стреловидных дюнах (164], Углы падения достигают 34° только 
на локально развитых откосах осыпания (разрез BB'). 

Э О Л О В Ы Е О Т Л О Ж Е Н И Я 

В жарких пустынях встречаются различные обстановки осад­
конакопления, в том числе эоловые песчаные моря, аллювиаль­
ные конусы выноса, пересыхающие водотоки, плани, пли себхп, 
т. е. пересыхающие солончаковые озера (рис. 2.5). 

Отложенные ветром пески могут залегать либо в виде гори­
зонтальных пластов, либо в виде мелких и среднего размера 
косослопстых серий с постоянной ориентировкой слойков (в слу-
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РИС. 2.6. Чередование эоловых и водных осадков и разрезе отложении су 
хих долин (пядей) [379]. 

чае стреловидных, или копьевидных, дюн) и разнообразной 
ориентировкой в случае барханов (см. рис. 2.6 и [164] ) . В де­
талях система палеонаправлепий может быть более сложной 
из-за перемещения наложенных дюн на флангах [75] . Как пра­
вило, в каждом пласте песок хорошо отсортирован, а на границе 
пласта видно резкое изменение размеров зерен. Зерна диамет­
ром больше 5 мм встречаются редко, также редки и глинистые 
обволакивающие пленки. Глинистых частиц в песке нет, обычно 
отсутствует слюда, зерна кварца хорошо окатаны, поверхность 
их матовая или отполированная. 

Признаки, считающиеся характерными для косой слоистости 
эолового происхождения, были перечислены Мак-Ки [311]: 

1. Песчаные слойки залегают в виде многочисленных серий 
среднего и крупного размера, максимальная мощность серий 
примерно 7 м, отдельные слойки часто наклонены д о 34°. 

2. Поверхности, разделяющие отдельные серии, обычно за­
легают субгоризонтально или слабо наклонены в направлении 
ветра, 

3. На вертикальных разрезах часто наблюдается постепен­
ное уменьшение (кверху) мощности косослоистых серий-
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4. Преобладает плоскопараллельная косая слоистость. 
Пространство между дюнами представляет собой обычно ка­

менистую пустыню со шлифованными ограненными гальками, 
поверхность которых покрыта пустынным загаром, образовав­
шимся в результате совместного действия росы и полировки. 
Плохо отсортированные отложения с такими ветрогранннками 
(вентифактами, эоловыми гальками), залегающие почти гори­
зонтально, представляют собой, вероятно, результат плоскост­
ного смыва [75] , 

Горизонтально залегающие солончаковые образования со­
стоят из песчаного, алевритового и глинистого материала, в ко­
тором часто наблюдаются полигональные трещины усыхания, 
а иногда следы животных и отпечатки капель дождя. Встре­
чаются галит и гипс либо в виде корок, либо в виде желваков и 
кристаллов, нарушающих текстуру осадочных слоев; могут 
также присутствовать калькреты. 

Обращаясь к стратиграфическим данным, отметим, что перм­
ский красный лежень Северо-Западной Европы и его аналоги, 
залегающие в Великобритании, представляют собой выдаю­
щийся пример комплекса обломочных отложений, сформировав­
шихся в жаркой пустыне. Этот комплекс занимает впадину раз­
мером 2000X500 км, ограниченную на юге горным поясом 
герципид; мощность отложений достигает местами 1500 м. Вы­
делены эоловые, аллювиальные п солончаковые обстановки 
осадконакопления, а по косой слоистости ископаемых дюн опре­
делено преимущественно восточное направление ветров [165] . 
Клемменсен [64] приводит пример сочетания крупной косой 
слоистости с присутствием гипсоносных пород типа отложений 
себхи как хороший показатель того, что триасовая формация 
Гипсдален, развитая в Восточной Гренландии, имеет эоловое 
происхождение. Среди других примеров — пермские песчаники 
Лайонс, штат Колорадо, США [492] , и часть верхпеюрских 
пород штата Нью-Мексико [460] . 

Прапор [366] оспаривает мнение об эоловом происхождении 
дюнных песков формации Йеллоу-Сандс северо-восточной Анг­
лии, эквивалентных части красного лежня. Он утверждает, что 
бесспорных признаков эоловой косой слоистости не существует 
и что известны крупные дюны и песчаные волны, образующиеся 
в условиях мелкого моря. Поверхностное растрескивание зерен 
песка, взятых из этих отложений, Прайор полностью относит 
на счет диагенетической коррозии и указывает, что зерна не 
очень сильно окатаны, а для всей толщи песков характерна 
только средняя сортированность со значительной примесью 
в цементе алевритового и глинистого материала. Однако он не 
учитывает полного отсутствия морских окаменелостей (даже 
следов ползания), недостаток ясных признаков аллювиального 
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происхождения и тесную связь в разрезе с типичными эвапори-
тами цехштейна. 

Точно так же поставлено под сомнение [446] только эоловое 
происхождение косослонстых нижнеюрских песчаников Навахо 
Западного Внутреннего бассейна США. Пласты глинистых слан-
цев со знаками ряби и волнистым залеганием отдельных гори­
зонтов, ассоциирующиеся с широко развитыми эрозионными 
поверхностями и карбонатными линзами доломитового состава, 
указывают на субаквальнос происхождение по крайней мере 
некоторой иасти этого комплекса. Очевидно, четкую границу 
между субаэральнымн и субаквальнымн условиями провести 
нельзя. 

О З Е Р Н Ы Е О Т Л О Ж Е Н И Я 

Хотя озера в настоящее время занимают только около 1 % 
поверхности континентов, в прошлом они, возможно, были зна­
чительно обширнее, так что озерным отложениям следует уде­
лить должное внимание. 

Поскольку эти отложения образуются в непроточной воде, 
их легко отличить от аллювиальных и эоловых пород, но заме­
тить, чем они отличаются от многих морских отложений, не 
удается, если нет палеонтологических или геохимических при­
знаков. Так, реки, втекающие в озера, образуют такие же 
дельты, как и в море; при подходящем гидрогеологическом 
режиме в озерах могут образоваться турбидиты, а где нет при­
тока терригеиного материала — известняки. Базис волн распо­
лагается обычно на небольшой глубине из-за слабого нагона, 
а дельты сохраняют речной облик в результате отсутствия при­
ливов и слабости ветров. В этих условиях дельты оказываются 
удлиненными, с хорошо развитыми приустьевыми барами [76]. 
Стратификация воды в озерах — б о л е е обычное явление, чем 
в морях, и это приводит к образованию различного рода отло­
жении с сезонной слоистостью (варвами). 

Фауна и флора, дающие более определенные признаки об­
становки прошлого, в озерах гораздо менее разнообразны, чем 
в морских обстановках [358] . Сине-зеленые водоросли, которые 

* могут образовывать строматолиты, обычно имеются в изобилии. 
Встречаются также диатомовые водоросли, но известковые зе­
леные водоросли, такие, как Codiaceae и Dasycladaceae, чрез­
вычайно редки; багряные водоросли имеют почти исключительно 
морское происхождение. Двустворчатые, такие, как Unto, Апо-
donta и Corbicula, и гастроподы, в том числе Viviparus, Valvaia, 
Physa, Ancylus, Planorbls и Lyrnnaea, типичны ддя озерной 
фауны так же, как и некоторые остракоды. Биотурбация — на­
рушение осадочных текстур организмами -— ограничивается 
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обильными следами жизнедеятельности этой не очень разнооб­
разной фауны. 

В жарких засушливых районах озера чаще бывают соле­
ными, чем пресными. В настоящее время в Мертвом море оса­
ждаются гипс и арагонит, а в раннем голоцене отложилось 
большое количество галита. Состав выпадающих в осадок солей 
в озерах может существенно отличаться от солей, образую­
щихся при испарении морской воды. В высокощелочных содо­
вых озерах Восточной Африки, например в озере Магади, выпа­
дают большие массы карбоната натрия (троны) вместе с мине­
ралами из группы цеолитов, В озере Серлс в Калифорнии оса­
ждается сульфат натрия. 

Классическим примером древних озерных отложений можно, 
вероятно, считать эоцеиовую формацию Грин-Ривер, развитую 
в Вайоминге и соседних штатах. Она представлена разнообраз­
ным комплексом осадочных пород, включающим песчаники, гли­
нистые сланцы, водорослевые и оолитовые известняки и доло­
миты, что указывает на переменное влияние речного стока и 
колебания уровня озера [41, 359] . Одна из особенно интерес­
ных фаций — сильно битуминозные горючие сланцы, тонкие 
слои которых уже в 1929 г. были истолкованы в известной 
работе Бредли (40] как результат ежегодного осаждения гли­
нистого материала. В этих горючих сланцах, битуминозный ма­
териал которых образовался в результате разложения планк­
тонных водорослей, среди ископаемой фауны обнаружены пре­
восходно сохранившиеся остатки рыб. 

Предположение о наличии варв — главное основание для 
широко распространенных представлений об озерных условиях 
осадконакопления. Однако в работе Югстера и Сердама [126] 
оно отвергается; авторы предлагают модель широкой щелочной 
наземной плайи (солончаковой полосы), окаймляющей озеро 
с водой щелочного состава. Их предположение базируется 
в основном на осадочных текстурах, типичных для условий ча­
стого осушения и переноса материала течением, на наличии от­
ложений троны и на повышенном содержании магния в карбо­
натах. Близкие современные аналоги таких отложений неиз­
вестны. 

Еще один хорошо описанный пример озерных отложений — 
триасовая формация Локатонг группы Ньюарк на северо-вос­
токе США [481, 4 8 2 ] . Особенно интересная черта этих пород — 
обилие обогащенного натрием цеолита — анальцнма. Частое 
чередование детритовых и хемогенных прослоев связано с пе­
риодическими флюктуациями выпадения дождей. По аналогии 
с интерпретацией, предлагавшейся Бредли для горючих сланцев 
Грин-Ривер (эоцен, США), ламиниты девонской формации 
Кейтнесс-Флагс северо-восточной Шотландии считаются сезон-
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ными слоями, образовавшимися в условиях озера. Другие при­
меры древних озерных отложений приводятся в работе Маттера 
и Такера [319] . 

Л Е Д Н И К О В Ы Е О Т Л О Ж Е Н И Я 

Около 10 % земной поверхности в настоящее время покрыто 
льдом. В основном благодаря интересу к плейстоценовым оле­
денениям, когда ледяной покров занимал максимальную пло­
щадь, около 30 % поверхности, ледниковым отложениям посвя­
щено большое число работ. Тем не менее многое еще предстоит 
изучить, причем особого интереса заслуживают отложения, об­
разующиеся под ледяным покровом. 

Наиболее типичная порода ледникового происхождения — 
это валунная глина, или тиль, но необходимо заметить, что 
плохо отсортированные неледниковые «смешанные породы», об­
разованные потоками обломочного материала, встречаются как 
в аллювиальных конусах выноса, так и в отложениях глубоко­
водных конусов. Д л я выделения пород действительно леднико­
вого происхождения — тиллитов (древнего аналога тилей) пред­
ложены следующие признаки; наличие экзотических обломков, 
принесенных из отдаленных мест, штриховка на этих обломках, 
борозды и серповидные выемки на глыбах, образующих ледни­
ковую мостовую, и, наконец, широкое распространение этих 
пород. Ледниковое влияние на морское осадконакопление про­
является в ледовом разносе, в результате которого крупные 
обломки, высвободившиеся при таянии айсбергов, оказываются 
в толще хорошо сортированных пород [120, 141, 202] . Следует 
помнить, что редкие экзотические гальки в тонкозернистых от­
ложениях могут быть результатом переноса организмами или 
предметами органического происхождения. Почти определенно 
это относится к сеноманским зеленым пескам Кембридж в юж­
ной Англии. 

Флювиогляциальными называют осадки, отложенные талыми 
водами. Потоки талых вод имеют, как правило, разветвляю­
щийся характер и образуют чередующиеся слои песка и гравия. 
Вокруг выступающих краев тающего ледника возникает движу­
щийся пролювиально-аллювиальный шлейф, который образует 
камы. Подледннковые и внутриледниковые потоки откладывают 
извилистые (туфлевидные) скопления песков, известные как 
озы (эскеры). За пределами развития флювиогляциальных от­
ложений тонкозернистый алевритовый и глинистый материал 
переносится ветром и откладывается в виде лёссов. В леднико­
вых озерах в результате сезонного притока талых вод обра­
зуются тонкие слои алевритов, чередующиеся с глинистым 
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РИС. 2.7. Упрощенная схема фациальных комплексов и последовательности отложений, образующихся 
при наступанни и отступании покровного ледника [120], с изменениями), 
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материалом, который накапливается в течение всего остального 
времени, в результате чего возникают типичные варвы. 

Выветривание тилей в периоды потепления климата вызы­
вает в них значительные изменения, такие, как растворение 
карбонатов, частичное растворение силикатов и исчезновение 
неустойчивых минералов. Образующиеся при этом гумботили 
имеют большое значение для специалистов по стратиграфии 
плейстоцена. Чередующееся замерзание и оттаивание вызывает 
появление в ледниковых отложениях морозных трещин, запол­
ненных обломочным материалом, и мелких деформаций. 

Обоснованное выделение древних ледниковых отложений 
почти всегда зависит от изучения всей совокупности фациаль-
ных комплексов (рис. 2.7). Массивные и полосчатые валунные 
глины, отложенные под ледником, содержат очень разнообраз­
ный обломочный материал и могут прослеживаться на расстоя­
ние по меньшей мере в несколько километров. Ориентировка 
длинных осей обломков часто отражает преимущественное на­
правление течения льда и указывает на возможное направление 
к базису эрозии. Отдельные тела слоистых осадков возникли 
как отложения подледниковых и внутриледниковых потоков. 
В результате движения льда могут сминаться в складки под­
стилающие отложения. Комплекс слоистых конгломератов и 
песчаников означает, вероятно, результат перемыва отложений 
разветвляющихся потоков и аллювиальных конусов с образо­
ванием зандров, тогда как тонкослоистые образования (лами­
ниты) с отдельными глыбами, упавшими па дно бассейна при 
ледовом разносе и имеющими случайную ориентировку, харак­
терны для ледниково-морских условий [120] . 

Что касается доплейстоценовых отложений, то наиболее 
уверенно выделяются ледниковые отложения позднего карбона 
н ранней перми, развитые на южных материках и в Индии [88] , 
и позднеордовикские ледниковые породы Сахары [31] . Среди 
многих свидетельств ледникового происхождения этих пород — 
штриховка на валунной «мостовой^, массивные тиллиты, лами­
ниты, отложения зандровых конусов выноса, озы, исполпповы 
котлы и текстуры морозного выветривания. Известны также хо­
рошо документированные ледниковые отложения позднего до­
кембрия [119, 141, 375, 4 4 4 ] . 

ОТЛОЖЕНИЯ Д Е Л Ь Т И БЕРЕГОВЫХ Р А В Н И Н 

Четко разделять эти две категории отложений не принято, 
так как дельты образуют часть береговой равнины. Вместе 
с тем дельтовые отложения представляют собой особые осадоч­
ные образования со значительной сублиторальной составляю­
щей, что отличает их от отложений других частей береговой 



46 2. О С А Д К О Н А К О П Л Е Н И Е И Ф А Ц И И К О Н Т И Н Е Н Т О В И П Р И Б Р Е Ж Н Ы Х М О Р Е П 

равнины, к которым надо относить породы, образовавшиеся 
в прилиторальной (приливно-отливной) и супралиторалытой 
зонах ] . Эти две зоны во многом соответствуют тому, что иногда 
называют паралпческой зоной. 

Дельты. Внешняя форма дельт и условия осадконакопления 
в них зависят от целого ряда факторов, таких, как характер 
области размыва, климат, скорость прогибания, рельеф, относи­
тельный размер реки, влияние волн и приливов. Из этих фак­
торов важнейшими являются, вероятно, гидрологические харак­
теристики, на которых и основана современная классификация 
дельт. Так, Фишер и др. [133] выделяют конструктивные 
дельты, в которых главную роль играют речные процессы, и 
деструктивные дельты, где преобладает воздействие морских 
волн и приливов (рис, 2 .8) . Предложено также трехчленное 
деление [150] с неизбежным промежуточным звеном: контроли­
руемые речным стоком, например, дельты Миссисипи, По, Эбро, 
Дуная; контролируемые приливами, например, дельты Ганга, 
Брахмапутры, Меконга; контролируемые морскими волнами, 
например, дельты Сенегала, Роны, Сап-Фрапсиску. На основе 
многокомпонентного анализа 34 современных дельт и используя 
главным образом данные о гидрогеологических условиях, 
рельефе и твердом стоке рек, Колман и Райт [72] построили 
шесть различных моделей дельт. 

Эллиотт [121] подчеркивает, что необходимо различать ус­
ловия осадконакопления дельтовой равнины и фронтальной 
зоны дельты, что приблизительно соответствует участкам 
дельты, расположенным выше и ниже уровня моря. 

Дельтовая равнина содержит действующие и оставленные 
рукава, выполненные, как правило, песчанистыми отложениями, 
а площадь между рукавами покрыта тонкозернистым материа­
лом, отложенным во время паводков. Эти участки обычно за­
болочены; в районах с влажным климатом они залиты водой, 
которая имеет меньшую соленость по сравнению с морской, но 
в полузасушливых районах на таких участках могут образовы­
ваться калькреты (например, в дельте Эбро) или возникать 
соленые озера, в которых накапливаются гипс и галит (напри­
мер, в дельте Нила) . 

На дельтовых равнинах, контролируемых речным стоком, 
отдельные рукава меняют свое положение чаще, чем обычные 
речные русла, и поэтому оставленных рукавов бывает много. 
Осадочные фации похожи на те, которые образуются в неко­
торых речных условиях; базальные остаточные отложения сме­
няются вверх по разрезу более тонкозернистым материалом, но 
песчаные скопления, соответствующие рукавам дельты, отли-

См. сноску па стр. 22. 
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чаются меньшей величиной отношения ширины к глубине по 
сравнению с русловым аллювием вследствие частой смены пути 
течения. Прирусловые валы сложены, как правило, песками со 
знаками ряби или параллельно-слоистыми песками. Так же как 
в случае поймы, на участках между рукавами в результате про­
рыва прирусловых валов возникают пойменные конусы и лопа-
стевидные скопления песка. Последовательность осадков, отла­
гающихся в таких местах, может быть в деталях очень сложной 
(рис. 2.9), 

Дельтовые равнины, контролируемые приливами, характери­
зуются более высоким отношением ширины русловых отложе­
ний отдельных рукавов к глубине и горизонтально лежащими 
отложениями приливов, которые будут описаны ниже; признаки 
речных процессов бывают не очень явными. 

На фронте дельты, где несущая способность реки уменьша­
ется, переносимый ею материал осаждается. При вытекании 
потока с низкой плотностью, например, из дельт Миссисипи и 
По поверхностные струи речной воды выходят далеко в море, 
тогда как в случае потока с высокой плотностью речная вода 
растекается у берега и продвижение фронта дельты оказы­
вается ограниченным. Водные массы одинаковой плотности 
легко смешиваются, в результате чего происходит быстрое от­
ложение осадка. Общая тенденция заключается в том, что гру­
бый материал осаждается обычно близ устьев рукавов дельты, 
а по мере удаления от берега и увеличения глубины осадки 
становятся все более тонкими, характерными уже для района 
преддельты. 

В результате наращивания (продвижения) дельты обра­
зуется последовательность осадков, огрубляющихся вверх по 
разрезу (рис. 2.10), которая считается типичной для дельт. 
Однако эта простая картина часто осложняется в основном 
потому, что поступление осадков сильно варьирует вдоль фронта 
дельты, а также потому, что скорость осадконакопления и (или) 
уровень моря со временем меняются. 

Миссисипи представляет хороший пример фронта дельты, 
контролируемого речным стоком: отложение осадков у устьев 
отдельных рукавов создает там ряд разобщенных серповидных 
баров, которые вдаются в Мексиканский залив в виде расходя­
щихся лопастей баровых песков (bar finger s a n d s ) . Напротив, 
дельтовые фронты, контролируемые морскими волнами, харак­
теризуются сравнительно прямолинейным пляжем со слабыми 
искривлениями у рукавов дельты и со сравнительно крутым на­
клоном. Наращивание происходит вдоль всего фронта дельты 
и, как правило, приводит к тому, что разрез биотурбированных 
морских илов кверху сменяется хорошо отсортированными пес­
ками со слегка наклонной или параллельной тонкой слоисто-
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РИС. 2.9. Разрезы осадков, отлагающихся между рукавами дельт, контроли­
руемых речным стоком [121]. г — глина, Q — алеврит, п — песок; / — косая 
слоистость узких русел; 2 — асимметричные знаки ряби; 3 — симметричные 
знаки ряби- 4 — плоская слоистость; 5 — аккреционные поверхности; 6 — кор-
неносные слои; / — органогенные оелдки; 8 — угли; 9 — неровный эрозионный 
контакт; W — плоский эрозионный контакт; 11 — постепенный переход. Мощ­
ность отложений на ра'зрезах А—3 от 2 до 10 M 1 на разрезах Й, К от 6 до 
14 м, 
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РИС, ЗЛО. Идеализированный разрез отложении фронтальной зоны дельты, 
контролируемой речным стоком [121]. 

стью, характерной для пляжей. Для фронта дельты, контроли­
руемой приливами, типичны расходящиеся от устьев рукавов 
гряды, образованные приливными течениями, а для осадков 
характерны такие особенности, как двойная ориентировка коры­
тообразной косой слоистости и наличие искривленных глини­
стых прослоев. 

Процесс, когда река оставляет свою дельту, начинается 
с авульсии — прорыва чересчур растянутой системы рукавов, 
образованной в результате продвижения дельты в морской бас-
сейн. Прогибание и уплотнение осадков продолжаются, и в верх­
ней части разреза образуются тонкие слои медленно накапли­
вающихся отложений, имеющих, однако, широкое простран­
ственное распространение. Торфы, образующиеся на береговой 
полосе, могут быть встречены и ближе к морю: сначала с иламп 
и алевритами, содержащими очень скудную морскую фауну, 
а затем с фациями открытого моря, заключающими богатую 
фауну и следы жизнедеятельности организмов. Развитие дель­
товых лопастей и резкая смена протоков представляются более 
характерными для дельт, контролируемых речным стоком, чем 
для других типов дельт. 
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Что касается истолкования стратиграфических данных, то 
Эллиотт [121] заявляет, что распознать можно только разрезы 
дельт, в развитии которых доминировали речные процессы. 
Однако Хьюберт и др. [228] пытаются доказать это и для слу­
чая дельты мелового периода, развивавшейся при доминировав­
шем влиянии приливов в Западном Внутреннем бассейне США. 
В хорошо изученных третичных дельтовых отложениях, разви­
тых в США на побережье Мексиканского залива [133] и в ка­
менноугольных отложениях Европы и Северной Америки [121] , 
ясно видны особенности, характерные для речных процессов, 
в том числе песчаные фации узких прирусловых валов, запол­
нения каналов прорыва, осадконакопления в оставленных про­
токах. 

Распространенные па большой площади фации оставлен­
ной дельты, такие, как углистые прослои, могут служить мар­
кирующими горизонтами и, следовательно, имеют важное зна­
чение для реконструкции фациальных комплексов дельтовых 
отложений (см., например, работу Ферма [128] и рис. 2Л1) . 

Необходимо быть внимательным при выделении отложений 
рукавов дельты и обычных речных русел. Так, некоторые из 
хорошо известных косослоистых песчаников намюрской форма­
ции Миллстон-Грит в северной Англии, обычно считавшихся 
дельтовыми, истолкованы Мак-Кейбом весьма убедительно 
[306] как русловые отложения. Значительно изменились 
взгляды на происхождение почти столь же знаменитых отло­
жений Мор-Грнт батского яруса, развитых на йоркширском по­
бережье [294] . 

Другие части береговой равнины. На характер отложений 
береговых равнин за пределами дельт главное влияние оказы­
вают такие факторы, как степень защищенности побережья, 
амплитуда приливпо-отлнвных колебаний и климат. Для откры­
тых берегов характерны песчаные пляжевые отложения, тогда 
как на более защищенных участках побережья образуются от­
ложения алевритов и глинистых плов. На окраинах современ­
ных океанских бассейнов приливное воздействие проявляется 
в той или иной степени почти повсеместно. На большей части 
побережья приливные колебания составляют 2—4 м (средние 
приливы), но в некоторых районах этот диапазон бывает меньше 
2 м (слабьте приливы отмечаются на большей части окраинных 
районов Северного Ледовитого океана, в Средиземном, Балтий­
ском, Карибском морях, на южном побережье Австралии) или 
больше 4 м (высокие приливы — на северо-западе Европы, в за­
ливе Фаиди, по берегам Восточной Африки. Аргентины, северо­
западной Австралии). Образование приливных песчаных гряд 
возможно только в условиях высоких приливов, а приливные 
отмели, соленые марши (слабо дренируемые плоские участки 

4* 
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Алтаем нарастающая брошенная 
дельта дельта, 

Р И С . 2.11, Фации дельт каменноугольного возраста на территории США [128]. 
Фации дельтовой равнины и. дельтового фронта: 1 — песчаники; 2 — алевро­
литы и аргиллиты. Фации брошенной дельты: 3 —ископаемые почвы, 4 — 
уголь, 5—известняки. 

морского побережья) и эстуарии типичны для условий как вы­
соких, так и средних приливов. 

Песчаные пляжи создаются волновыми процессами; зерна 
песка, как правило, хорошо отсортированы и окатаны. Принято 
различать несколько категорий пляжей в зависимости от их рас­
положения относительно уровня моря [122] . Верхний, или ты­
ловой (backshore), пляж располагается выше уровня прилива 
и затопляется только во время штормов. За этим пляжем (со 
стороны суши) могут находиться нанесенные ветром береговые 
дюны. Нижний, или передний (foreshore), пляж представляет 
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собой приливно-отливную зону, где доминирует процесс наката 
морских волн. При высокой скорости течения воды образуются 
пласты с текстурами течения, а при низкой скорости возникают 
преимущественно знаки ряби. В типично пляжевых песках раз­
вита параллельная тонкая слоистость со слабым наклоном 
(2—3 J ) в сторону моря; иногда можно обнаружить локальные 
плоскости срезания. Редкие прослои, обогащенные тяжелыми 
минералами, считаются результатом сортировки, происходившей 
при многократном накате и откате морских волн. Предфрон-
тальной зоной пляжа (shoreface) называют часть пляжа, рас­
положенную ниже уровня отлива. В этой зоне условия прибли­
жаются к нормальному морскому режиму. 

В направлении суши пляж сменяется береговой равниной, 
которая в условиях влажного климата состоит из соленых мар­
шей с галофитной растительностью. В глинистых или алеврити-
стых отложениях береговой равнины сохраняются остатки кор­
ней, которые и выдают происхождение этих пород. Отдельные 
песчаные гряды, встречающиеся на болотистых береговых рав­
нинах и развитые в классическом виде на побережье Луизианы, 
получили название «шенъеры» (chenicr) . Они образовались, 
очевидно, в такие эпизоды, когда поступление осадочного мате­
риала уменьшалось и главное значение приобретали процессы 
переработки осадков волнами и течениями. Эти гряды дости­
гают высоты 3 м, ширины до 1000 м и длины до 50 км. В гли­
нисто-алевритовых отложениях они должны сохраняться в виде 
песчаных прослоев и их следует внимательно изучать, чтобы 
отличить от узких прирусловых песчаных валов дельты. 

Из-за ограниченного распространения пляжевых отложений 
и большой вероятности их переотложения в результате более 
поздних трансгрессий и регрессий нельзя ожидать, что подоб­
ные фации хорошо распознаются в разрезах древних отложе­
ний. Чтобы выяснить, например, не залегает ли встреченный 
песчаный прослой параллельно предполагаемой береговой ли­
нии, необходимо рассмотреть весь фациальный комплекс в це­
лом. Подобный пример описан среди меловых отложений 
Западного Внутреннего бассейна США, где огрубление мате­
риала вверх по разрезу было истолковано как результат изме­
нения обстановки от предфроптальной зоны осадконакопления 
к условиям нижнего пляжа и эоловых дюн [93] . 

Лагунными называют чрезвычайно разнообразные обста­
новки мелководного осадконакопления в бассейне, в той или 
иной мере отделенном от открытого моря островами или баром. 
При условиях низких приливов соленость воды там оказывается 
ненормальной и состав фауны бывает ограниченным из-за сла­
бой связи с морем. Во влажных районах для таких лагун харак­
терна опресненная (солоноватая) вода, в засушливых районах — 
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осолоненная; кроме того, в каждой данной лагуне соленость 
может значительно меняться от сезона к сезону. В условиях 
средних приливов соленость воды в лагунах обычно имеет нор­
мальные значения. 

Вследствие разнообразия обстановок дальнейшие обобщения 
делать трудно, но имеет смысл кратко упомянуть об одном из 
наиболее изученных примеров лагунных отложений — об осад­
ках лагуны Мадре в Техасе [389] . На открытых морским вол­
нам берегах среди песка со знаками ряби встречаются обломки 
ракушечника (coquinas) и оолиты. Наблюдается как горизон­
тальная, так и косая слоистость. В районах с более спокойной 
водой образуются илистые отмели (ватты), а также водоросле­
вый ковер; под поверхностью осадков возникают корочки, об­
разованные кристаллами гипса. Д л я лагуны Мадре, как и для 
других лагун техасского побережья, характерна ненормальная 
соленость. Соответственно состав фауны очень беден, но байки 
Crassosirea встречаются довольно часто. Хадсон [229, 230, 232] 
смог сделать убедительное сопоставление между осадками и 
фауной заливов техасского побережья и среднеюрскими (бат-
скими) отложениями серии Грейт-Эстьюэрин северо-западной 
Шотландии. 

Там, где приливно-отливная отмель сложена и илистым, и 
песчаным материалом (как в хорошо изученных районах побе­
режья Северного моря), илы могут залегать выше песков 
(рис. 2.12), а на участках, где илы и песок перемешаны, на­
блюдается флазерная и линзовидная слоистость. Флазерная 
слоистость (flaser bedding) образуется следами ряби с облека­
ющими пленками глины, а линзовидная (lenticular bedding) — 
тонкими песчаными линзами и отдельными следами ряби, за­
ключенными в глинистом или алевритовом материале. Однако 
ни одна из этих особенностей не является отличительным свой­
ством приливно-отливных отмелей, и нужны более определен­
ные признаки, такие, как концентрация остаточного материала 
и другие следы размыва при боковой миграции приливно-отлив­
ных промоин, перистая косая слоистость типа «рыбьей кости» 
(herringbone) в песчаных отложениях, а также многочисленные 
поверхности реактивизации. 

Интерпретация становится труднее, если песка пет или мало, 
как в северной части Калифорнийского залива [466] . Река Ко­
лорадо в изобилии выносит илистый и алевритовый материал, 
а благодаря отсутствию значительных барьеров приливные те­
чения проходят через отмели беспрепятственно в виде широкого 
однородного потока, в результате чего отдельных проток не воз­
никает. В супралиторальной зоне осаждается соль, а диагенез 
приводит к образованию красиоцветных слоистых пород, кото­
рые можно ошибочно принять не за осадки паралической зоны, 



РИС. 2.12. Модель фаций приливио-отлнвной зоны побережья Северного моря. Для указанных в легенде осадков харак­
терны различные соотношения песчаного и глинистого материала [275]. Слева — модель ириливно-отливной отмели залива 
Уош, Великобритания; справа — модель приливно-отлнвной отмели южной части Северного моря, побережье Нидерландов 
и ФРГ. / — с о л е н J c марши; 2 — высокие илистые отмели; 3— внутренние песчаные отмели; 4 — песчаные отмели со сле­
дами червей Arenicola; 5 — низкие илистые отмели; 6 — низкие песчаные отмели; 7—высокие приливные отмели, глинистые 
ИЛЫ; 8 — средние приливные отмели, переслаивание несков и глин; 9 — низкие приливные отмели, пески; W — сублитораль­
ные (предфронтальные) пески. Сокращения: СП — уровень СИЗИГИЙНОГО прилива, Я — средний уровень прилива, К.П — 
уровень квадратурного прилива, КО — уровень квадратурного отлива, О — средний уровень отлива, СО — уровень сизигий-
H O i O отлива. 
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а за отложения внутриконтиыентального бассейна, образовав­
шиеся в условиях засушливого климата. 

Некоторые примеры современных осадков приливно-отлив-
ных отмелей и их предполагаемые древние аналоги описаны 
в работе под редакцией Гинзбурга [162] . Ранее была предло­
жена модель для выделения отложений древних приливно-от-
ливиых зон, построенная па примерах по Северному морю [275] . 
Продвижение, таких зон в сторону моря приводит к образова­
нию осадочной серии с более тонким материалом вверх по раз­
резу, т. е. с переходом от песков к глинам; мощность такой 
серии позволяет оценить амплитуду прилива. Трудно, однако, 
понять, как в этой модели учитывается прогибание, уплотнение 
осадков и влияние эрозии. Если данную серию можно просле­
живать латерально, то она почти наверняка будет изменяться 
в мощности. Как выбрать такое место, где будет наилучшее 
соответствие истинной высоте прилива? Кроме того, модель 
предполагает постоянство уровня моря, а без независимого вре­
менного контроля нельзя определить, сколько времени потре­
бовалось для накопления данной серии отложений. 

В настоящее время в прибрежных районах преобладают 
кремнисто-обломочные (sil iciclastic) осадки, но в тех местах, 
где в морс крупные реки не впадают, накапливаются и карбо­
наты, например в районе Багамских островов, у берегов южной 
Флориды и Юкатана, у берегов Объединенных Арабских Эми­
ратов, в заливе Шарк (на западе Австралии) и на некоторых 
участках западного побережья Шотландии и Ирландии. Эти 
сравнительно небольшие районы привлекают непропорцио­
нально большое внимание, так как в прошлом карбонатные 
осадки накапливались на гораздо более обширных простран­
ствах. 

Важнейшее значение для анализа обстановок осадконакоп­
ления прошлого имеют слоистые образования, известные как 
строматолиты. Они образовались в результате периодического 
захвата минеральных частиц студенистыми скоплениями [Их 
называют коврами, матами или войлоком,— Перев.] нитевидных 
•сине-зеленых водорослей. Многочисленные примеры стромато­
литов обнаружены в разрезах древних осадочных пород вплоть 
д о нижнего докембрия [496] . В настоящее время строматолиты 
формируются, по-видимому, преимущественно в низких широтах. 

Большинство специалистов считают строматолиты хорошим 
признаком литоральных условий осадконакопления. В числе 
первых исследований, в которых показывалось, как меняется 
их рост с изменением условий, была работа Логана и др. [301] . 
Встречающийся в различных обстановках тип латерально свя­
занных между собой куполов, образовавшихся в результате 
жизнедеятельности синезеленых водорослей Collenia, считается 
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признаком защищенных приливно-отливных илистых отмелей 
при малом волновом воздействии. Более резко расчлененные 
вертикальные столбики Cryptozoon образовались, как предпо­
лагается, на более открытых илистых отмелях, где соскабли­
вающее действие прибоя препятствовало росту водорослевых 
матов между резко выступавшими наростами строматолитов 
(рис. 2.13). 

Теперь, однако, известно, что строматолиты могут образовы­
ваться в обстаповках сублиторального мелководья — на глубине 
несколько метров [158, 3 3 2 ] , так что для установления перио­
дического осушения морского дна требуются дополнительные 
признаки. В этом отношении важное значение имеет обнаруже­
ние трещим и пор усыхапия, которые, по Шипну [436] , наибо­
лее часты в супралиторалыюй зоне и никогда не встречаются 
в сублиторали. После захоронения они заполняются шпатовид-
ным (крупнокристаллическим) кальцитом, в результате чего 
образуются характерного вида породы, известные под назва­
нием известняков «птичий глаз» (birdseye l imestones) . Гори­
зонты внутрпформациониой брекчии, формирующиеся при почти 
одновременном дроблении быстро консолидированных слоистых 
осадков,—другой пример образований, относящихся, по-види­
мому, к обстановке открытой приливной зоны. Вывод о такой 
обстановке делается на основании наличия рассеянных кристал­
лов гипса, которые в обычных условиях сохраняются в извест­
няках в виде кальцитовых псевдоморфоз [232]. Еще один 
признак поднятия и осушения — присутствие калькретов 
в форме вадозных пизолитов [30, 114]. 

Crypiozoon 
РИС- 2ЛЗ. Текстуры строматолитов Collenia и Cryptozoon. 
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В супралиторальной зоне, в которой накапливаются карбо­
наты, местами встречаются рассеянные кристаллы или корки 
доломита, развившегося по арагониту [22 ] , 

В жарких засушливых районах эвапоритовые минералы 
встречаются часто; например, такие осадки образуются в хо­
рошо изученных береговых себхах Объединенных Арабских 
Эмиратов на южной стороне Персидского залива [467] . Поро-
вые воды в карбонатных отложениях этих супр а литоральных 
плоских участков побережья сильно минерализованы; в резуль­
тате испарения поровые воды поднимаются к поверхности. Гипс 
диагепетическн замещается ангидритом, при этом образуются 
стяжения, которые, срастаясь, создают текстуру «проволочной 
сетки» ("chickenwire" fabric). Галит встречается в виде эфе­
мерных поверхностных корок, а гипс появляется в виде ромбо­
видных кристаллов в водорослевых матах верхней части лито­
рали. Разрезы через себху показывают регрессивную последо­
вательность осадков, книзу переходящих в арагонитовые глины, 
подобные тем, которые отлагаются в сублиторальной зоне в на­
стоящее время {рис. 2Л4) . 

В соленых озерах, временами возникающих в супралитораль­
ной зоне, может осаждаться галит. Петрографическое изучение 
кристаллов поваренной соли, образовавшейся в таких озерах на 
побережье Нижней Калифорнии, показало их четкую шеврон­
ную текстуру [429 ] . 

Впервые убедительное сопоставление осадков себхи южного 
побережья Персидского залива с разрезом известняков, содер­
жащих строматолиты и желвачный ангидрит, нижнего пурбека 
(верхние горизонты юры) южной Англии сделал в 1966 г. Шир­
ма н [428] . Ангидрит был обнаружен в керне буровой сква­
жины. Там, где данные породы выходят на поверхность, на­
пример в графстве Дорсетшир, минералы сульфата кальция 
замещены псевдоморфозами кальцита [501] ; встречаются также 
-брекчии растворения. Ширман и другие исследователи утвер­
ждают, что отложения древней себхи распознаются и в гораздо 
более мощных эвапоритовых толщах, например в девонских по­
родах впадины Элк-Пойнт в Западной Канаде- Этот вопрос рас­
смотрен более подробно в гл. 5. 

В заключение этой главы укажем на возможные опасности, 
подстерегающие тех, кто занимается фациальным анализом. Сде­
лаем мы это на примере работы профессора Перса Аллена, кото­
рый посвятил всю свою деятельность борьбе за выяснение усло­
вий образования вельда южной Англии — мощного нижнемело-
Е О Г О комплекса неморских песчаников и глин. После многих лет 
напряженной работы он пришел, казалось бы, к правдоподобной 
модели геологического развития. Эта модель предполагала чере­
дование ряда трансгрессий и регрессий, обусловленных эветати-
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РИС. 2.14. Типичньш регрессивный разрез себхи в районе Абу-Даби, Объеди­
ненные Арабские Эмираты [467J. 

ческими колебаниями уровня океана, причем регрессии приво­
дили к продвижению дельтовых песков от какого-то северного 
источника в район распространения озерных глин. 

Со временем стали появляться какие-то несуразные данные, 
которые Лллен никак не мог согласовать со своей моделью, и 
это приводило его во все большее раздражение. Обнаружива­
лись признаки как морского, так и речного осадконакопления, 
распространявшегося с севера. Оказалось, что выделенные Ал-
леном «преддельтовые» глины, отложенные якобы в открытом 
море, содержат остатки хвощей и следы хождения динозавров! 
Галечники предполагаемых верхних участков дельт стали рас­
сматриваться как проявления эпизодов значительного поднятия 
и размыва внутренних областей суши. Посетив Индию и осмот­
рев там современные речные отложения, Аллен пришел к со­
вершенно новой интерпретации условий отложения нижнемело­
вых пород южной Англии [ 8 ] . 

Теперь он решил, что глубина бассейна осадконакопления ни­
когда не превышала 10 м, а обычно была меньше 2 м, причем 
в более глубокой воде откладывались скорее пески, нежели илы* 
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Условия накопления вельда стали рисоваться как обстановка 
прибрежно-аллювиальной илистой равнины с небольшими прес­
ными озерами, солоноватыми лагунами и пересекающими ее ка­
налами, заполненными илистым и песчанистым материалом. 
Северные районы периодически испытывали поднятие, при этом 
резко возрастал уклон рек, и мощные потоки, обильно нагру­
женные обломочным материалом, создавали у подошвы бли­
жайших возвышенностей песчаные шлейфы. 

Изменение Алленом своих взглядов повлекло за собой «дис­
куссию», опубликованную вместе с его статьей [ 8 ] . Основное 
содержание этой дискуссии представлено здесь в виде пара­
фраза на стихотворение «Папа Вильям» из «Алисы в стране чу­
дес», да простит нам Льюис Кэррол эту шутку. 

Д-р 5 . У. Селлвуд и д-р Л. Б. Холстед обращаются к про­
фессору Аллену; 

Папа Аллен, ты стар, чтоб в игрушки играть! > 
Сколько будешь морочить нас вельдом? 
Вверх ногами поставил его ты опять — 
Вариант этот будет последним? 

Л профессор им отвечает: 

Был я молод, всему объясненье искал, 
, Но поддержан никем, друзья, не был. 

Д е л а л смелые выводы, ж а ж д а л похвал,— 
Оказалось, попал пальцем в небо. 

Где хотел я, том море плескалось тогда, 
С эветазией был полный порядок, 
Но потом с моей схемой случилась беда: 
Наследил динозавр, где не надо. 

Был, коллеги, я молод — дразнил стариков. 
Годы шли, порэстратил я силы, 
И теперь лишь о вельде я думать готов — 
Об илах и песках, сердцу милых. 

Мораль этой притчи состоит, несомненно, в том, что и перед 
породами, которые кажутся хорошо известными, мы должны 
сохранить скромность и научную честность,— пусть д а ж е это 
будет выглядеть как признание того, что когда-то мы можем Ti 
ошибиться. 



УСЛОВИЯ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ 
И ФАЦИИ ОТКРЫТОГО МОРЯ 

Изучение морских отложений и содержащихся в них остатков 
организмов представляет большие трудности, чем анализ осад­
ков континентов и континентальных окраин. Причин здесь не­
сколько. Морские осадки менее доступны, так как они пол­
ностью находятся под водой, и их приходится исследовать по 
образцам, добытым при помощи драги или грунтовой трубки, 
с привлечением подводной фотографии и акустических методов 
изучения крупных структурных форм. Б ограниченных по пло­
щади районах проницаемого для солнечных лучей мелководья 
можно проводить и непосредственные наблюдения, погружаясь 
для этого на морское дно (с аквалангами или в специальных 
аппаратах). Большие области континентального шельфа по­
крыты плейстоценовыми реликтовыми песками, что осложняет 
непосредственное сопоставление осадков с современным гид­
рологическим режимом. Кроме того, гидрологические процессы, 
в частности приливы, прибой и штормы на мелководье и тур-
биднтные потоки на больших глубинах носят сложный характер, 
а образованные физическими явлениями осадочные текстуры на 
мелководье часто оказываются уничтоженными в результате ин­
тенсивной переработки донными организмами. Тем не менее 
в последние годы о морских условиях осадконакопления уда­
лось узнать достаточно много, чтобы подтвердить некоторые хо­
рошо обоснованные обобщения, давно используемые для ин­
терпретации древних морских отложений. 

Принято различать мелководные морские, или неритовые, 
отложения континентального шельфа и отложения подводного 
склона, обычно более глубоководные, относящиеся главным об­
разом к батиальной и абиссальной зонам; помимо этого, среди 
морских отложений выделяют кремнисто-обломочные и карбо­
натные породы. 

М Е Л К О В О Д Н Ы Е М О Р С К И Е Р Е Ж И М Ы 

Нормальные прибрежные и настоящие морские районы 
кремнисто-обломочного осадконакопления. Большая часть пло­
щади современного континентального шельфа покрыта чехлом 
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кремнисто-обломочных осадков. Чаще всего во внешней зоне 
шельфа встречается реликтовый песчаный чехол доголоценовых 
отложений, не соответствующий процессам, действующим ныне, 
а па внутреннем шельфе, ближе к берегу, располагается песча­
ная призма пляжей, предфронтальной зоны и береговых баров. 
Нередко верхняя часть шельфа бывает покрыта илистыми осад­
ками, располагающимися ближе к берегу, чем реликтовые пе­
ски, но иногда илистый чехол покрывает весь шельф или только 
его внешнюю зону. Непосредственное поступление осадков из 
рек не играет значительной роли, за исключением приустьевых 
участков крупнейших рек, таких, как Амазонка, Миссисипи и 
Ганг—Брахмапутра, где илистые осадки покрывают шельф на 
всю его ширину. Некоторые эстуарии получают осадочный ма­
териал со стороны моря [251] . 

Бентосная биомасса в наибольшей степени сосредоточена 
па континентальном шельфе, где она составляет 150—500 г/м 2 , 
тогда как на абиссальных равнинах всего лишь 1 г /м 2 [322] , 
Скопления бентосных организмов оказывают большое воздейст­
вие на изменение осадочного материала. Там, где таких орга­
низмов мало: в подвижном субстрате или на его поверхности, 
по которой происходит активная транспортировка влекомых на­
сосов,— тонкозернистые отложения характеризуются большей 
сохранностью и содержат богатую фауну. Осадочный материал 
поступает в большом количестве, а постоянная переработка ор­
ганизмами и флокуляция (слипание коллоидных частиц) нару­
шают стабильность верхнего слоя осадков (измеряемого пер­
выми сантиметрами)—осадок приобретает тиксотропные свой­
ства [380] . С другой стороны, морская трава, водоросли и 
органические поверхностные пленки могут оказывать стабили­
зирующее действие. 

Скорость приливного течения тестю связана с высотой при­
лива и достигает наибольших значений там, где происходит 
резонансное усиление приливов, как, например, в заливе Фандн 
(атлантическое побережье Канады). Этот залив известен са­
мыми высокими в мире приливами, достигающими 15 м, при 
этом скорость приливного течения составляет 1—2 м/с. При вы­
соте прилива 3—4 м наблюдаются скорости 60—100 см/с. Все 
большее значение придается влиянию отдельных штормов на 
осодконакопление; появилась теория, в которой штормовые ус­
ловия противопоставляются условиям спокойного моря [458] . 
Таким образом, имеет смысл различать условия шельфового 
осадконакопления, контролируемые приливами, и условия шель­
фового осадконакопления, ^контролируемые штормами [251] . 

Характерная черта шельфового осадконакопления, контроли­
руемого приливами,— большая высота приливов (больше 3 — 
4 м ) , как в частично изолированных морях и заливах, например 
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на северо-западе Европы, в Персидском и Калифорнийском за­
ливах, В результате переотложения голоцеповых осадков воз­
никают особые формы рельефа дна шельфа, такие, как песча­
ные волны и песчаные гряды. Песчаные волны имеют прямоли­
нейные гребни и располагаются поперек течения. Наиболее тща­
тельно они изучались на юге Северного моря, где они имеют 
высоту чаще всего 3—15 м и ширину )50—500 м. Песчаные 
гряды (грядовые пески), напротив, располагаются параллельно 
направлению течения и имеют большие размеры, В южной ча­
сти Северного моря их высота составляет 10—40 м, ширина 1 — 
2 км, а длина достигает 60 км. В обеих формах развита косая 
слоистость. 

На более обширных участках шельфа, где осадконакопление 
контролируется штормами, а высота прилива редко превышает 
2—3 M 1 значительным источником энергии служат морские 
волны, образуемые ветром. Скорость приливного течения 
меньше 30 см/с, а скорость течений, создаваемых ветром, дости­
гает 70 см/с. Грядовые пески встречаются на открытых участ­
ках шельфа, например на Атлантическом шельфе США; их не 
бывает в более защищенных водоемах с менее сильным вол­
нением, например в Мексиканском заливе. Песчаные гряды мо­
гут иметь такую же форму и такое же происхождение, как и 
па приливном шельфе, но дюны и песчаные волны на склонах 
гряд встречаются только в морях, подверженных сильным при­
ливам; в морях, где главную роль играют штормы, песчаные 
волны имеют второстепенное значение, Джонсон [251] считает, 
что перемещение больших масс песка и развитие дюн, песчаных 
волн и гряд, создающее широко распространенную косую слои­
стость, происходит в основном в морях, где преобладают при­
ливные процессы, но мне приходилось видеть крупные подвод­
ные барханы, образованные ураганами в районе Большой Ба­
гамской банки, где высота прилива незначительна. 

В спокойной, обычна более глубоководной, обстановке пески 
сменяются илами; в илистой основной массе можно встретить 
отдельные песчаные образования либо в виде отложенных при 
штормах прослоев, либо, если поступление песка недостаточно, 
в виде «замирающей ряби» с флазерной и линзовидной слои­
стостью. Часто, однако, пески и илы перемешаны в результате 
биотурбации. И это тоже характерная черта, так как данная 
фация с ее контрастным литологическим составом идеальна для 
сохранения ископаемых следов органической жизни. Различные 
типы неорганических осадочных текстур, могущие сохраниться 
в разрезах древних толщ, показаны на рис. 3.1. Косая слои­
стость волновой ряби представляет собой характерный тип тек­
стуры песчаных отложений мелководных морей (рис. 3.2). Знаки 
волновой ряби нелегко отличить от текстур, образованных тече-



РИС. 3.1. Фациальная схема кремнисто-обломочных 
зоны [251]. 

осадков сублиторальной 
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Меняющееся направление и разная степень асимметрии ряби, часто 
'не согласующиеся с внутренней текстурой (даскордантность формы) 

Текстурные различия смежных серий слойков 

-Однонаправленная -
тонкая косая 
слоистость 
(иногда встречная) 

Разросшаяся 
линзовидная 

[ серия 
Шевронная 
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и облекающие 

слойки 
Связанная 
постройка 

Неправильная 
волнистая 
подошеа серии 

слойков 

Ровная тонкая слоистость разного типа: 
прямая (внизу) и постепенно переходящая 
е пологу/о или крутую диагональную (вверху) 

РИС. 3.2. Общие особенности, характерные для тонкой косой слоистости вол 
новой ряби [98]. 

ниями, особенно тогда, когда эти два процесса взаимодействуют 
(а это наблюдается часто). 

Одно из немногих исследовании, в которых одинаково при­
стальное внимание уделено и о с ^ о ч н о м у материалу, и фауне 
песчаного мелководья, посвящено береговым районам Д ж о р д ­
жии [217] . На поперечном профиле через этот район выделено 
несколько зон, характеризующихся рядом особенностей, которые 
могут сохраниться в ископаемом состоянии. 

Тыловой пляж {backshore beach), К этой зоне относятся тон­
кослоистые пески со знаками ряби и слабыми проявлениями 
бпотурбации, что связано с малым разнообразием и малой плот­
ностью макробентоса; встречаются, однако, поры краба Ocypode, 

Передний пляж (foreshore beach). Осадки состоят из чистого 
мелкого песка, который залегает, как правило, полого накло­
ненными к морю сериями, состоящими из параллельных и суб­
параллельных слойков. Кроме того, имеются системы мелких 
гряд и промоин с меняющимся падением слоев, знаками ряби, 
волнистым залеганием и скоплениями раковин, которые, надо 
полагать, не обладают высоким потенциалом сохранности. 
Фауна характеризуется малым разнообразием и высокой плот­
ностью. Осадки слабо биотурбированы; имеются норы десяти­
ногого рака Callianassa. 

Предфронтальная зона пляжа (shoreface). Здесь также рас­
пространен чистым мелкий песок, образующий 'Параллельные и 

5 З а к а з № 389 
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субпараллельные тонкослоистые серии в интервале 0—1 м ниже 
среднего уровня отлива и серии с тонкой рябыо в интервале 
1—2 м ниже среднего уровня отлива. Это отложения, свойст­
венные обстановке с высокой энергией и интенсивным турбу­
лентным воздействием волн. Для фауны характерно малое чи­
сло видов и малая плотность; проявлений биотурбации нет. 

Верхняя часть подводного берегового склона (upper off­
shore). На глубинах 2—10 м ниже среднего уровня отлива чи­
стые пески сменяются тонкими илистыми песками. В верхней 
части этой полосы наблюдается переслаивание илов и песков. 
Глубже 5 м всякие признаки слоистости полностью уничто­
жаются биотурбацией. Хорошо сохраняются норы рака CaIlIa-
nassa; фауна разнообразна и обильна. 

Нижняя часть берегового склона (lower offshore). Глубже 
10 м располагаются чистые средне- и грубозернистые пески 
с косой слоистостью крупной ряби. Фауна таксономически бед­
ная, редкая; имеются остатки сердцевидных морских ежей 
Moira, с жизнедеятельностью которых и связана в основном 
умеренная биотурбация песков. Это плейстоценовые реликтовые 
пески. 

При отсутствии реликтовых песков осложняющим обстоя­
тельством может быть то, что верхняя часть берегового склона 
может перейти книзу в зону глинистых илов с богатой фауной 
и с текстурой, сильно нарушенной биотурбацией. 

«Следы жизни» (Lebenspuren) морских организмов иссле­
дователи из Зенкснбсргского^шститута морской геологии и био­
логии (Внльгсльмсхафен, ФРГ) впервые начали изучать на 
блоках осадков. Результаты детальных исследований, проведен­
ных в нескольких далеко отстоящих друг от друга районах, 
позволяют предположить, что вертикальные ходы — почти един­
ственный вид следов организмов в береговой зоне между уров­
нем прилива и базисом волн. Это явление связано, очевидно, 
с большой интенсивностью физических процессов в данной зоне. 
Ниже базиса воли отмечается большое разнообразие следов 
жизнедеятельности организмов, включая горизонтальные ходы 
(рис. 3 .3) . 

Обращаясь к ископаемому материалу, отметим, что подверг­
шиеся биотурбации аргиллиты и глины с богатой бентосной 
фауной, свидетельствующей о спокойных, но достаточно мелко­
водных морских условиях осадконакопления, настолько обычны, 
что не требуют какого-либо особого рассмотрения в этом раз­
деле. Целесообразнее обратить внимание на то, в какой мере 
текстуры, обнаруживаемые в песчаниках, могут быть использо­
ваны для выяснения различий между обстановками, в которых 
главную роль играют приливы и волны. 

Скопления песка, созданные приливами, в идеальном слу-
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Передний \П'редфронтальноя 
пляж I зона 

Верхняя чаешь 
берегового склона 

Нижняя часть 
берегового склона 

^Средний уровень прилива 
^-^-^-Средний уровень атлива^^Л^-^ 

РИС. 3.3, Распределение следов жизнедеятельности организмов вдоль схема­
тизированного профиля через зону пляжа и подводного берегового склона 
[103]. / — норы наземных ракообразных; 2 — прямые вертикальные норы ор­
ганизмов, фильтровавших взвесь нижнего горизонта; J — U-образные ходы 
организмов — фнльтраторов или собирателен питательного материала ниж­
него горизонта взвеси; 4 — трубки организмов, фильтровавших верхние гори­
зонты взвеси; 5 — ходы животных, питавшихся осадком; 6 — следы передви­
жения животных, обитавших внутри осадка. 

чае должны характеризоваться шевронной косой слоистостью, 
указывающей на два противоположных направления движения, 
поверхностями повторной активизации и облекающими глини­
стыми пленками (в отложениях со значительным содержанием 
глин). К сожалению, ни один из этих признаков не может за­
страховать от ошибок [251] . Поверхности активизации и глини­
стые пленки образуются не только в подобных условиях, а ко­
сая слоистость имеет крайне изменчивый облик. Прилив мо­
жет быть гораздо сильнее отлива или наоборот, так что могут 

5 * 
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преобладать однонаправленные текстуры. Кроме того, слои 
с противоположным падением могут отражать значительно бо­
лее длительные, а не ежедневные изменения режима. Мощность 
глинистых прослоев часто превышает 1 см» что представляется 
чересчур большой величиной для ежесуточных флюктуации при 
реально допустимой скорости осадконакопления. 

Одно из наиболее подробных описаний песчанистых пород, 
сформировавшихся под действием приливов, дано в работе Cy-
этта и др. [457 ] , где анализируются условия образования кем­
брийских песчаников Эриболл северо-западной Шотландии. 
В этой работе приведены розы-диаграммы, с п о м о щ ь ю которых 
авторы хотели указать на существенно бимодальную ориенти­
ровку косой слоистости, из которой можно сделать вывод о се­
веро-восточном и юго-западном направлениях приливно-отлив-
ных течений. В действительности же из их рисунка 8 следует, 
что в каждом из 7 приведенных примеров течения ориентиро­
ваны по-разному и только в немногих случаях они прибли­
жаются к простым северо-восточному и юго-западному направ­
лениям. Для подтверждения своих выводов авторы указанной 
работы привлекают данные по ископаемым остаткам, включая 
следы спасения (escape structure) 1 организмов, строматолиты 
и текстуры «птичий глаз» (заполненные кальцитом пустоты, 
возникшие в осадках в результате деятельности животных или 
водорослей), а также трещины усыхания в вышележащих карбо­
натных породах Дернесс, Однако все эти особенности песчани­
ков Эриболл указывают только на очень мелководные условия 
их образования, но ничего не говорят о высоте приливов. Если 
песчаные волны действительно связаны с приливными процес­
сами, то следует отметить, что о нескольких примерах древних 
отложений, формировавшихся под действием таких процессов, 
уже сообщалось. В частности, в таких условиях образовались 
эоценовыс песчаники Пиренеев [349] . 

Обстановки осадконакопления, в которых главную роль иг­
рают волновые и штормовые воздействия, должны характеризо­
ваться широким развитием покровных песчаников с мощностью 
слоев порядка нескольких сантиметров, полосчатой слоистостью 
или косой тонкой слоистостью волновой ряби, наиболее замет­
ной при наличии шевронных структур. Вероятный пример таких 
песчаников представляют нижнекаменноугольные отложения 
Ирландии [98 ] . 

Береговые бары. Береговые бары (barrier i s l ands )— круп­
ные прибрежные скопления песка, вытягивающиеся параллельно 

1 Текстуры спасения возникают не только при бегстве от врагов, но и 
при уходе (перемещении) организмов из участков, ставших неблагоприят­
ными для их обитания; наиболее обычный случаи — перемещение вверх при 
засыпании нор и ходов осадком.— Прим* ред. 
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РИС. 3,4. Модель фации берегового бара на примере острова Галвестон (Те­
хас) [35]. а — план, б — разрез. 

береговой линии,— являются единственными, помимо коралло­
вых барьерных рифов, морскими отложениями, выступающими 
над уровнем моря. Наиболее изученные примеры находятся 
в Атлантическом океане и в Мексиканском заливе недалеко от 
побережья США. Со стороны континента эти береговые бары 
ограничены мелководными лагунами, имеющими только огра-
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Р И С . 3,5, Трансгрессивные фации береговых баров до начала эрозии бе­
рега [122]. 

ничейную связь с открытым морем через приливно-отливные 
русла (рис, 3.4). Массы песков, которые, как правило, вверх по 
разрезу становятся более грубыми и венчаются эоловыми дю­
нами, могут продвигаться в сторону моря, как в случае острова 
Галвестон, либо в сторону суши в результате эрозии предфрон-
тальной зоны пляжа и намыва песка морскими штормами. В по­
следнем случае морская трансгрессия приводит, по-видимому, 
к образованию последовательности отложений, показанной на 
рис. 3.5. 

Отложения древних береговых баров можно распознать, если 
только обратить самое !Пристальное внимание на всю фациаль-
ную обстановку обширной области. Крупные липзовидпые 
массы огрубляющихся вверх по разрезу хорошо отсортирован­
ных песчаников с крупной косой слоистостью должны залегать 
в пределах полосы взморья на небольшом расстоянии от пред­
полагаемой береговой линии — в идеальном случае они должны 
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быстро переходить в лагунные, а дальше в тонкозернистые 
морские отложения. Возможные примеры, отвечающие некото­
рым из этих условий, найдены среди меловых отложений За­
падного Внутреннего бассейна США [435, 9 3 ] . Поскольку обра­
зование современных трансгрессивных береговых баров связано 
с особыми условиями голоцеповой «фландрской» трансгрессии, 
которая привела к переотложенню плейстоценовых морских ре­
ликтовых песков, не удивительно, что до сих пор выделено мало 
древних толщ такого типа. Однако Бриджес [44] дает описание 
одной такой толщи в силурийских отложениях Южного Уэльса. 

Карбонатные платформы и рифы. Накопление карбонатных 
осадков приурочено к регионам, где высока биопродуктивность 
и куда поступает мало терригенного материала. Большинство 
карбонатных шельфов находится в тропической или субтропиче­
ской зоне, но в меньшей степени они встречаются и в высоких 
широтах, например у западных берегов Ирландии и Шотландии 
и у южного побережья Австралии [420 ] . Выделяют два типа 
ассоциаций, связанных с водами разных широт, в зависимости 
от особенностей организмов, выделяющих кальцит и арагонит 
[290] . Ассоциация форамол (foramol) характерная для вод 
умеренной зоны, состоит преимущественно из бентосных фора-
минифер, моллюсков, мшанок, известковых багряных водорослей 
и усоногнх раков, тогда как тропическая ассоциация хлоразоа 
(chlorazoan) включает еще и известковые зеленые водоросли 
и герматипные кораллы. Агрегаты неорганического происхожде­
ния, в том числе ооиды, встречаются, как считает Лис [295] , 
только в ассоциации хлоразоа, что объясняется более высокой 
соленостью тропических вод. И в самом деле, неорганическое 
осаждение агрегатов арагонита происходит, по всей вероятно­
сти, только в теплых водах сравнительно высокой солености. 

Лучше всего изучены две области обширного карбонатного 
осадконакопления: Большая Багамская банка и Персидский 
залив. На примерах этих двух областей и основана интерпре­
тация карбонатных фаций. 

Большая Багамская банка занимает площадь 103 600 км 2 

к северу, западу и югу от острова Андрос. Приливы здесь не­
значительные, и глубина никогда не превышает 5 м. Тонкий че­
хол осадков прикрывает закарстованную поверхность плейсто­
ценовых известняков, образовавшуюся в период последнего по­
нижения уровня моря. Цепочка коралловых рифов частично 
окаймляет край банки, а поверхностные отложения состоят из 
карбонатных песков и плов — в зависимости от силы течения 
воды (рис. 3.6). Карбонатные пески состоят либо из ооидов, кон­
центрирующихся в краевых зонах, где воды, пересыщенные 

По первым слогам наименований foraminifera и mollusca.— Прим. ред. 
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Р И С . 3.6. Схема распределения различных осадков на Большой Багамский 
банке [22]. Литофации: 1 — рифы; 2 — кораллово^водорослевые пески; 3 — 
оолитовые осадки; 4 — виноградный камень; 5 — оолнты; 6 — пеллетовые 
илы; 7— илы. 
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ионами C a + и НСО^накатываются из окружающего океана на 
банку, либо из виноградного камня (грейпстонов) — сложных 
агрегатов характерной комковатой формы, образующихся при 
соединении мелких кристаллов арагонита. Местами встречаются 
сформированные ветром песчаные волны и дюны. 

В более защищенных районах к западу от острова Андрос 
встречаются илы, состоящие из игольчатых кристаллов араго­
нита. Было много споров о том, представляют ли эти глины не­
органический осадок или они возникли из органического мате­
риала. Теперь этот вопрос, по-видимому, решен в пользу второй 
точки зрения; игольчатые кристаллы — это, очевидно, продукт 
дезинтеграции зеленых водорослей. Широко развитый студнеоб­
разный водорослевый ковер закрепляет осадок. Образование ор­
ганического вещества происходит быстро только на краю банки, 
а на более ровных поверхностях четко выражены холмики, поя­
вившиеся в результате деятельности зарывающихся дека-
под [ 2 2 ] . 

Персидский залив имеет свои отличия; он представляет со­
бой окраинное море в засушливом районе, средняя глубина со­
ставляет около 35 м, достигая максимума 100 м у Ормузского 
пролива. Кроме того, важное значение имеют приливно-отлив-
ные течения, хотя их роль как агента переноса осадков не так 
велика, как роль течений и волн, создаваемых ветром [367 ] . 

Карбонатные осадки откладываются только на более поло­
гих береговых склонах южной стороны залива, за пределами 
зоны влияния речной системы Тигр—Евфрат. Грубозернистые 
отложения характеризуют мелководную .полосу и наиболее не­
спокойные районы до глубин около 20 м; на более глубоких 
участках встречаются только илистые осадки. Между берего­
выми барами и !прибрежными лагунами располагаются при-
ливно-отливные дельты с оолитовыми осадками. В отличие от 
Большой Багамской банки здесь известковые зеленые водоросли 
развиты не столь обильно, и большая часть карбонатных илов 
образовалась, очевидно, вследствие измельчения обломков ра­
ковин, возникших в основном в результате разрушения организ­
мами-сверлильщиками. Особенно важное значение для истолко­
вания особенностей типа «твердого дна» в известняках имеет 
изучение свежелитифицированных поверхностей, возникающих 
на участках дна Персидского залива с очень медленным темпом 
седиментации в результате заполнения пор осажденными поро-
выми водами [437 ] . 

Имеется умеренно богатая донная фауна. Ее разнообразие 
уменьшается с возрастанием солености; число видов сокра­
щается более чем на 48 %, причем исчезают все кораллы, мор­
ские ежи и большинство известковых и песчаных форамини-
фер [235 ] . 
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Коралловые рифы, или, точнее, кораллово-водорослевые 
рифы, широко распространены в тропиках и хорошо описаны 
в различных районах, например в Карибском море, у Багам­
ских, Бермудских и Сейшельских островов, в районе Большого 
Барьерного рифа у побережья Квинсленда (Австралия). Будучи 
приурочены только к эвфотической зоне, современные рифы 
редко распространяются на глубины более 20 м. Все они обра­
зовались во время голоценовой трансгрессии и построены па за-
карстованной поверхности известняков, в том числе коралло­
вых» как в случае багамских образований. 

Такие рифы условно подразделяются на береговые (окайм­
ляющие), кольцевые (атоллы) и барьерные, однако прототип по­
следней категории — Большой Барьерный риф — э т о очень круп­
ное сооружение с целым комплексом различных обстановок 
осадконакопления [321] . Наиболее активный рост происходит, 
как правило, на краю шельфа, так как там особенно много 
питательных веществ, поступающих в виде зоопланктона. 

Для акту а диетических сопоставлений не менее важны, од­
нако, и изолированные, или лоскутные, рифы (patch reefs). 
Имеются детальные геологические описания таких рифов, встре­
чающихся в шельфовых лагунах Багамских [512] и Бермуд­
ских островов [154, 4 1 2 ] . Багамские рифы достигают длины 
300 м; в них имеются большие системы пещер и туннелей вы­
сотой до 5 м и длиной в десятки метров. Крупные бермудские 
рифы располагаются на глубинах 15—20 м, протяженность их 
составляет 75—400 м; рифы меньшего размера образуются на 
глубинах меньше 10 M 1 ширина их обычно меньше 5 м, но они 
могут иметь высоту до 2 м. Образующие их виды кораллов, 
среди которых заметна приуроченность к определенным глуби­
нам, могут создавать удивительные столбообразные постройки, 
при боковом срастании которых получаются ячеистые рифы. Ас­
социирующаяся с ними фауна включает обрастающие и свер­
лящие организмы, различные виды блуждающих и сидящих жи­
вотных — собирателей и фильтраторов взвешенного органиче­
ского вещества. 

Коралловые постройки постепенно обволакиваются осадоч­
ным материалом, цементируются и в процессе раннего диаге­
неза превращаются в горную породу. Заполняющий промежутки 
и полости материал состоит в основном из обломков кораллов 
и водорослей, образовавшихся в результате совместного дейст­
вия сверлящих организмов и морских волн. Первоначальный ко­
ралловый каркас может играть в сформировавшейся таким пу­
тем породе только подчиненную роль. 

Приводились доказательства того, что большая скорость ро­
ста ныне живущих шестилучевых кораллов (склера ктиний) при­
водит к образованию прочных вертикальных каркасов, «прбтиво-
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стоящих волнам, со множеством выемок и трещин, что является, 
вероятно, следствием симбиоза с зооксантеллами (Zooxanthel-
lae — одноклеточные зеленые водоросли) [ 6 8 ] . Такие же формы 
нарастания можно ожидать и в породах, образованных палео­
зойскими кораллами: ругозами и табулятами-

Древние карбонатные платформы были несравненно боль­
шего размера, чем современные, особенно в палеозое [506 ] . 
Четко выраженные и хорошо описанные примеры отложений 
карбонатных отмелей имеются в кембро-девонском разрезе цен­
тральных Аппалачей [291] и в верхнетриасовых и нижнеюрских 
породах Средиземноморья [ 2 9 ] . Мелководная сублиторальная 
обстановка осадконакопления устанавливается по присутствию 
оолитов и ракушечного микрита, лагунная обстановка — по раз­
нообразным микритовым, пеллетовым и онколитовым известня­
кам с малым видовым разнообразием фауны, литоральная и 
надлиторальная обстановка — по известнякам «птичий глаз» и 
по строматолитовым известнякам с горизонтами, содержащими 
вадозпые пизолиты и следы карстовой эрозии (рис. 3.7), 

Рифами часто называют различные крупные линзовидные 
тела массивных неслонстых или с плохо выраженной слои­
стостью известняков, встречающиеся в разрезах древних толщ 
[292 ] . Однако против такого использования данного термина 
можно возражать, потому что старое норвежское слово Hf озна­
чает ребро, острый скальный выступ, и это слово имеет особое 
значение для мореплавателей. Детальные исследования дают 
основания предполагать, что многие древние рифы не были 
консолидированы до высокой прочности и не достигали базиса 
волн, так что едва ли этот тип подводных построек мог пред­
ставлять опасность для судоходства. Кроме того, в некоторых 
таких образованиях бросается в глаза отсутствие органических 
скелетов, поэтому для них действительно больше подходит не­
сколько неопределенное понятие надстройка (buildup) [208 ] . 
Таким образом, риф можно определить как биогенную пост­
ройку, которая обладает потенциальным сопротивлением к раз­
рушающему действию воли или способностью к росту в усло­
виях турбулентного течения воды и контролирует местную об­
становку осадконакопления. 

Некоторые постройки имеют такую форму и характеризуются 
такими фациальными ассоциациями, которые указывают па то, 
что они возникли на краю отмели (банки), что и наблюдается 
в случае большинства крупных современных рифов, другие же 
имеют симметричную куполообразную форму, указывающую на 
то, что они росли изолированно друг от друга па плоской по­
верхности. Ископаемые остатки могут быть и обильными, и ред­
кими, тип их бывает очень различен. Литологический состав ме­
няется от микритовых до биокластических известняков, а паи-
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Р И С . 3.7. Схематический разрез лоферской циклотемы (серии пластов одного 
осадочного цикла) , выделенной Фишером [129] в дахштейнских известняках 
(верхний трнас Северных Известняковых Альп). [Лофериты — карбонатные 
отложения с трещинами и порами усыхания, похожие на известняки «птичий 
глаз».— Прим. перев.]. Л — б а з а л ы щ е глинистые отложения, состоящие из пе­
реотложенного выветрелого элювиального материала (красного или зеленого 
цвета) ; встречаются обычно только в кавернах кровли подстилающих извест­
няков; В — отложения литоральной зоны с доломитовым водорослевым ков­
ром, порами усыхання (известняки «птичий глаз») и трещинами, заполнен­
ными глиной; С — сублиторальные мегалодонтовые известняки с полостями, 
образовавшимися в результате усыхания if растворения во время последую­
щей регрессии, 

более общей особенностью рифов можно считать наличие 
текстур, образованных крупнокристаллическим кальцитом и из­
вестных под названием «строматактис» (stromatactis) . Раньше 
их принимали за перекристаллизованные остатки какого-то ор-
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ганизма неустановленного вида, теперь считают, как правило, 
результатом отложения кальцита из циркулирующих поровых 
вод в пустотах, которые возникли вследствие жизнедеятельности 
организмов или разложения их мягких тканей в осадках, обла­
давших высокой связностью. 

Некоторые рифовые постройки наращивались, возможно, пу­
тем захвата тонкого осадочного материала донными растениями, 
которые становились преградами на пути течений, как это мо- --
жно наблюдать в настоящее время на мелководье Флоридского 
залива и в других местах. Рискованно, однако, предполагать, 
что все постройки образовались непременно на мелководье. Опи­
саны, например, крупные с крутыми склонами карбонатные 
холмы до 50 м высотой, находящиеся на дне Флоридского про­
лива на глубине 600—700 м [344] . Они покрыты литифициро-
ванной коркой, к которой прикрепляются плотно населенные 
колонии разнообразных кораллов, губок и морских лилий. Мо­
жно там встретить и образования, напоминающие текстуры 
строматактис. Следовательно, как и по отношению к другим ти­
пам пород, реконструкция условий рифообразования должна 
производиться на основе полного учета всей фациалыюй об­
становки. 

Состав фауны должен вследствие эволюции со временем ме­
няться [208] . Так, крупные, занимающие большую площадь 
строматолитовые постройки относятся только к докембрию, 
а постройки, образованные археоциатами, встречаются только 
в кембрийских отложениях. Широко распространенные силурий­
ские постройки образованы в основном кораллами табулятами 
и строматопороидеями; кроме них рифообразующими были и 
ругозы — ими созданы еще более обширные и внушительные 
верхнедевонские постройки. Так называемые волсортские (Wa-
ulsorlian) нижнекаменноугольные постройки сложены в основ­
ном мпкритовыми известняками со строматактоидными тексту­
рами и в меньшей степени с мшанками, тогда как знаменитые 
триасовые рифы Альп образованы в первую очередь шестилу-
чевымп кораллами (склерактиниямн), известковыми губками и 
гидроидными полипами. Постройки с кремневыми губками 
в верхнеюрских отложениях на юге ФРГ сформировались, не­
сомненно, в более глубоководных условиях, чем не менее впе­
чатляющие коралловые постройки того же возраста Парижского 
бассейна и гор Юра. В строении некоторых меловых рифов важ­
ную роль играют рудисты. Многие постройки были сильно до-
ломитизированы, а ископаемые остатки уничтожены. Однако то, 
что представляет собой потерю для палеоэколога, может ока­
заться приобретением для геолога-нефтяника, так как эти 
сильно кавернозные рифы являются лучшими из известных неф­
теносных пород. 
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Р И С . 3.8. Схематические разрезы трех карбонатных построек, интерпретируе­
мых как барьерные рифы, отделяющие тыловые бассейны от открытого моря. 
А — верхний триас Северных Известняковых Альп [511]; Б — нижнеюрский 
рифовый комплекс Бу-Дахар марокканского Высокого Атласа ([(I if, с изме­
нениями); В — пермский рифовый комплекс Техаса и Нью-Мексико [347], / — 
делавэрские фации: серые песчаники; 2 — карлсбадские фации: доломиты; 
3 — фации рифового комплекса Капитан: доломиты и известняки. 
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На рис. 3.8 показаны примеры хорошо изученных крупных 
построек, относящихся, по-видимому, к категории настоящих 
барьерных рифов с характерной последовательностью обстано-
вок осадконакопления; глубокий бассейн, рифовая осыпь, ри­
фовый фронт п тыловая лагуна. Из этих примеров, пожалуй, 
наиболее известен рифовый комплекс Капитан в штатах Техас 
и Нью-Мексико. Поэтому не удивительно, что он привлек вни­
мание многих геологов, и было предложено несколько различ­
ных экспериментальных моделей его развития [115, 262, 3 4 7 ] . 

Застойные бассейны. Придонные воды океанов в настоящее 
время полностью насыщены кислородом везде, кроме несколь­
ких районов, где окруженные сушей бассейны отделены от 
океана узкими и неглубокими порогами. В таких «замкнутых 
бассейнах» ("barred basins") в результате ограниченной цир­
куляции воды происходит ее 'постепенное плотностпое расслое­
ние, чему способствует возникновение глубинного градиента 
температуры и солености. Если такое расслоение сохраняется 
длительное время, то вода ниже границы высокой плотности обед­
няется кислородом и это отражается в характере донного 
осадка. Среди хорошо известных примеров — Черное море, впа­
дина Карьяко (в Карибском море у берегов Венесуэлы) и неко­
торые норвежские фьорды. Глубины в таких бассейнах могут 
быть значительно больше шельфовых, но все же удобно рас­
смотреть застойные бассейны здесь (в этом разделе) , так как 
они располагаются близко к суше. Бескислородные донные ус­
ловия могут возникнуть и в открытом океане, там, где поверх­
ностные воды содержат много питательного материала и очень 
продуктивны. Обычно это связано с апвеллингом. Окисление 
органического материала, опускающегося в толще воды, приво­
дит к образованию слоя кислородного минимума. Местами — 
там, где этот слой совпадает с разделом между водой и осад­
ком, как в северо-западной части Индийского океана и у побе­
режья Перу и Намибии,—отмечается нулевое содержание кис­
лорода [464] . 

Если брать океаны в целом, то только малая доля образую­
щегося в них органического материала попадает в донные 
осадки [182] , однако в застойных бассейнах значительная его 
часть сохраняется в виде слоев миллиметровой толщины. Основ­
ным источником этого вещества служит фитопланктон, но 
обычно в большем или меньшем количестве имеется примесь 
пыльцы, спор и макрочастиц растительного материала, прине­
сенных с суши. Непосредственные доказательства того, что рит­
мические двуслойные серии, состоящие из органического и не­
органического минерального вещества, представляют собой 
варвы, получены при исследованиях в заливе Ферт-оф-Клайд 
у берегов Шотландии [335] , в одной из бухт Адриатического 
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моря [414] и в центральной части Калифорнийского залива 
[ 5 1 ] . Органические слои соответствуют обильному осаждению 
фитопланктона после сезона цветения в поверхностных водах, 
но в Калифорнийском заливе более или менее постоянное оса­
ждение диатомовых водорослей нарушается сезонным поступле­
нием терригенного материала из реки Колорадо. Иногда карбо­
натные осадки встречаются в пачках неорганического осадоч­
ного материала, как это отмечается в Черном море, но обычно 
в глубинном слое воды, лишенном кислорода, карбонаты раство­
ряются [96 ] . 

Черное море часто приводят как типичный пример замкну­
того, или эвксинного, бассейна (термин происходит от древне­
греческого названия Черного моря) . Однако недавние исследо­
вания осадочного комплекса Черного моря показали, что 
возникновение бескислородных условий совпадает с климатиче­
скими оптимумами. В течение большей части четвертичного пе­
риода весь водяной столб там был, очевидно, полностью насы­
щен кислородом [ 9 7 ] . 

Глинистое сланцы и мнкритовые известняки с битуминоз­
ными прослоями в изобилии присутствуют в разрезах толщ раз­
личного возраста. Вопрос о том, в какой мере модель замкну­
тых бассейнов может применяться для их объяснения, обсу­
ждается в гл. 5 и 8. 

Р Е Ж И М Ы ГЛУБОКИХ М О Р Е Й 

Пелагические отложения. Термин пелагический относится 
к условиям открытого моря и не обязательно означает большую 
глубину воды. Тем не менее большая масса отложений, назы­
ваемых пелагическими, приурочена к батиальным и абиссаль­
ным глубинам. Преобладающий тип осадков — известковый ил, 
состоящий из кокколитов и планктонных фораминифер и покры­
вающий почти половину всей площади океанического дна. Вто­
рое место (38 % площади) занимают бескарбонатные красные 
глины абиссальных равнин, наиболее широко распространенные 
в Тихом океане. На третьем месте — кремнистые илы, состоящие 
в высоких широтах из остатков диатомовых водорослей, а в низ­
ких— из остатков радиолярий (рис. 3 .9) . 

Распределение этих различных типов отложений зависит 
главным образом от разной биопродуктивности поверхностных 
вод и от положения критической, или компенсационной глубины 
карбонатонакопления — КГК) . Это глубина, ниже которой каль­
цит уже не откладывается па дне океана; скорость поступления 
карбоната кальция уравновешивается скоростью растворения 
кальцита на этой глубине. Глубина эта в современных океанах 
составляет в среднем примерно 4500 м, но меняется в связи 
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РИС. 3.9. Распространение главных типов пелагических осадков на океаническом дне [249]. / — известковые 
осадки; 2 — кремнистые осадки; 3 — глубоководные глины; 4 — терригенные осадки; 5 — ледниковые осадки; 
6~осадки континентальных окраин. 
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с различной бпопродуктивностью океанской воды: становится 
больше в высокопродуктивной экваториальной зоне. КГК для 
арагонита меньше, а для кремнезема больше, чем для кальцита. 
В отличие от мелководных режимов бентосиые организмы рас­
пространены чрезвычайно редко, хотя присутствует большинство 
типов и разнообразие видов велико. 

Дженкинс [249] рассматривает пелагические осадки в связи 
с главными физико-географическими особенностями океанов. 
На разрастающихся хребтах, обычно поднимающихся до глу­
бин порядка 2700 M 1 осадки лежат прямо на базальтах и имеют 
особый облик. Для них характерны смектиты (глинистые мине­
ралы группы монтмориллонита), образующиеся в результате хи­
мического разрушения базальтов и, как правило, обогащенные 
металлами, особенно железом и марганцем, но также медью, 
свинцом, цинком, никелем и кобальтом. Существуют различные 
мнения о том, произошли ли эти металлы в результате вторич­
ного выщелачивания базальта [276] или появились непосред­
ственно из первичного магматического очага. На больших пло­
щадях происходит подводная литификация в присутствии высо-
комагнезиальпого кальцита, возникает локальное запруживание 
и переотложение, приводящие к образованию пелагических тур-
бпдитов. Картина осадконакопления меняется в зависимости от 
того, относится ли данный хребет к категории структур быстрого 
или медленного разрастания (спрединга) океанического дна 
{рис. 3.10). 

Недавние исследования, проведенные с помощью .погружае­
мых аппаратов, дали некоторые эффектные результаты. Так, на 
Восточно-Тихоокеанском поднятии в ассоциации с базальтами 
были найдены крупные промышленные скопления сульфидов 
цинка, меди и свинца [142] . Как на этом поднятии, так и в Га­
лапагосской рифтовой зоне в местах гидротермальных прояв­
лений встречены плотно населенные колонии бентосных орга­
низмов, питающихся веществом взвеси. Среди фауны преобла­
дают двустворки необычно (для глубоководных условий) 
крупных размеров [302] . Существование этой необычной фауны 
ставит интересную проблему об источниках питания. Представ­
ляется вероятным, что пищей этих организмов служат бактерии, 
обильно размножающиеся у теплых ключей, бьющих из мор­
ского дна. 

Ассйсмичпые хребты, такие, как Риу-Гранди и Китовый 
в Южной Атлантике, отличаются от разрастающихся хребтов 
отсутствием металлоносных отложений, а иногда признаками 
мелководных условий осадконакопления. Базальные осадочные 
отложения вулканических подводных гор по химическому со­
ставу отличаются от осадков, залегающих на поверхности раз­
растающихся хребтов, и от обычных тихоокеанских пелагиче-
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 я г*° * проявления Мафические 
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Р И С , 3.10. Распределение осадков: А — в пределах зоны быстрого разраста­
ния океанического дна типа Восточно-Тихоокеанского поднятия; Б— в зоне 
медленного разрастания типа Срединно-Атлантического хребта [249]. КГК — 
критическая глубина карбоиатонакопления. 

ских глин, имеющих низкое содержание рассеянных элементов. 
Вершины многих гайотов западной части Тихого океана по­
крыты нижнемеловыми известняками с типичной рифовой фау­
ной кораллов, рудистов, водорослей п т. д., что указывает на 
значительное погружение в течение последних 100 млн, лет. 
На подводных горах широко распространены железо-марганце­
вые корки; часто имеется прикрепленная эпифауна, состоящая 
из фораминифер, кораллов, мшанок и серпулид. Если подводные 
горы достигают эвфотической зоны, то на их поверхности мо­
гут обитать известковые водоросли. 

Океанические плато с глубинами 2—3 км, такие, как воз­
вышенности Шатского и Магеллана в западной части Тихого 
океана, характеризуются, как правило, большой мощностью 
осадков, что связано с высокой продуктивностью планктона. 
Для океанических котловин выше уровня KTK характерны из­
вестковые осадки, а ниже этого уровня — красные глины. Bo-

6 * 
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круг поднятий океанического дна встречаются склоновые 
шлейфы переотложенного вулканогенного и пелагического ма­
териала. Вблизи континентов формируются кремнисто-обломоч­
ные турбидитные отложения. Красная глина, большая часть 
которой имеет, вероятно, эоловое происхождение, состоит в ос­
новном из иллита и смектита с подчиненным количеством аути-
генных цеолитов. Присутствие марганцевых стяжений, особенно 
в северной части Тихого океана, космических сферул и зубов 
акул свидетельствует о чрезвычайно низкой скорости осадкона­
копления. Преобладающая окраска — скорее коричневая, чем 
красная,—обусловлена наличием окислов железа. 

Кремнистые осадки океанских котловин состоят почти пол­
ностью из остатков планктонных диатомовых и кремневых жгу­
тиковых водорослей и радиолярий, скелеты которых образованы 
сравнительно легкорастворимым опаловым кремнеземом. Наи­
более крупные скопления этих осадков находятся в периантарк-
тической зоне, где над всеми другими отложениями преобла­
дают диатомовые илы (составляют там около 80 % мирового 
количества); в экваториальной же зоне Тихого океана преобла­
дают скелеты радиолярий [52 ] . При некоторых полупелагиче-
скнх режимах там, где происходит апвеллинг богатых питатель­
ным веществом вод, как у побережья южной Калифорнии, кон-
центрируются фосфатные отложения [ 4 5 ] . 

Много примеров древних пелагических отложений отмечено 
среди пород, обнажающихся в настоящее время на континентах 
[223, 249] . Один из наиболее интересных разрезов известен 
в массиве Троодос на Кипре, где находится комплекс офполн-
тов и пород осадочного чехла, изученный, пожалуй, детальнее, 
чем все другие. Базальные отложения представлены коричне­
выми аргиллитами кам па некого возраста, которые обогащены 
железом, марганцем и другими металлами и известны под наз­
ванием умбры. По-видпмому, они отлагались в понижениях 
разраставшегося хребта; вверх по разрезу они переходят в мер­
гели, кремнистые сланцы и писчий мел (рис. 3.11). Важной осо­
бенностью офиолитов является наличие карманов сульфид­
ных руд. 

Среди других заслуживающих внимания примеров мело­
вые красные глины Тимора с железо-марганцевыми конкре­
циями и зубами акул и палеогеновые глины Барбадоса, богатые 
остатками фораминифер, радиолярий и нанопланктона и содер­
жащие также много зубов акул и космических сферул. Вопрос 
о древних пелагических отложениях рассматривается более под­
робно в гл. 8. 

Глубоководные турбидитные и связанные с ними отложения. 
Поскольку непосредственные геологические наблюдения в совре­
менных морях встречают затруднения, интерпретация условий 
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Tj 

Гипсы и ридзовые 
известняки 

Бескремневые мергели 
(около 200 м) 

Писчий мел без кремней 
(О-200м) 

Писчий мел с Пластовыми 
кремнями {0-25OM) 

отложения турбидитов и 
ассоциирующихся с ними 
пород во многом зиждет­
ся на литологпческом изу­
чении комплексов горных 
пород, подкрепляемом ла­
бораторными эксперимен­
тами. Д о того как теория 
турбидитных потоков 
была в 1950 г. применена 
для анализа апеннинско­
го комплекса Мачиньо 
[286], частое чередование 
тонких слоев песчаников 
и глинистых сланцев в 
мощных «флншевых» ком­
плексах орогепических по­
ясов обычно объяснялось 
многократными верти­
кальными колебательны­
ми движениями тектони­
ческой природы. С тех 
пор ка к был а опублико­
вана упомянутая класси­
ческая работа Кюнена и 
Мильорини [286], специа­
листы значительно изме­
нили свои воззрения, и 
слово турбидиты прочно 
вошло в геологическую 
литературу, несмотря да­
же на то, что оно имеет 
скорее генетический, чем 
описательный смысл. 

Образование турбидитов не связано с какими-либо опреде­
ленными условиями глубины. Эти породы накапливались и 
в озерах, но в настоящее время в подавляющем числе случаев 
отложение таких осадков происходит в условиях глубокого 
моря против устьев подводных каньонов. Ни в коем случае 
нельзя считать все отложения глубоководных конусов и осадки 
смежных с ними площадей дна результатом осаждения только 
из турбидитных потоков. 

Выделяют три главных типа транспортировки осадочного 
материала, приводящие к образованию отложений такого ха­
рактера [388 ] : 

1. Массовое гравитационное перемещение. В настоящее 

-ft А А 

Розовые или белые тонкослоистые 
мергели без кремней г О-40 м) 

Иллит-мантмориллонитоеые глины 
(Q-около WQm 
Радиоляраевые аргиллиты (0-25м) 
Умбра (0-3QM) 
Подушечные лавы 

РИС. 3 .11. Сводный: разрез верхнемеловон 
и третичной океанической толщи, перекры­
вающей офиолитовый комплекс массива 
Троодос, Кипр [383]. / — кампан; 2 — Маас­
трихт; 3 — эоцен и палеоцен; 4 — олигоцен; 

b — миоцен. 
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время это, по-видимому, главный процесс транспортировки тер-
ригенных осадков в районы глубокого моря. Осадочный мате­
риал движется вниз по склону только тогда, когда касательные 
напряжения, обусловленные действием силы тяжести, превы­
шают его сдвиговую прочность. Напряжения могут возникать 
при увеличении мощности осадочной толщи в результате про­
должающегося отложения материала, при повышении порового 
флюидального давления, вызывающего текучесть осадков, или 
при тиксотропных изменениях, когда гель превращается в золь. 
Последние два явления, как правило, бывают связаны с земле­
трясениями, цунами и штормовыми волнами. 

Если приходит в движение масса слабоконсолидированных 
осадков и имеется одна базальная плоскость срыва, такое дви­
жение называют оползанием ( s lumping) . В этом случае сохра­
няется некоторая внутренняя связность напластования, хотя 
вдоль плоскостей скольжения наблюдаются и небольшие вра­
щательные деформации. Если обломки погружены в основную 
движущуюся массу, используется термин поток обломков (de­
bris f low) . Толстослоистыс грубозернистые осадки (рис. 3.12) 
могут отложиться из потока более однородного зернистого ма­
териала (grain f low). Подводное оползание происходит главным 
образом в районах с быстрым осадконакоплением, таких, как 
фронты дельт и верхние части подводных каньонов, при очень 
пологих (всего лишь 1°) уклонах дна. Таким способом могут* 
перемещаться объемы осадков порядка сотен кубических кило­
метров. 

2. Турбидитные потоки высокой плотности. Эти потоки пред­
ставляют собой смесь песка и ила с удельным весом между 1,5 
и 2. При замедлении течения происходит отложение слоев от­
сортированного материала {рис. 3.12). Многочисленные разрывы 
подводных кабелей считаются результатом действия таких по­
токов, быстро движущихся по своим каналам. Образованные ре­
ками турбидитные потоки связаны, по-видимому, с периодами 
повышенного стока. Типичный цикл Боумы1: пласты отсортиро­
ванного материала сменяются кверху тонкослоистыми и затем 
слоистыми пластами со знаками ряби течения, которые перехо­
дят далее вверх в еще более тонкослоистые пласты,—интерпре­
тируются как признак обстановки замирающего потока 
(рис. 3.13). 

3 . Турбидитные потоки низкой плотности. Сравнительно не­
давно было установлено, что многие глинисто-алевритовые слои 
в толще турбидитпых песчаников могут быть отложены скорее 
из турбидитных потоков низкой плотности, чем в результате 

1 По имени голландского литолога А. Баумы (A1 Н, Bouma) , В изда­
ниях на русском языке принято написание «цикл Боумы».— Прим. персе. 
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РИС. 3.13. Интерпретация турбидитного цикла Боумы как комплекса отложе­
ний замирающего потока [490]. (См. также : А. Н. Bouma. Sedimc-ntology of 
some flysch deposits: a graphic approach to fades interpretation, Amsterdam, 
Elsevier, 1962, 168 p.) 
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«фонового:» пелагического осадконакопления. При детальном 
изучении этих отложений обнаруживаются такие диагностиче­
ские признаки, как тонкая слоистость и отсортированиость ма­
териала. 

В обстановке глубокого моря возникают донные течения, ув­
лекающие осадочный материал, в результате чего образуются 
знаки ряби и небольшие дюнообразные формы [210 ] . Такие 
течения следуют рельефу дна, но отличаются сравнительно ма­
лой скоростью. Из них отлагаются слои очень мелкозернистых 
хорошо отсортированных песков с четко выраженными кровлей 
и подошвой, 

В тех районах Атлантического океана, где проводилось глу­
боководное бурение, на большой площади были обнаружены 
слои песчаников от современного до нижнетретичного возраста. 
Д л я Тихого океана характерны конусы выноса, связанные 
с подводными каньонами и промоинами. Турбидитные потоки 
задерживаются в ограниченных разломами впадинах и в жело­
бах вблизи континентов. Борта желобов со стороны суши имеют 
средний уклон около 10°, а борта, направленные к океану,— 
около 5°. Близость вулканической суши с горным рельефом про­
является в наличии вулканогенно-обломочных осадков с еще не 
установившейся (незрелой) структурой. Турбидитные потоки 
в желобах имеют преимущественно продольное направление, 
так что оползание происходит под прямым углом к потоку. 

Современные турбидитные выносы имеют частично кониче­
скую форму, аналогичную форме аллювиальных [см. сноску на 
с. 30 — Перев.\ конусов, и встречаются на продолжении дельт 
крупных рек. Среди таких выносов можно выделить внутренние 
конусы с мощными незрелыми турбидитами и плохо развитым 
циклом Боумы, отличающиеся от средних и внешних конусов, 
в которых турбидиты с расстоянием уменьшаются в мощности 
и становятся более зрелыми с хорошим соответствием типичной 
последовательности Боума. Конусы пересечены каналами с ва­
лами по краям; для участков между этими каналами наиболее 
типичны алевритовые осадки. Большинство таких конусов обра­
зовалось, по-видимому, в результате переотложения терриген-
ного материала в эпохи плейстоценового понижения уровня 
моря; в настоящее же время на- них !Происходит более медлен­
ное накопление илистого чехла. 

Различные осадочные комплексы, формирующиеся в обста­
новка х глубоководного склона, подводного конуса выноса и 
плоского дна морского бассейна, представлены на рис. 3.14. 
Уокер [490] указывает на важное различие между проксималь­
ными (т. е. ближними) и дистальными (отдаленными) турбиди­
тами, отложенными соответственно ближе к источнику осадоч­
ного материала или дальше от него. Проксимальные турбидиты 
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РИС, 3.14. Разрезы, типичные для континентального склона, подводного ко­
нуса выноса и абиссальной равнины [388]. 

характеризуются мощными слоями грубозернистых плохо сор­
тированных и несортированных осадков, часто с бороздами и 
промоинами в подошве, тогда как слои дистальных турбиди­
тов — тоньше, с более ровными поверхностями и более тонким 
материалом. Борозды и промоины редки, чаще встречаются 
следы выпахивания; осадки хорошо отсортированы. 

Описаны многочисленные разрезы древних турбидитов, но 
о них речь пойдет в следующей главе. Обычно в таких разре­
зах остатки бентосных организмов встречаются редко, однако 
имеются горизонты с обильными ихнитами, представляющими 
собой сложную систему ходов, проделанных организмами при 
ползании и в поисках "пищи,—так называемые фации Nereiies 
Зейлахера [415] , Для многих палеозойских разрезов складча­
тых поясов характерны плохо сортированные смешанные пес-
чано-глипистые породы, называемые граувакками, в которых 
часто развиты такие типично турбидитовые признаки, как гра­
дационная слоистость и знаки на подошве слоев. Камминс [89] 
убедительно показал, что «глинистый» компонент этих пород 
мог образоваться при химическом разложении во время диаге­
неза или в результате слабой метаморфизации неустойчивых 
зерен вулканогснно-обломочного материала, измельченного до 
размеров песка. Таким образом, многие граувакки могли быть 
первоначально хорошо сортированными отложениями, подоб­
ными многим современным глубоководным пескам Атлантиче­
ского океана или песчаникам альпийского флиша. 
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Д л я многих стратиграфических подразделений характерна по­
разительная латеральная изменчивость фаций, которая прояв­
ляется даже на небольших расстояниях. Некоторые осадки, от­
лагавшиеся, по-видимому, исключительно быстро и на значитель­
ных глубинах, вместе с тем содержат обломки самых разных 
размеров, и это свидетельствует о близости гористой суши. Под-
водно-оползневые отложения, вероятно, связаны с относительно 
крутыми склонами, откуда могли отделяться и включаться в бо­
лее молодые осадки огромные слоистые блоки размером до ки­
лометра и более. В осадках могут наблюдаться пласты лав и 
горизонты пеплов или содержаться туфогенные обломки, свя­
занные с одновременным вулканизмом. Нередко слои сильно де­
формированы складчатостью. 

Подобные явления заставляют нас полагать, что осадкона­
копление в значительной степени контролируется тектониче­
скими процессами, создающими орогены или структуры типа 
горстов и грабенов. Безусловно, наиболее распространенная 
концепция последнего столетия, связывающая осадконакопление 
и тектонику,—это концепция геосинклиналей [105, 329] . Хотя 
ныне она в значительной степени вытеснена тектоникой плит, 
было бы поучительным проследить в основных чертах ее исто­
рию, т. е. узнать кое-что об эволюции идей. 

Джеймс Холл в 1859 г. [178] первым указал на то, что оро­
гены в целом совпадают с вытянутыми зонами относительно 
мощных осадочных толщ, накапливавшихся в быстро погружаю­
щихся трогах. Он изучал мелководноморские палеозойские от­
ложения Аппалачей и полагал, что осадконакопление было 
единственной причиной погружения и что подобные зоны опу­
скания были более податливы для последующей складчатости, 
чем относительно «стабильные» области медленного осадкона­
копления и погружения типа той, которая располагается ближе 
к центральным частям Северо-Американского континента. Од­
нако термин геосинклиналь был предложен не Холлом, а Дэна , 
который придерживался других взглядов и не мог согласиться 
с тем, что только осадконакопление вызывает погружение. Он 
предполагал, что при постепенном сжатии Земли тектоническое 

ОСАДКОНАКОПЛЕНИЕ 
И ТЕКТОНИКА 
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прогибание геосинклиналей компенсировалось поднятием геоан­
тиклиналей, которые к тому же могли быть источником геосин­
клинальных осадков. 

В конце XIX в. концепция геосинклиналей была подхвачена 
такими ведущими европейскими геологами, как Ог, Бертран и 
Зюсс, для объяснения основных черт альпийского орогена. На 
Европейском континенте возник совершенно новый подход. 
По Огу, геосинклиналь была вытянутым глубоководным трогом, 
где накапливались пелагические осадки. Штейнманн и другие 
считали, что геосинклпнальиый разрез начинается с мощных 
офиолитовых изверженных пород, перекрытых глубоководными 
радиоляритами и глинистыми сланцами. Американские геологи 
не могли найти такие породы в своих геосииклинальных раз­
резах и сомневались в существовании так называемых глубоко­
водных осадков. 

В нашем веке было несколько попыток классифицировать 
геосинклинали; наиболее удачная принадлежит немецкому тек­
тонисту Гансу Штплле. Его ортогеосинклинали — это те линей­
ные прогибы между кратонами, которые связаны с орогенами; 
они разделяются на две категории; эвгеосинклинали и мпогео-
синклинали соответственно с магматическими породами в раз­
резе и без них. Его парагеосинклинали включают другие зоны 
значительного погружения и осадконакопления, часто связан­
ные с блоковыми движениями по разрывам, обычно скорее 
овальные, чем линейные, и сравнительно недолговечные. 

Термины Штилле эвгеосинклиналь и миогеосинклиналь стали 
общепринятыми, в то время как парагеосинклиналь и разновид­
ности этого термина, предложенные Кеем [257] ,—нет . Это выз­
вано тем, что связь парагеосинклиналей с орогенезом если и 
существует, то слабая, и простой термин прогиб (basin) с неко­
торыми дополнительными определениями обычно совершенно 
достаточен для описания. И конечно, он благозвучнее и проще, 
чем термины Кея экзогеосинклиналь, автогеосинклиналь и зев-
геосинклиналь ! . 

Два важных дополнения к идеям Штилле были сделаны 
Кеем [257] на материале Северной Америки и Обуэном [16] 
в Средиземноморском регионе. Кей ввел представление о гра­
ничащих с центральным кратоном парных геосинклинальных 
поясах, в которых эвгеосинклиналь расположена дальше от кра-
тона, чем миогеосинклиналь. Островные дуги внутри геосинкли­
нали могли обеспечивать вполне достаточное количество осад­
ков, и нет необходимости привлекать в качестве их источника 
тектонические бордерленды. Обуэн, прежде всего на основе 
своих исследований в Грешш, установил, что оба типа ортогео-

У М. Кея [257] — зевгогеосинклиналь — Прим, ред. 
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синклиналей могут разделяться продольными хребтами и бо­
роздами. 

Особый путь классификации геосинклинальных отложений 
состоит в выяснении их соотношений с орогенезом во времени. 
Фациальные исследования в Альпах привели к представлениям 
о доорогенной фазе, для которой характерны глубокие прогибы 
или, по Трюм.пи [469] , лептогеосинклинали, развивавшиеся 
в условиях седиментационного голода (sediment starvation) . 
В тех же Альпах синорогенная фаза характеризуется фацией 
флиша, а построгенная — фацией молассы, Флиш и моласса 
оказались столь употребительными терминами, что получили 
международное распространение, несмотря на попытки некото­
рых швейцарских геологов закрепить свои особые права па них 
(попытки столь же тщетные, как и стремление французских пу­
ристов исключить из своего языка «уик-энд» и «кэмпинг»). 

Термин флиш был введен Штудером в 1827 г. как литостра-
тиграфнчсский для обозначения пижнетретичной серии пере­
слаивающихся песчаников и глинистых сланцев в Симментале; 
в конце прошлого века было установлено широкое распростра­
нение этой фации в горных поясах. Б настоящее время этот 
термин обычно понимается как обозначение мощной толщи пес­
чаников, биокластических известняков или конгломератов, че­
редующихся с глинистыми сланцами и алевролитами, которые 
рассматриваются как отложения турбидитных потоков или по­
токов обломочного материала в глубоководных зонах геосин-
клпнальных поясов. 

Штудер был также первым из геологов, кто ввел термин мо­
ласса в приложении ко всему кайнозойскому разрезу Швейцар­
ского плоскогорья. Бертран и Or использовали этот термин 
в более широком смысле, и теперь он обычно относится к тер-
ригенным толщам, в которых преобладают песчаники и конгло­
мераты, так же как и к аллювиальным отложениям, накоплен­
ным в погружающемся троге или прогибе после главной 
орогенпческой эпохи; источником осадков молассы являются 
новообразованные горы [484 ] . Тот факт, что термины, подоб­
ные флишу и молассе, могут иметь различный смысл, исключает 
любое строгое определение, так как оно было бы слишком огра­
ничивающим. От этой неопределенности терминов не будет 
большого вреда, если породы, к которым они относятся, будут 
всегда хорошо описаны. 

Слабость геосинклинальной теории была не столько в неод­
нозначности термина геосинклиналь, сколько в том г что она не 
была связана с соответствующей теорией глобальной тектоники; 
отсюда и много путаницы вокруг парагеосннклиналей Штилле. 
С появлением тектоники плит в конце 1960-х годов ситуация ре­
шительно изменилась к лучшему [100, 106] , однако проблемы 
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еще остаются. Главная трудность при сопоставлении осадочных 
фаций с тектоникой плит обусловлена тем, что осадконакопле­
ние лишь косвенно связано с геофизическими процессами, па 
рассмотрении которых базируется эта теория. Наиболее простой 
и очевидной классификацией является разделение режимов 
растяжения и сжатия, но и зоны субдукции и системы транс­
формных разломов и сдвигов могут включать как области рас­
тяжения, так и области сжатия, или участки, к которым оба 
термина в полной мере неприменимы. Более употребительная 
классификация основана на попытках связать осадочные фации 
с основными тектоническими обета новками, выделяемыми 
в тектонике плит, такими, как обстановки спрединга, субдук­
ции, сдвигов и столкновения континентов. Эта классификация, 
предложенная Митчеллом и Ридингом [329] , принята в нашей 
книге. 

С П Р Е Д И Н Г И О С А Д К О Н А К О П Л Е Н И Е 

В зонах растяжения морского дна осадки накапливаются 
в грабенах или односторонних грабенах, созданных тектоникой 
растяжения или тафрогенией. Они могут быть внутриконтинен-
тальиыми, как в пределах гигантских Восточно-Африканской и 
Байкальской рифтовых систем, содержащих озерные и аллю­
виальные осадки, и могут развиваться в пределах океанических 
хребтов, где накапливаются пелагические осадки (см. гл- 3 ) , 
или на краях зарождающегося океана типа Калифорнийского 
залива или Красного моря. 

К западу от Красного моря развит ряд весьма характерных 
структур, ограниченных сбросами и наклоненных от оси спре­
динга блоков, слагающих Данакильские Альпы и одноименную 
депрессию [239] . Эвапориты и терригенные отложения олиго-
цена и миоцена мощностью до 5 км ассоциируются здесь с вул­
канитами, излившимися при растяжении и сбросообразовании 
вдоль края прибрежной равнины (рис. 4 .1) . Такие ограничен­
ные сбросами, наклоненные блоки были найдены вдоль многих 
континентальных окраин, хотя их соотношения с осями спре­
динга не всегда ясны. Предполагалось даже, что была глобаль­
ная фаза тафрогении на континентальных окраинах, охваты­
вающая интервал от перми до раннего мела, после чего здесь 
наметилась тенденция к прогибанию без сбросообразова-
ния [270] . 

Способ, каким образование наклоненных, ограниченных 
сбросами блоков может контролировать осадконакопление, хо­
рошо иллюстрируется опубликованным Сурликом [455] деталь­
ным описанием отложений верхнеюрских подводных конусов 
в Восточной Гренландии. Д л я всех отложений характерны бы-
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50км 

РИС. 4.L Разрез через Красное море и Данакильскую впадину [239]. 1 — тре­
щинные базальты; 2 — плиоцен-плейстоценовые и данакильские эвапорнты; 
3 — эвапоритовые фации; 4 — интрузии основного состава; 5 — морские пнро-
кластические фации; 6 — вулканические фации; 7 - формация Антало; 8 — 
формация Адиграт. 

стрые переходы от брекчий, залегающих в основании сбросового 
уступа, через конгломераты внутренней части конуса до турби­
дитов средней и глинистых сланцев внешней его частей (рис. 4.2). 
Этот комплекс фаций напоминает глубоководные конусы, но 
в данном случае глубина моря, вероятно, была небольшой. Важ­
ным отличием является то, что осадочная толща быстро вы­
клинивается к востоку, по мере приближения к гребню следую­
щего блока. Другой особенностью осадконакопления в области 
блоков, ограниченных сбросами, является большая мощность 
грубообломочных отложений непосредственно вблизи сбросового 
уступа; они могут образовывать тела, вертикальный размер ко­
торых больше горизонтального, 

Сурлик выявил несколько мегаппклов мощностью около 
100 м с уменьшением зернистости пород вверх по разрезу каж­
дого из них; он связывает возникновение мсгациклов с глав­
ными фазами сбросообразовапия и постепенным уменьшением 
поступления осадков вслед за быстрой эрозией и переработкой 
бордерлендов. Более мелкие циклы, в которых наблюдается 
уменьшение размеров обломочных компонентов вверх по раз­
резу, вероятно, связаны с заполнением*и перестройкой каналов 
во внутренней и средней частях подводного конуса. Порази­
тельно сходные образования примерно того же возраста раз-
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РИС, 4.2. Модель осадконакопления в подводных конусах вдоль сбросовых 
уступов, ограничивающих наклоненные блоки. Модель основана на изучении 
пограничных слоев юры и мела в Восточно» Гренландии [455]. Комплексы ко­
нуса выноса: I—внешней части конуса; 2~ средней части конуса; 3~ ка­
налов внутренней части конуса. 

виты в северо-восточной Шотландии п в северной части Север­
ного моря [418] , где широко распространены ограниченные 
сбросами и наклоненные на запад блоки, которые действительно 
вписываются в додрейфовую реконструкцию с Восточной Грен­
ландией на севере. 

Конечно, осадконакопление, связанное с блоковыми движе­
ниями, не ограничивается краями континентов. Был описан ряд 
внутриконтинентальных примеров такой же связи, прежде 
всего для пермо-трпасовых отложений по обе стороны Северной 
Атлантики, Хорошим примером является формация Сторновей 
на Гебридских островах [449] . Она состоит преимущественно из 
конгломератов мощностью около 4000 м, относимых к пермо-
триасу и считающихся отложениями аллювиальных конусов вы­
носа, грязевых потоков, временных и разветвленных водотоков, 
с подчиненным количеством пойменных, русловых и паводковых 
осадков. Уменьшение размеров обломков вверх по разрезу ко­
нуса считается обусловленным постепенным уменьшением ин­
тенсивности движении по сбросам на краю бассейна, в то время 
как разрезы с возрастанием размера обломков вверх означают 
усиление сбросообразования во времени. 

Осадконакопление, связанное с блоковыми движениями, но 
в условиях, отличающихся от двух предыдущих случаев, проис­
ходило в юре в Средиземноморском регионе [ 2 9 ] , В позднем 
триасе и раннем лейасе здесь существовала обширная мелко­
водная карбонатная платформа, которая в течение" плинсбаха 
и тоара подвергалась раскалыванию с быстрым превращением 
некоторых участков в прогибы, где условия были по меньшей 
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мере умеренно глубоководными. В новообразованных грабенах 
накопились мощные мергелистые толщи с многочисленными 
прослоями турбидитов. 

Некоторые из разделяющих грабены горстов или «подвод­
ных гор», такие, как вал Трснто, стали ареной продолжитель­
ного, крайне медленного осадконакопления и характеризуются 
розовыми комковатыми известняками аммонитико-россо. Из-за 
крайней редкости нормальной бентосной фауны и высокой кон­
центрации железо-марганцевых желваков и корок аммонитнко-
россо и их фациальные эквиваленты, такие, как известняки Ад-
нет из района Зальцбурга в Австрии, долгое время рассматри­
вались как глубоководные пелагические отложения. Однако 
присутствие строматолитовых горизонтов с хорошо развитыми, 
ограниченными с боков полусферами, так же как и некоторые 
другие критерии, породило некоторые сомнения [187 ] . Но во 
всяком случае, вышележащие средне- и верхнеюрские радиоля­
риты и перекрывающие их кокколитовые известняки, такие, как 
майолика и бьяпкон, почти наверняка являются достаточно глу­
боководными осадками (рис. 4 .3) . 

Развитие нептунических даек и силлов, так же как и дан­
ные о слабом вулканизме, подтверждает существование в юре 
тафрогепного режима, который, вероятно, был связан с ран­
ними фазами раскрытия Атлантического океана. 

Авлакогенами называются крупные линейные троги, которые 
под крутыми углами протягиваются от орогенов в глубь кра-
тонов. Такие рифтовые структуры впервые были описаны на 
Русской платформе и затем были выявлены на всех континентах; 
наиболее древние из них относятся к раннему протерозою 
[49, 213] . 

Хорошим американским примером является авлакоген юж­
ной Оклахомы (рис. 4.4). Это смятый и разбитый разрывами 
палеозойский трог, протягивающийся от геосинклинали Уошито 
на северо-запад через платформенный форланд. Он заложился 
как грабен, дно которого было сложено докембрийскими грани­
тами, и в течение раннего и среднего кембрия выполнялся тер-
рпгеннымн осадками и вулканитами, а в позднем кембрии и ор­
довике последовало отложение карбонатов. Затем накопился 
значительно менее мощный разрез силура и девона, близкий 
к разрезам других частей платформы. В позднем палеозое фор­
мировались складки и разрывы, но наряду с этим локально на­
капливались мощные толщи кластических осадков. Эволюция от 
ограниченного сбросами грабена к широкому прогибу, который 
затем подвергается сжатию, характерна для многих авлако-
гепов. 

Тектоника растяжения часто связана со сводовым подня­
тием, возможно, под влиянием восходящих мантийных потоков. 



РИС. 4.3. Схема происходившего в юре распада карбонатной платформы в средиземноморской части океана Тетнс [29], 
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Р И С . 4.4. Схематические разрезы авлакогена южной Оклахомы [213]. У — 
кварциты; 2 — риолиты, базальты, гипабиссальные силлы, туфы, осадки- 3 — 
гранитный фундамент; 4 — морские глинистые сланцы; 5 —морские карбо­
наты; б —конгломераты; 7 —морские глинистые сланцы с песчаниками и 
конгломератами. 
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и в этом случае могут возникнуть тройные сочленения (triple 
junct ions) . Одна ветвь такого сочленения обычно прекращает 
развиваться до начала спредпнга, а две другие образуют ди­
вергентную границу плит, вдоль которой создается новая океа­
ническая кора. Таких отмерших ветвей (failed armes) было вы­
явлено много [ 4 9 ] , и они образуют особую категорию авлакоге-
пов. Один из лучших примеров — это трог Бенуэ в Западной 
Африке, протягивающийся на северо-восток от входящего угла 
Гвинейского залива. Начав развиваться как грабен в раннеме-
ловое время вместе с открытием Южной Атлантики, он опреде­
ляет положение дельты Нигера и содержит свыше 10 км осад­
ков подводных конусов, дельтовых и аллювиальных отложений 
мелового и третичного возраста. 

СУБДУКЦИЯ И О С А Д К О Н А К О П Л Е Н И Е 

Условия субдукцип в наибольшей мере соответствуют тому, 
что в большинстве своем имеют в виду геологи, используя тер­
мин «эвгеосинклиналь». Осадочные толщи здесь особенно мощ­
ные с обильными турбидитамн и отложениями потоков обломоч­
ного материала. Здесь же формируются изверженные породы и 
обычны мощные вулканокластические накопления. Затем при 
формировании орогенов накопленные толщи деформируются. 
Задолго до возникновения тектоники плит стало обычным ис­
кать современные аналоги эвгеосинклпналей во внутрнокеани-
ческих системах дуга—желоб, наиболее широко развитых в за­
падной части Тихого океана и по современным представлениям, 
конечно, относящихся к зонам субдукции. 

Во внутриокеанической островодужной системе обычно вы­
деляют несколько геоморфологических элементов (рис. 4.5). 
От океана к континенту последовательно сменяют друг друга 
желоб, промежуток между вулканической дугой и желобом 
(arc-trench-gap), вулканическая дуга и впадина в тылу дуги. 
Субдукция и, следовательно, сжатие относятся к системе же­
лоб—вулканическая дуга, в то время как впадина в тылу дуги 
обычно является зоной спрединга. 

Существует широко распространенное мнение, что тихооке­
анские глубоководные желоба соответствуют формирующимся 
в настоящее время геосинклиналям. Едва ли это подтверждается 
современными исследованиями [406 ] . Глубоководные желоба 
достигают ширины лишь 50—100 км и не только слишком узки, 
чтобы выполнять эту роль, но в них может накопиться не более 
2—3 км отложений; после чего осадки начинают перекрывать 
океаническое ложе. В течение большей части кайнозоя в жело­
бах накопилась только сравнительно маломощная толща пела­
гических и гемипелагических осадков, а мощные турбидиты от-

7* 



РИС. 4.6. Схематический разрез через зону субдукции в Яванском желобе ([195], с упрощениями) 
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лагались только при аномально низком уровне моря в плейсто­
цене. 

Шолл и Марлоу [406] считали, что «недостающие» осадки 
вовлечены в субдукцию, но позднее сейсмопрофилирование вме­
сте с другими данными подсказало альтернативное решение, со­
гласно которому эти осадки были налеплены (plastered) на пе­
редний край дуги с образованием аккреционной призмы 
(рис. 4.5, 4 .6) . Она состоит из круто наклоненных осадочных 
клиньев, последовательно омолаживающихся в сторону океана, 
однако при этом внутри каждого клина кровля разреза обра­
щена к континенту. Модель аккреционной призмы недавно под­
тверждена глубоководным бурением у берегов южной Мексики 
[ 3 3 6 ] . 

Внутриокеаннческне островные дуги, например Тонга, Но­
вые Гебриды и Малые Антильские острова, состоят из суб-
аэральных и подводных вулканитов, преимущественно из низ­
кокалиевых базальтов или андезитов с подчиненным количест­
вом известково-щелочпых кислых лав и туфов. Сопутствующие 
осадки возникли главным образом при эрозии вулканических 
пород, но наряду с ними могут встречаться рифогенные карбо­
наты. Потоки обломочного материала создают шлейфы вулка-
нокластических и карбонатных глыбовых брекчий, конгломера­
тов и песчаников. Для краевых континентальных дуг, таких, 
как Анды или Суматра, характерны более кремнистые и бога­
тые калием дациты, андезиты и риолитовые игнимбриты; ба­
зальты здесь редки. Обломки вулканогенных пород и иногда 
гранитов заполняют связанные с этими дугами приразломные 
прогибы. 

Область в тылу дуги состоит из хребтов и впадин. Осадки 
здесь представлены вулканокластикой, источником которой яв­
ляется дуга, биогенными илами и разнообразными глинами, ча­
сто обогащенными смектитом. Условия осадконакопления могут 
быть очень разнообразными и сложными и зависят прежде всего 
от объема и происхождения терригенной составляющей. Как 
мощные турбидиты, так и пелагические осадки могут непосред­
ственно перекрывать океаническую кору. Существующая здесь 
обстановка, видимо, больше напоминает древние «эвгеосинкли-
иали», чем системы желобов, значительно более узкие и испы­
тывающие седиментационный голод. 

Древние зоны субдукции легче всего распознаются по пар­
ным метаморфическим поясам и пластинам обдуцированных 
офиолитов, в то время как привязка осадочных образований 
к конкретным морфоструктурам или тектоническим режимам 
может сталкиваться с большими трудностями. Исследованиями 
флишевых комплексов, обзор которых дан Джулинским и Уол-
тоном [118] , было установлено, что турбидитные потоки, как 
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правило, направлены вдоль трогов, параллельно простиранию 
тектонических структур. Позднее было доказано, что многие 
толщи турбидитов являются отложениями глубоководных кону­
сов [341, 343] . Поэтому турбидиты древних желобов должны 
распознаваться по протяженной линейной русловой фации, па­
раллельной оси желоба, и по небольшим подводным конусам, 
ориентированным перпендикулярно этому направлению. 

Такие области, как Бирма и Зондская дуга, возможно, яв­
ляются лучшими моделями некоторых древних орогенов с их 
мощными разрезами турбидитов, чем регионы, подобные Андам, 
Японии и внутриокеаническим островным дугам, где тектониче­
ская история поглощающейся плиты восстанавливается значи­
тельно хуже. Особенно интересной чертой этого региона яв­
ляется мощный глубоководный конус, протягивающийся при­
мерно на 3000 км к югу от Бенгальской дельты. Это гигантское 
осадочное тело ориентировано, таким образом, вдоль Индо-
Бирманских хребтов, и поэтому напрашивается аналогия с теми 
примерами более древних флишевых толщ т на которые ссы­
лаются Джулинский и Уолтон [118 ] . Можно провести правдо­
подобное сопоставление Индо-Бирманских складчатых хребтов, 
переходящих в нагорья восточной Бирмы, и шотландских кале* 
донид [328] . В обоих регионах можно предполагать активную 
субдукцию под край континента, ограниченный сдвигом. Не­
давно Леггет и др. [298] привели доказательства существова­
ния в южной части шотландских каледонид аккреционной 
призмы турбидитов, примыкающей к предполагаемой зоне суб-
дукции. 

Наиболее эффектные ассоциации пород, связанные с зо­
нами субдукции, известны как олистостромы и меланжа [221] . 
И те, и другие состоят из хаотической смеси обломков разме­
ром от галек до огромных, измеряемых несколькими километ­
рами блоков, погруженных в основную массу, как правило тон­
козернистую и часто состоящую из заметно рассланцованной 
глины. Олистостромы, которые в настоящее время обычно рас­
сматриваются как результат пастообразных потоков или других 
гравитационно-склоновых процессов, содержат крупные экзоти­
ческие обломки (более древние, чем вмещающая основная 
масса) , называемые о лист о латами. К числу классических при­
меров олистостром относятся палеогеновый дикий флиш Швей­
царских Альп и чешуйчатые глины Апеннин. Они могут быть 
связаны с начальными фазами надвигания и залегать поэтому 
в подошве крупных надвигов, как в горах Таконик Новой Ан­
глии, и в основании цветного меланжа, как в горах Загрос 
в Иране. 

Термин меланж может пониматься достаточно широко и оз­
начать также и олистостромы, когда точное разделение прове-
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CTH трудно. В более узком смысле к меланжу относятся тела 
деформированных пород, содержащие тектонически смешанные 
обломки, которые могут быть моложе расслапцованной основ­
ной массы. Один из лучших примеров — францисканская фор­
мация Северной Калифорнии. Она состоит и:* блоков граувакк, 
зелепокаменных эффузивов, кремней, серпентинитов, реже го­
лубых сланцев и эклогнтов, погруженных в основную массу 
раселанцованных алевропелитов, содержащих редкие окамене­
лости, возраст которых колеблется от тптона до валанжппа. 
Эта формация считается результатом длительной направленной 
на восток субдукции, происходившей в палеогеновое и меловое 
время, и она, вероятно, состоит из отторженцев ряда океаниче­
ских образований, ранее занимавших обширные пространства 
[218] . 

Следующий пример зоны меланжа, на этот раз сформиро­
ванною неогеновой субдукцией, выявлен в Индонезии [195 ] . 
Сейсмопрофилирование и другие данные указывают на то, что 
хребет внешней дуги между Явой и Суматрой, с одной стороны, 
и активным Яванским желобом, с другой, является вершиной 
клиновидного тела меланжа и собранных в чешуи пород, кру­
тые и умеренные падения которых резко дисгармоничны с рас­
положенной под ними полого погружающейся океанической пли­
той (рис. 4 .6) . Этот клин растет за счет соскабливания океани­
ческих осадков и океанического фундамента, а также за счет 
внутреннего чешуеобразования, что вызывает обусловленное 
гравитацией противодействие субдуктивному движению в осно­
вании клина. 

Восточнее дуга Банда фиксирует столкновение островной 
дуги с Австралийско-Новогвинейским континентом и выталки­
вание на континент собранной в чешуи массы материала, про­
исходящего частично с самого континента, а частично из глубо­
ководного меланжа на фронте наступающей дуги. Целые ост­
рова, такие, как Роти, Тимор и Серам, состоят из меланжа и 
пород, собранных в чешуи. Сланцеватые (scaly) глины обра­
зуют основную массу хаотической ассоциации олистолитов всех 
размеров до десятков километров в поперечнике, состоящих из 
шельфовых (пермь и моложе) , склоновых Ei глубоководных (мел 
и моложе) осадков, а также из магматических н метаморфиче­
ских пород главным образом основного и ультраосновного со­
става. 

Т Р А Н С Ф О Р М Н Ы Е Р А З Л О М Ы И О С Л Д К О Н А К О П Л Е Н И Е 

Современные трансформные границы плит можно изучать 
в Калифорнии, на Аляске, в Венесуэле, на Ближнем Востоке 
и в Новой Зеландии. Наиболее характерной особенностью осад-
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Линия сброса 

РИС. 4.7. Модель тектоники и осадконакопления в орогеническом поясе» 
обусловленном сдвигами. Модель основана на материале по Кантабринским 
горам, Испания [3291-

конакоплепия является здесь развитие небольших тектонически 
активных прогибов, где накапливаются толщи, местами дости­
гающие большой мощности. Этим толщам присущи быстрая фа-
циальная изменчивость как по латерали, так и по вертикали 
и многочисленные признаки одновременных с осадконакопле-
нием гравитационных движений. Другой типичной чертой этих 
обстановок является чередование в пространстве участков под­
нятия и прогибания, что, вероятно, связано с локальными из­
менениями тектонических напряжений от сжатия до растяжения. 
Многие прогибы могут располагаться вдоль оперяющих разры-
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вов, п поэтому древние трансформные разломы бывает трудно 
выявить. 

Эти прогибы располагаются в местах изменения простира­
ния сдвигов, и известны как прогибы-раздвиги (pull-apart ba­
sins) . Великолепным примером может служить прогиб Ридж, 
связанный с системой разрывов Сан-Андреас [ 8 6 ] , Он имеет 
размеры 5 0 x 2 0 км и выполнен мощной терригенной толщей 
неогена, которая накапливалась при постепенном раздвигании 
краев прогиба. Наиболее поразительной формацией является 
брекчия Вайолин мощностью более 10 ООО м, но значительно 
менее протяженная по латерали; она интерпретируется как от­
ложения аллювиального конуса выноса вблизи сбросового ус­
тупа. По латерали она переходит в различные аллювиальные, 
озерные и морские осадки. 

Другой пример кайнозойского прогиба, связанного с важной 
трансформной границей, описан в Новой Зеландии Норрисом 
и др. [350] . Много примеров более древних прогибов, связан­
ных со сдвигами, известно в Кантабрийских горах северной Ис­
пании, которые относятся к герцинскому орогену [373 ] . Там 
наблюдается быстрая вертикальная и латеральная изменчивость 
фации: часть отложений образована потоками обломочного ма­
териала и гравитационными оползнями, обусловленными быст­
рыми вертикальными движениями (рис. 4.7). 

С Т О Л К Н О В Е Н И Е КОНТИНЕНТОВ 
II О С А Д К О Н А К О П Л Е Н И Е 

Когда сталкиваются два континента, маловероятно, что это 
столкновение будет происходить по прямой линии. Наоборот, 
первоначальный контакт, как правило, бывает неровным с ло­
кальными зияниями, действующими как ловушки осадочного * 
материала, но постепенно исчезающими по мере сближения кон­
тинентов. Бенгальский залив представляет собой один из таких 
остаточных океанических бассейнов, который постепенно закры­
вается в результате субдукцин, направленной на восток, под 
Индо-Бнрманекие хребты, Андаманско-Никобарскую дугу и 
внешнюю Зондскую дугу. Пелагические осадки океанического 
дна этого бассейна перекрыты Бенгальским подводным конусом 
выноса. По мере продолжения субдукции турбиднты этого ко­
нуса будут содраны с погружающейся плиты и сформируют 
внешнюю дугу. На более поздней стадии они будут надвинуты 
на окраину континента. 

К югу от поднимающихся Гималаев в неогене образовалась 
система позднеорогенных прогибов, где накопились мощные от­
ложения аллювиальных конусов, относящиеся к серии Сивалик. 
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В глубине Азии движениями по сдвигам, связанными с продол­
жающимся северным давлением Индии, были сформированы 
многочисленные межгорные троги [331] . 

Что касается Альп, то детальный анализ Милнса [327] по­
казывает, что финальные стадии столкновения континентов, ве­
дущие к сочленению отдельных массивов суши, завершились 
здесь в раннем олигоцене. После этого началось быстрое под­
нятие, сопряженное с погружением краевого прогиба на севере, 
в области Швейцарского плоскогорья. Этот прогиб является 
классическим позднеорогенным (иногда его называют посторо-
генным) трогом, в котором накопилась моласса мощностью 
3000—6000 м [484 ] . Наиболее характерным типом пород здесь 
являются мощные фангломераты Нагельфлю. Распознается не­
сколько крупных аллювиальных конусов выноса мощностью д о 
1000 м и шириной до 40 км. К северу мощность осадков умень­
шается и они становятся более тонкозернистыми; это главным 
образом отложения аллювиальных равнин, но с мелководно-
морскими горизонтами в среднем олигоцене и среднем миоцене. 
Несколько седиментационных циклов с погрубением пород вверх 
по разрезу отражают поднятие орогена на юге, движение по­
кровов на север и образование разрывов в фундаменте. 

Ван Хутен [484] описал также типичные молассовые отло­
жения в бассейнах Эбро и Аквитанском, где фангломераты об­
разовались при размыве поднимающихся Пиренеев, Такие же 
мощные фангломераты в нижнем девоне центральной Шотлан­
дии являются отложениями позднеорогенного трога» возникшего 
сразу после закрытия океана Япетус. 

Ц И К Л УИЛСОНА 

Главной слабостью классической теории геосинклиналей 
было то, что в ней не учитывались значительные горизонталь­
ные движения, которые могли сблизить породы, образовавшиеся 
на обширных пространствах далеко как друг от друга, так, мо­
жет быть, и от сформированного в конце концов орогена. Есть 
некая ирония в том, что в основу своей концепции геосинкли­
налей Штилле положил геологию альпийских офиолитовых 
комплексов, так как в то время они считались неотъемлемой 
частью геосинклинали, результатом внедрений и излияний in 
situ. Эта концепция просуществовала до возникновения текто­
ники плит {например, [ 1 6 ] ) , но сейчас офиолитовые комплексы 
в центральных частях орогенов обычно считаются обдуцпрован-
ными и сформированными при спрединге где-то в другом месте. 
Фактически теперь обнаружилось, что выделенная Штейнман-
ном знаменитая ассоциация офиолитов и пелагических осадков 
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не имеет прямого отношения к тектонике сжатия, которая соз­
дает горные пояса. 

Подобно этому в Альпах мало что осталось от лептогеосин-
клинальной фазы Трюмпи, потому что осадки его глубоких «го­
лодающих» прогибов Южных и Восточных Альп теперь счи­
таются фациями подводных гор, которые, вероятно, накопились 
в южной части океана Тетис и лишь после этого были переме­
щены далеко на север. И вообще меланжи, по крайней мере 
некоторые, могут быть хаотической смесью материала, соскоб­
ленного с широких пространств морского дна. 

Ясно, что необходима концепция нового типа, которая учи­
тывала бы тектонику плит. Вначале рассмотрим вкратце исто­
рию трех орогенических событий. 

Северные Аппалачи были классическим регионом для изуче­
ния геосинклиналей, начиная с пионерских работ Холла, и осо­
бенно после выделения Кеем в палеозое Новой Англии распо­
ложенной на западе многеосинклинали и более восточной эвгео-
синклииали, разделенных вулканическим поднятием гор 
Грин-Маунтинс. Бёрд и Дьюи [32] были первыми, кто прило­
жил модель тектоники плит к Аппалачскому орогену. Внима­
ние было сосредоточено на северной части площади, охватываю­
щей Новую Англию и Ньюфаундленд, где отсутствие влияния 
позднепалеозойской аллеганской орогении облегчает изучение 
эффекта более древних таконской и акладской орогений. 

На западе Новой Англии многеосинклинали Кея соответст­
вует область, традиционно именуемая «зоной Логана»; здесь 
развита серия кембрийских и ннжнеордовикекпх мелководных 
карбонатов, перекрывающая ннжнекембрийские ортокварцнты, 
известные как песчаники Потсдам. Мощность разреза увеличи­
вается к востоку, а одинаковые фации протягиваются вдоль Ап­
палачей. На западе Ньюфаундленда знаменитая брекчия Кау-
Хед считается брекчией оползания на юго-восточном краю зоны 
Логана, где отмель резко сменялась глубоководной зоной. 

Резкая смена фаний приурочена к среднему ордовику — тому 
уровню, где мелководные карбонаты переходят вверх по раз­
резу в мощную аргпллитовую формацию — сланцы Норман-
екплл. Западнее они сменяются известняками Треитон, а в про- -
тивоположном направлении в них появляются прослои грау-
вакк, источник которых, бесспорно, находился на востоке. Выше 
располагается аллохтон гор Таконик с несколькими перемещен­
ными к западу надвиговыми пластинами. Характерные фации 
дикого флиша, залегающие в подошве аллохтона, интерпрети­
руются Бёрдом и Дьюи как меланж, возникший при нагромо­
ждении продуктов эрозии с продвигающихся на запад клиппе-
нов. Эти движения, относящиеся к позднему ордовику, внезапно 
нарушают длительную историю относительной тектонической 
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стабильности и медленного погружения края континента; бес­
спорно, они обусловлены сжатием и связаны с таконской ороге-
нией (рис. 4.8). 

Юго-восточнее расположена зона Пидмонт, где обломочные 
породы и вулканиты от верхнего докембрия до ордовика интен­
сивно деформированы и метаморфизованы во время таконской 
орогении. Эта зона соответствует эвгеосинклинали Кея, и теперь 
считается, что она охватывала континентальное подножие на 
краю расширяющегося океана. Верхнедокембрнйские базальты 
отвечают ранней фазе растяжения с образованием грабенов, 
в то время как другие вулканиты свидетельствуют о возникно­
вении в раннем ордовике островодужной системы, связанной 
с новообразованной зоной Бепьоффа, наклоненной на запад 
(рис. 4.9). Дальнейшая история — э т о история океана (Япетус) , 
неуклонно сужающегося по мере поглощения его коры с после­
дующим столкновением континентов, которое вызвало в девоне 
акадскую орогеппю и распространение на запад молассовых 
фаций (так называемой дельты Кэтскилл). 

На западе Северной Америки разрез палеозоя является зер­
кальным отражением такого же разреза к востоку от централь­
ного платформенного региона. В общих чертах здесь можно вы­
делить три параллельных фациальных пояса. С востока на за­
пад это: 

1. Мелководноморские карбонаты с ортокварцитами; в тра­
диционной интерпретации — миогеосинклиналь. 

2. Глинистые (в нижнем палеозое граптолптовые) сланцы 
с горизонтами кремней; обычно их относят к глубоководным 
фациям. 

3. Ассоциация граувакк, вулканокластитов и вулканитов. 
Зоны 2 и 3 рассматриваются как эвгеосинклиналь, включаю­

щая вулканические островные дупи; предполагается длительная 
прерывистая субдукцня в восточном направлении. Чуркпн [60] 
полагает, что зона окраинного бассейна с несколькими сменяю­
щими друг друга фазами открытия и захлопывания существо­
вала в течение большей части палеозоя. Так, антлерская ороге-
ння, приуроченная к позднему девону и раннему карбону, свя­
зывается со столкновением окраинного бассейна с островной 
дугой, вызвавшим последующее поднятие и надвигание пелаги­
ческих осадков; гигантский клин снесенных с запада конгломе­
ратов и песчаников несогласно перекрывает отложения зоны 2. 
В конце палеозоя возобновление рифтогенеза приводит к обра­
зованию новой системы вулканической дуги и окраинного бас­
сейна (рис. 4.10). 

Чуркин усматривает в этом очевидную аналогию с разви­
тием западной части североамериканских Кордильер в мезозое 
и кайнозое, но необходимо заметить, что предложенная им 
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РИС. 4.8. Схематические блок-диаграммы, иллюстрирующие предтакокскую и такопскую эволю­
цию ордовикской континентальной окраины па западе Новой Англии. А—предтаконская стадия; 
Б — раннетаконская стадия; В ~ позднетаконская стадия ([32], с упрощениями). 
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Р И С . 4.9. Интерпретация геологии Новой Англии на основе представлений 
о закрытии океана Япетус в палеозое вслед за более ранними процессами 
тафрогении [32]. 



4, О С Л Д К О Н А К О П Л Е Н И Е И Т Е К Т О Н И К А 111 

Поздний девон и ранний 
карбон 

Антлерская 
орогения 

КАЛИФОРНИЯ 

О 

5 

I'1 

ZS 

Столкновение вулканической дуги, 
и краевого океанического бассейна, 
поднятие и надвигание пелагических 

осадков 

НЕВАДА 

Тектоническое 
перемещение _ 

Надвиг Робертс-
Маунт,,иг 

НЕВАДА ЮТА 

-М-

i -J V п—^ _ - — __ 
• • • 

а л t Л I L 7 а — 7 
* * . • I 4 V / л <• л L L I x 

РИС. 4.10, Модель позднепалеозойской тектоники растяжения и сжатия в за­
падной части Кордильер, США ([60], с упрощениями). / — вулканомиктовые 
граувакки, аргиллиты и конгломераты; 2 — плутонические породы; 3 — вул­
канические брекчии, туфы и массивные порфиритовые лавы; 4—-доломиты; 
5 — известняки; в — кварциты; 7 — пелагические осадочные породы, главным 
образом граптолитовые сланцы и кремни; 8 — базальтовые лавы, местами 
имеющие подушечную текстуру. 

относительно простая модель чередующихся фаз субширотного 
сжатия и растяжения была усложнена после выяснения воз­
можности значительных перемещений к северу крупных участ­
ков берегового пояса [254 ] . 
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РИС. 4.11. Сравнение структурно-стратиграфических комплексов Оманских 
гор и района Нейриз в южном Иране [188]. 

Теперь обратимся к Старому Свету, где линейная зона офио-
литовых комплексов и связанных с ними меланжей, протяги­
ваясь от Омана через южный Иран и южную Турцию до Кипра, 
является следом столкновения континентов, произошедшего 
в позднемеловое время. Геология слабо меняется по простира­
нию этой зоны, а сходство между Оманом и южным Ираном 
особенно велико [166, 188], Мощная серия мелководных карбо­
натов, верхи которой относятся к сеноману, перекрывается ди­
ким флпшем —- хаотической смесью известняковых блоков 
в сланцеватой глинистой основной массе. Выше по надвигу за­
легает мощная серия радиоляритов с прослоями турбпдптных 
обломочных известняков, содержащих окаменелости три аса, 
юры и мела. Выделяется несколько надвиговых пластин, 
а вблизи кровли аллохтона залегает толща с огромными оли-
столитамп пермских и триасовых известняков. Главная офиоли-
товая серия в свою очередь надвинута па радиоляриты, а весь 
комплекс с несогласием перекрыт маастрихтскими и более мо­
лодыми известняками, что определяет верхний возрастной пре­
дел столкновения континентов (рис. 4.11). 

Предлагаемые для этих двух районов интерпретации в целом 
сходны. В течение какой-то точно не определенной части мезо­
зойского времени новая океаническая кора генерировалась к се­
веру от карбонатной платформы Аравии, край которой под 
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РИС. 4.12. Модель поздпемеловой структурной эволюции района ^Нейриз 
в южном Иране [1ь8]. / — известняки карбонатной платформы; брекчии; 
3 — мергели; 4 — известняковая пластика песчаной размерности; 5 — офио-
литы; 6 — радиоляриты; 7 — н а д в и г и . 

влиянием тектоники растяжения опускался по сбросам. Карбо­
натные осадки транспортировались в глубоководную зону, обра­
зуя там турбидитные прослои и горизонты экзотических глыб 
среди кремнистых пелагических илов, отлагавшихся прямо на 
океанических базальтах. Во время последующей позднемедовоп 
фазы сжатия эти глубоководные осадки были надвинуты на юг 
и юго-восток поверх карбонатной платформы; начало надвига­
ния маркируется погружением внешнего края платформы и 

8 Заказ № 389 
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РИС. 4.13. Цикл Уилсона: открытие океана, субдукция и столкновение кон­
тинентов [32¾. 

формированием олистостромы (дикого флиша) в подошве дви­
гающегося покрова. Обдукция офиолитовой пластины означает 
окончательное закрытие древнего бассейна (рис. 4.12). 

Установлено несколько ярко выраженных параллелей с ниж­
ним палеозоем северных Аппалачей. Так, нижние покровы Xa-
васина и серия Пичакун, мелкие олистолиты которых связаны 
с разрушением карбонатной платформы, напоминают брекчию 
Кау-Хед Ньюфаундленда. Сланцы Далнашин и Мути по текто-
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нической обстановке накопления аналогичны сланцам Норман-
скилл, и в обоих случаях дикий флиш располагается в подошве 
надвига. 

Весьма близкая история структурного совмещения была вы­
явлена при изучении фациально почти идентичных пород гор 
Отрис в Греции [443] . Заметные отличия от района Персид­
ского залива состоят в том, что карбонатная платформа распо­
лагалась на северо-востоке и что надвигаипе происходило не­
сколько раньше — в позднеюрское и раннемеловое время. 

История этих и других регионов создает основу для общей 
модели тектонической эволюции как последовательного откры­
тия п закрытия океанических структур с ранней стадией откры­
того океана, более поздней стадией остаточного бассейна и фи­
нальной стадией столкновения континентов. Так как эта модель 
впервые была предложена Уилсоном, она известна как цикл 
Унлсоиа (рис. 4.13), 

П Р О Г И Б А Н И Е ПЛАТФОРМЕННЫХ ОБЛАСТЕЙ 

Считается, что, несмотря на многочисленные сложности и 
неопределенности, многие геологические процесы (в том числе 
и осадконакопление), происходящие на границах плит, по край­
ней мере в общих чертах сравнительно хорошо поняты. Форми­
рование бассейнов осадконакопления внутри платформенных 
областей значительно более загадочно [ 3 8 ] . Эти прогибы ни 
в коей мере не могут повсюду рассматриваться только как ав-
лакогены или отмершие ветви и, следовательно, как побочные 
продукты растяжения в связи с событиями на границах плит. 

Рассмотрим для примера бассейн Мичиган в центральной ча­
сти США. Его осадочный разрез отражает историю постоянного 
прогибания в течение большей части палеозоя, но прогиб имеет 
почти круглую форму и остается недеформированным. Хэксби 
и др. [203] считают, что его форма и размеры являются серьез­
ным свидетельством изгиба литосферы под нагрузкой, горизон­
тальные размеры которой малы по сравнению с радиусом из­
гиба. Они разработали термальную модель эволюции, при ко­
торой в литосферу первоначально внедряется мантийный диапир. 
Габбро при этом переходит в эклогит, под грузом которого 
бассейн прогибается по мере охлаждения за счет теплопровод­
ности. 

Эту модель отрицает Мак-Кензи [312] , который считает не­
вероятными необходимые для нее фазовые переходы. Если про­
исходит термальное сжатие, оно должно было предваряться пе­
риодом крупномасштабного поднятия, сопровождавшегося зна­
чительной эрозией, а свидетельств этому нет ни в Мичиганском, 

8* 
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ни в других прогибах, таких, как бассейн Северного моря или 
Паннонская впадина Венгрии. 

Мак-Кензп предпочитает модель, включающую начальную 
фазу растяжения, сопровождающегося сбросообразоваиисм и 
погружением. Затем литосфера утолщается за счет отвода тепла 
к поверхности, и далее происходит медленное погружение без 
образования крупных сбросов. Как признает Мак-Кензп, глав­
ным препятствием для этой модели является слишком большая 
величина растяжения, так как только для накопления 4,5 км 
осадков необходимо расширение бассейна вдвое. С другой сто­
роны, она, по-видимому, хорошо согласуется с историей многих 
авлакогенов, поскольку на ранней стадии в них развиваются 
грабены, вслед за чем начинается общее прогибание. 

Полная оценка этих или других геофизических моделей вы­
ходит за рамки этой книги, но следует еще раз подчеркнуть, что 
большая часть данных, необходимых для такой оценки, должна 
быть получена путем тщательного стратиграфического и фа-
циальпого анализа формаций и эволюции платформенных про­
гибов. Только с помощью таких исследований можно правильно 
ответить на целую серию важных вопросов: каковы были формэ 
и размеры прогиба? Как долго он существовал? С какой ско­
ростью погружался? Изменялась ли эта скорость систематиче­
ски? Была ли связь с разрывами в фундаменте прогиба и на 
его краях? 

О С А Д К О Н А К О П Л Е Н И Е И ТЕКТОНИКА 
В С В Я З И С Ф О Р М И Р О В А Н И Е М 
М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й НЕФТИ 

Хотя систематическое изложение вопросов геологии место­
рождений полезных ископаемых выходит за рамки этой книги, 
здесь уместно рассмотреть (в связи с современными откры­
тиями) северную часть Северного моря в качестве яркого при­
мера того, как взаимодействие осадконакопления и тектоники 
контролирует нефтегазовые месторождения в том регионе, ко­
торый стал крупной нефтеносной провинцией. 

Теперь известно, что под Северным морем расположена 
крупная мезозойская тафрогенная зона с центральной систе­
мой грабенов, протянувшейся вдоль длинной оси бассейна и ха­
рактеризующейся развитием наклоненных и ограниченных сбро­
сами блоков. Нефтеносные районы тесно связаны с этой систе­
мой грабенов [418, 514] , что указывает на определенную 
причинную связь. Северная часть Северного моря стала крупной 
нефтегазоносной провинцией вследствие комбинации факторов. 
Здесь расположен глубокий бассейн осадконакопления, в кото-
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ром богатые органическим веществом глинистые сланцы пере­
слаиваются или соприкасаются по разрывам с пористыми пе­
сками, а температуры, необходимые для превращения органи* 
ческою вещества в нефть и газ, достигаются сочетанием 
глубокого погружения и высокого геотермического градиента 
вдоль осп рифта, где земная кора утонена. Многочисленные 
нефтяные ловушки формируются при структурообразующих 
движениях, синхронных с осадконакоплением. 

В настоящее время нефть и газ извлекаются из коллекторов 
трех типов: палеоценовых песков (площадьФортис) , маастрихт­
ского и датского мела (площадь Экофиск) и из юрских песков 
(площади Брент п Пайпер). Каждый тип месторождений имеет 
характерные черты. Особенность палеоцена состоит в переслаи­
вании пачек неслоистых песков, которые считаются отложе­
ниями глубоководных зернистых потоков, с менее пористыми 
турбидитными песчано-слаицевыми пачками, образованными 
в результате подъема и размыва каледонского фундамента 
Шотландии и подводного Шетландского плато. В отличие от 
других крупных нефтеносных площадей, таких, как дельтовые 
комплексы Миссисипи и Нигера, здесь еще не открыты крупные 
нефтяные месторождения во фронтальной зоне дельты, там, где 
пески в направлении к центру бассейна переходят в глинистые 
сланцы. Месторождения в меле необычны; хотя мел часто бы­
вает очень пористым (до 35 % ) , он обычно слабопроницаем, 
так что поровая жидкость не может быть извлечена. И дейст­
вительно, в некоторых нефтеносных районах Среднего Востока 
мел играет роль кэпрока. Вероятно, наиболее важным факто­
ром, создающим высокую -проницаемость, наряду с пористостью 
является образование трещин растяжения в результате купо­
ловидных поднятий мела над диапирами пермской соли, хотя 
могут влиять и другие постседиментацнонные факторы. 

Но больше всего месторождений содержится в юрских песках 
грабена Викинг между Шетландским плато и Норвегией. Это 
отлагавшиеся в аллювиально-лольтовых и мелководноморских 
условиях пески Статфьорд, относящиеся к самым верхним го­
ризонтам триаса и основанию юры, и наиболее важные в прак­
тическом отношении аллювиал ьно-дельтовые бат-байосские пе­
ски Брент. Третья, оксфорд-кимерпджская толща песков Пайпер 
выполняет субширотный бассейн Мори, который пересекает 
главную систему грабенов. Это мелководноморские пески, обра­
зованные при перемыве подстилающих песков Брент в начале 
позднеюрской трансгрессии. 

Различные типы месторождений в юрских песках показаны 
на рис. 4.14, а три типа ловушек в них — н а рис. 4,15. Наиболее 
важны месторождения, связанные с наклонными сбросами. На 
месторождении Брент сбросообразованпе в конце средней юры 
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РИС. 4.15. Три главных типа нефтяных ловушек в юрских породах Северного 
моря [418]. / — современные, третичные и меловые отложения: 2 — верхняя 
юра; 3 — средняя юра; 4 — нижняя юра (лейас) ; 5 — т р и а с ; 6 — каледонский 
метаморфический фундамент. 

1 
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и в конце юры привело к несогласному контакту песчаных кол­
лекторов Бреит н Статфьорд с верхнеюрскимп и нижнемело­
выми сланцами, выполняющими роль кэпрока. Не вызывает 
сомнений T O 1 что нефтсматсринскнми породами являются сильно 
битуминозные сланцы кимериджа. 

Нефтеносные районы вначале были оконтурены методом от­
раженных волн, и пока доказана выгодность эксплуатации 
только структурных ловушек, но поскольку цена нефти продол­
жает расти все быстрее, будет уделяться внимание и возмож­
ным стратиграфическим ловушкам, которые сейчас имеют 
только второстепенное значение. Тогда вступит в игру вся изо­
бретательность аналитика фаций, например, при выявлении си­
стем дельтовых или подводных русел или зон выклинивания 
песков среди сланцев. 

• 



5 

Современные шельфовые моря занимают лишь ограниченные 
участки окраин континентов и должны в соответствии с этим 
называться периконтинентальными. В противоположность этому 
в прошлом в течение длительных интервалов времени мелко­
водные моря распространялпсь глубоко во внутренние части 
континентов. Термин шельф кажется неприменимым для этих 
морей, которые обычно описываются как э пи континентальные 
или эпейрические. Фациальные комплексы, отражающие суще­
ствование эпиконтпнентальных морей, резко отличны от мелко­
водных «эвгеосинклинальных» комплексов. Для них характерны 
прежде всего кварцевые песчаные породы [У автора — орто-
кварциты. — Ред.], осадки карбонатных платформ, глины, 
сланцы и аргиллиты, обычно содержащие обильные остатки 
бентосной мелководной фауны. 

Другим важным отличием отложений эпиконтинентальных 
морей от осадков, связанных с интенсивными тектоническими 
движениями, является то, что отдельные слои или пачки часто 
прослеживаются на большие расстояния с очень небольшими 
фацпальньши изменениями или без них. Можно проиллюстри­
ровать это происшедшим со мной случаем. Для своей доктор­
ской диссертации я проводил детальное исследование фаций 
голубого лейаса южной Англии — тонкослоистой толщи извест­
няков, мергелей и аргиллитов нижнеюрского (геттангского и 
синемюрского) возраста. Классический разрез побережья Дор­
сета стратиграфически был уже хорошо изучен, и различные 
слои известняков были известны под такими колоритными гор­
няцкими названиями, как «ублюдок» и «свиной навоз». 

Через несколько лет мне показывали серию пластов того же 
возраста на востоке Парижского бассейна, т, е. на 430 км во­
сточнее. Мой французский гид был изумлен, когда я смог опре­
делить положение границы геттанга и синемюра с точностью до 
полуметра только на основании диалогического сходства с по­
родами Дорсета. Мой дальнейший опыт убедил меня э том, что 
это мог бы сделать любой, кто детально исследовал этот тип 
фации, н я рискую утверждать, что для таких отложений лате-

ДРЕВНИЕ 
ЭПИКОНТИНЕНТАЛЬНЫЕ МОРЯ 
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ральное постоянство отдельных горизонтов на площадях, пре­
вышающих сотни квадратных километров,— почти общее пра­
вило, и оно ни в коей мере не является необычным даже на пло­
щадях, превышающих тысячи квадратных километров. 

Имея дело с отложениями широких эппконтинентальных мо­
рей, мы сталкиваемся с первым примером обстановки, для ко­
торой нет современных аналогов, и оказываемся в большей, чем 
обычно, зависимости от подробных доказательств и аргументов, 
основанных на стратиграфических и фациальных соотношениях. 
Помогает моделирование ситуации, как это было сделано Шоу 
[427] и Ирвином [242] в отношении палеозойских отложений 
Северо-Америка некой платформы. 

Были интервалы времени прежде всего в ордовике, когда 
можно было, пересекая этот кратон, на протяжении тысяч ки­
лометров не видеть суши. Если максимальная глубина моря до­
стигала глубины современного внешнего шельфа 200 м, наклон 
дна в сторону океана не превышал 1/50000 по сравнению с со­
временными градиентами шельфа от 1/500 до 1/2500. Более 
того, нет больших сомнений в том, что глубины в пределах об­
ширных регионов были существенно меньше 200 м, 

В наше время подобная геоморфологическая ситуация дол­
жна была бы иметь важные гидрологические следствия. Вряд 
ли могли существовать крупные системы океанических течений, 
перемещавших большие массы воды. Кёлиган и Крамбейн [271] 
математически показали, что при достаточно малом наклоне 
морского дна в сторону океана могут возникнуть условия, когда 
волны, создающиеся ветром на некотором расстоянии от берега, 
будут терять свою энергию, не достигая его- Не только форми­
рование береговых клифов станет невозможным, но и осадки 
на обширных пространствах морского дна будут подвергаться 
только очень слабой волновой переработке. Подобным образом 
приливные течения также будут ослабляться трением о дно , 
а амплитуда приливов у берегов, удаленных от открытого 
океана, сократится почти до пуля. В результате единственным 
гидродинамическим фактором в пределах обширных регионов 
эппконтинентальных морей будет энергия волн, созданных ло­
кальными ветрами. 

Из-за крайней мелководности на огромных площадях неболь­
шие неровности морского дна будут оказывать непропорцио­
нально большое воздействие на ограниченную циркуляцию, 
В областях с высокими среднегодовыми температурами и ма­
лым количеством осадков части моря, находящиеся за преде­
лами воздействия приливов и распространения океанических те­
чений, не смогут восполнять испаряющуюся воду, и там будет 
существовать тенденция к повышенной солености. В противопо­
ложность этому во влажных регионах приток пресной воды 
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с суши будет приводить к некоторому опреснению моря на зна­
чительных расстояниях от берега. 

Можно также предполагать, что биологическая продуктив­
ность этих морей была высокой, так как современная продук­
тивность фитопланктона ощутимо увеличивается в пределах 
континентального шельфа (рис. 5.1), Так, годовая продуктив­
ность шсльфовых вод близ Нью-Йорка составляет примерно 
120 г угдерода/м 2 , что в четыре раза больше продуктивности 
океана в тропиках; продуктивность Северного моря почти столь 
же высока. Райтер [392] объясняет это двумя факторами: во-
первых, увеличенным привносом питательных веществ с конти­
нента, а во-вторых, тем фактом, что в мелкой воде глубина слоя, 
перемешиваемого ветром, обычно не превышает глубины эвфо-
тической зоны, вследствие чего рост фитопланктона не тормо­
зится недостатком света. К тому же бентосные водоросли 
играют важную, если не доминирующую роль в общей продук­
тивности растений. Органический детрит, снесенный с суши, мо-
жет быть важнейшим компонентом в некоторых шсльфовых об­
ластях. Так, одним исследованием в северной части Мексикан­
ского залива показано, что содержание фитопланктона здесь 
было только 0,032—0,096 мг/л по сравнению с 0,2—0,5 мг/л ор­
ганического детрита [255] . 

Так как преобладающая часть современных карбонатных 
осадков имеет безусловно биогенное происхождение, предпола­
гаемая высокая продуктивность древних эпиконтинентальных 
морей может помочь объяснить большой объем накопленных 
в них карбонатов, которые, очевидно, откладывались значи­
тельно быстрее, чем глубоководные илы в океанах. Таким при­
мером являются позднетриасовые отложения карбонатной плат­
формы в Южных и Восточных Альпах, для которых существуют 
оценки скорости накопления (и погружения) порядка 100 м за 
миллион лет [155] . 

Ирвин [242] предложил модель эпиконтппентального моря 
с тремя различными по энергетическим параметрам зонами 
(рис. 5.2): 

1. Широкая низкоэнергетическая зона открытого моря, где 
его глубина больше базиса действия волн (зона X ) . 

2. Узкий промежуточный высокоэнергетический пояс, начи­
нающийся там, где волны впервые сталкиваются с морским 
дном, расходуя свою кинетическую энергию, и распространяю­
щийся в сторону суши до границы воздействия приливных тече­
ний (зона Y). 

3. Располагающаяся со стороны суши от зоны Y крайне мел­
ководная пизкоэнергетическая зона, которая может быть весьма 
широкой. Здесь существует только очень ограниченная цирку-
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PPIC 1 5.2. Разрез, изображающий энергетические зоны в эппконтинентальных 
морях [242]. 

ляцпя воды, приливы незначительны, а волновое воздействие 
порождается только штормами {зона Z) . 

Рассмотрим некоторые возможные следствия пз этой мо­
дели. С мористой стороны зоны Z при карбонатном осадкона-
копленни можно ожидать появления органогенных рифов, а при 
терригенном, вероятно, песчаных баров. В зависимости от соот­
ношения испарения и осадков соленость в зоне Z может дости­
гать значений существенно больших или меньших, чем соле­
ность океана. Будут характерны тонкозернистые осадки, указы­
вающие на малую подвижность воды; слабо изменяясь, они 
могут занимать большие площади. Сочетание высокой продук­
тивности и ограниченной циркуляции в зоне Z будет усиливать 
тенденцию к застою по сравнению с открытым морем. 

Обрисованная здесь общая модель, являющаяся развитием 
моделей Шоу и Ирвина, может быть проверена несколькими 
способами. Ясно, что для такой проверки наиболее важной 
частью модели является широкая зона Z, потому что у нее нет 
явных современных аналогов. Для выявления этой зоны важны 
доказательства отсутствия значительных приливных колебаний, 
а также тенденции к застою и аномальной солености. 

Н Е З Н А Ч И Т Е Л Ь Н А Я А М П Л И Т У Д А П Р И Л И В О В 

Ряд диагностических признаков приливно-отливных обстано­
вок установлен на современных примерах в областях накопле­
ния террнгенных осадков. Как указано в гл. 2, при формирова­
нии дельт могут доминировать речные, волновые и приливные 
процессы, и хотя известно много примеров современных дельт, 
контролируемых волновым и приливным режимами, подавляю­
щее большинство ископаемых дельт несет признаки преоблада­
ния речных процессов. Одной из наиболее характерных особен-
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иостей современных приливно-отливных отмелей является дея­
тельность приливно-отливных каналов, в которых идет боковая 
эрозия; однако известно очень немного хорошо задокументиро­
ванных примеров их воздействия на осадки в древних разрезах 
даже в тех отложениях, которые формировались, казалось бы, 
именно в этих обетановках. В действительности характерные 
остаточные скопления гравия, видимо, редки. 

Что касается мелководноморских песчаных отложений, то 
такие их текстуры, как перекрестная слоистость, флазерная 
слоистость и облекающие глинистые пропластки, не кажутся 
бесспорными критериями прнливно-отливной деятельности, и 
как указано в гл. 3, есть сомнения в надежности распознавания 
древних песчаных волн. Фактически в сложном и не до конца 
понятом гидродинамическом режиме мелководных морей часто 
очень трудно разделить влияние приливно-отливных течений и 
штормовых волн. 

Далее можно возразить, что в некоторых мелководных мо­
рях, таких, как Северное и Желтое, амплитуда приливов зна­
чительна, и, конечно, чтобы переместить тот же объем воды, 
приливно-отливные течения в мелководных условиях должны 
быть быстрее. Однако такие моря вряд ли можно сопоставлять 
с несравнимо более широкими эпи континентальным и морями 
прошлого. Ввиду многочисленных свидетельств очень неболь­
ших глубин на огромных площадях, скорость приливных тече­
ний в эпиконтинентальных морях должна была достигать скоро­

сти воды в мельничном лотке, но нет никаких признаков повсе­
местного смыва, который происходил бы вследствие этого. 

Следующий аргумент состоит в том, что свободный прилив-
но-отливный обмен с океаном должен был бы обеспечивать со­
хранение нормальной морской солености вплоть до береговой 
линии, но это не всегда подтверждается исследованиями, ссылки 
на которые приведены ниже. 

Нет оснований утверждать, что амплитуда приливов повсе­
местно была незначительной. Некоторые топографические 
формы и явления резонанса могли обусловливать по крайней 
мере некоторую прилнвно-отливную активность, и в ряде слу­
чаев зона Z могла быть узкой или даже отсутствовать. Тем уди­
вительнее поэтому, что выявлено так мало убедительных и бес­
спорных доказательств значительных приливов. Принимая во 
внимание доводы, основанные на общей конфигурации бассей­
нов, и свидетельства широкого распространения эваноритовых 
и лагунных фаций, которые обсуждаются ниже, необходимость 
доказывать по-видимому, ложится в основном на тех, кто будет 
утверждать, что приливно-отливные течения были очень важны, 
особенно если это касается тех частей эпиконтинентальных мо­
рей, которые были наиболее удалены от океана. 
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На основе изучения рельефа современных строматолитовых 
построек в заливе Шарк и других местах предполагается, что по 
нему можно определить амплитуду прилива, но реальность этого 
критерия оспаривается [413 ] . Скраттон [413] подчеркивает 
также, что нет твердых доказательств того, что широко распро­
страненные протерозойские строматолиты формировались в при-
ливно-отливной зоне. Он указал, однако, что внимательное изу­
чение линий роста раковин двустворок может дать полезную 
информацию о характере приливов. 

Т Е Н Д Е Н Ц И Я К ЗАСТОЮ 

Одним из наиболее характерных, хотя и не самым большим 
по объему типом эпиконтинентальных морских отложений яв­
ляются тонкослоистые битуминозные сланцы (часто называемые 
черными сланцами), которые при выветривании нередко обра­
зуют отделяющиеся слойки и пластиночки толщиной в бумаж­
ный лист. Такие породы содержат гораздо больше органиче­
ского углерода, чем нормальные глинистые сланцы, но его со­
держание редко превышает несколько процентов. Большая часть 
органического вещества состоит из бесструктурного керогена, но 
имеется непостоянная примесь различимых остатков организ­
мов — динофлагеллат, пыльцы и спор с подчиненным количест­
вом растительного детрита. Как правило, сланцы чередуются 
с несколько более толстыми глинистыми прослойками, образуя 
с ними ритмичные пары со средней мощностью 20—30 мкм. 
Обычна тонкодисперсная примесь диагенетического пирита, 
а содержание терригенной песчано-алевритовой составляющей 
колеблется от низкого до умеренного. 

Наиболее яркой палеоэкологической особенностью битуми­
нозных сланцев является почти полное отсутствие следов и ос­
татков роющих организмов. Действительно, существенная био-
турбация легко разрушила бы тонкую слоистость. Остатки нек-
тонных и нектобентосных организмов, таких, как рыбы и аммо-
иоидеи, иногда могут встречаться, причем они очень хорошей 
сохранности, но бентосные организмы если и присутствуют, то 
почти всегда однообразны, невелики по размерам и являются 
эпибионтами, живущими или на разделе осадок—вода или не­
посредственно над ним. Плотность фауны может быть высокой, 
однако слои при этом переполнены остатками лишь единствен­
ного вида. Таксономическое однообразие и высокая плотность 
фауны характерны для условий с высоким физиологическим 
стрессом. Существует единодушное мнение, что такие битуми­
нозные сланцы накапливались ниже нормального базиса дейст­
вия волн в спокойной плохо аэрируемой воде, но идет дискуссия 
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Р И С . 5.3. Модели условий накопления юрских битуминозных сланцев [193]. 
Придонные условия: 1 — аэробные, 2 — анаэробные. Отложения: 3 — неби­
туминозные бнотурбированные глинистые сланцы; 4 — битуминозные сланцы 

относительно границ распространения полностью бескислород­
ных донных вод, и к этому вопросу мы вернемся позднее. 

Выбор наиболее приемлемой фациальной модели еще более 
неоднозначен. Традиционно наиболее популярной являлась мо­
дель глубокого изолированного бассейна (рис. 5 .3 ,а ) , основан­
ная главным образом на аналогии с Черным морем (гл. 3 ) . Од­
нако эта аналогия .привела к некоторым трудностям. Многие 
горизонты битуминозных сланцев очень протяженны, прослежи­
ваются через цельте континенты, а связанные с ними фации 
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обычно мелководны. Очень важно, что чаще всего они, по-види­
мому, встречаются в подошве трансгрессивных серий или вблизи 
их основания [193 ] . 

Так, хорошо известные сланцы Чаттануга и их стратиграфи­
ческие аналоги в Аппалачах и на Среднем Западе США по­
всюду залегают вблизи основания трансгрессивного разреза, 
относящегося к верхней части девона и нижней части карбона 
[ 7 7 ] . Морские горизонты в верхнекаменноугольных угленосных 
свитах Европы и Северной Америки часто представлены биту­
минозными сланцами. Медистые сланцы верхнепермского цех-
штейна Г Д Р непосредственно перекрывают базальные конгло­
мераты морского разреза, а стратиграфически эквивалентные 
им мергелистые сланцы северо-восточной Англии залегают на 
песках Йеллоу (эоловых или трансгрессивных морских мелко­
водных осадках с крупной косой слоистостью; гл. 2 ) . 

Другие битуминозные сланцы, рэтские слои Уэстбери в Анг­
лии, 'перекрывают конденсированный костный горизонт, который 
в свою очередь лежит на неморском или прибрежио-морском 
кейпере. Залегающий выше нижний геттанг, отвечающий вре­
мени возобновленной трансгрессии после регрессии в конце рэта, 
содержит серию протяженных тонких битуминозных пластов. 
Более мощные нижнетоарские посидониевые сланцы в ФРГ и 
их французские и йоркширские эквиваленты (картонные сланцы 
и Джст-Рок соответственно) залегают только в узком страти­
графическом интервале над широко распространенными песча­
никами, железняками и мергелями, имеющими признаки очень 
мелководного происхождения и соответствующими времени 
крупной мировой трансгрессии. Битуминозные сланцы на этом 
уровне отмечены в провинции Альберта в Канаде и Японии. 
Точно так же среднекелловейские-нижнеоксфордские глины 
Англии близки к подошве крупной трансгрессивной серии, кото­
рая прослеживается через всю Европу. Другие юрские примеры 
рассмотрены Хэллемом и Бредшоу [193 ] . 

Что же касается более молодых примеров, то с широко рас­
пространявшимися в альбе и сепомане трансгрессиями часто 
связаны битуминозные сланцы [402] , а в эоцене побережья 
Мексиканского залива Фишер [132] описал осадочные циклы 
с тонкослоистыми глинами, содержащими тонкостворчатые пе-
лециподы, вблизи основания трансгрессивного разреза, перекры­
вающего конденсированную пачку, богатую глауконитом и фос­
форитами. 

Конечно, распространение черных сланцев отнюдь не огра­
ничено эпиконтинентальными морями — можно вспомнить грап-
толитовые черные сланцы нижнего палеозоя геосинклинальных 
регионов. Интересно в этой связи, что отложение граптолито-
вого битуминозного ила началось иа дне океана Япетус в районе 
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Британских островов приблизительно в начале карадока, одно­
временно с широкой трансгрессией в пределах соседних шель­
фов. Широко распространенные морские черные сланцы форми­
руются на Британских островах как в это время, так и в начале 
позднего кембрия и в раннем лландовери, и лландоверские 
сланцы также связаны со значительной трансгрессией [297] . 

Из-за этой ассоциации с морскими трансгрессиями и мелко­
водными морскими осадками, широкого распространения, а так­
же отсутствия свидетельств о существовании порогов, ограни­
чивавших древние осадочные прогибы, я отказался от модели 
изолированного бассейна в пользу модели осадконакопления 
в мелководном море, где застой возникает в результате комби­
нации высокой органической продуктивности, ровного климата 
п крайне слабого наклона морского дна в сторону океана, что 
вызывает ограничение циркуляции и подавление волновых про­
цессов, связанных с приливами и ветрами [182] (рис. 5 . 3 , 6 ) . 
Более свободная циркуляция возникает в ходе трансгрессии, 
когда морс становится глубже. Это приводит к лучшей аэрации 
природных вод и формированию пебнтуминозных биотурбиро-
ванных глинистых сланцев, содержащих умеренно разнообраз­
ную инфауну-

К сожалению, эта модель также имеет недостатки, прежде 
всего она не может объяснить, почему битуминозные сланцы не 
встречаются в верхней части регрессивных серий и почему такие 
сланцы более полно развиты в более мощных разрезах [ 187» 
191] . Поэтому была предложена третья модель (рис. 5.3, в) , 
включающая элементы моделей а и б и основанная на анализе 
тоарских битуминозных сланцев Западной Европы [193] . 

Эта модель (в) основана на том факте, что бескислородные 
или почти бескислородные условия сохраняются дольше в ре­
гионах с более высокими скоростями прогибания. В модель вве­
дены представления о понижениях морского дна, которые ло­
кально могли бы препятствовать придонной циркуляции, позво­
ляя существовать изолированным объемам застойной воды, в то 
время как вокруг них накапливались аэробные осадки. Как 
только некоторые депрессии заполняются, восстанавливается 
циркуляция и вместе с ней аэрация дна. Но при быстром погру­
жении некоторых депрессий осадки не успевают их заполнять, 
и донный рельеф сохраняется. Важным следствием из этой мо­
дели является то, что в эпиконтинентальпом море битуминозные 
сланцы вполне могут быть более глубоководными, чем окру­
жающие их одновозрастные небитумппозные осадки, но они не 
обязательно отличаются по глубине накопления от небитум и-
нозных отложений выше или ниже по разрезу; многое зависит 
от локальных топографических условий. 

Дальнейший прогресс в понимании условий формирования 
9 З а к а з № 389 
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А Локальные западины с условиями стагнации 

Б Свободная циркуляция воды 
Уровень мори 

РИС, 5.4. Интерпретация условий образования битуминозных и нормальных 
глинистых сланцев европейской горы. Ранняя [A) и поздняя (Б) стадии осад­
конакопления в мелководном морском басейне с неровным рельефом дна. 
Точками показаны осадки, черным — фундамент, сеткой обозначены застой­
ные воды [191]. 

битуминозных сланцев может быть достигнут путем изучения 
распространения в Европе юрских отложений в целом [191]-
Фация битуминозных сланцев неравномерно развита по всему 
разрезу, она более обычна и более распространена в нижней 
юре, чем в средней и верхней. Так, несколько тонких битуми­
нозных горизонтов широко развиты в геттанге и нижнем сине-
мюре в Англии, Франции и ФРГ; в плипсбахе они развиты бо­
лее ограниченно, встречаясь в северной Испании и локально 
в других частях континента; широко распространенный горизонт 
приурочен к нижнему тоару. Выше нижней юры распростране­
ние битуминозных сланцев, по существу, ограничивается сред­
ним келловеем и кимериджем отдельных районов Англии и 
Шотландии. 

Такой общий характер распределения этих фаций по вре­
мени можно объяснить следующим образом. По мере того как 
юрское море последовательно распространялось в Европе и по­
гружающиеся области становились ареной осадконакопления, 
первоначальные неровности дна, препятствовавшие циркуляции 
воды в мелком море, постепенно сокращались или исчезали сов­
сем. Таким образом, вероятность частичного или полного застоя 
в отдельных районах уменьшалась со временем, по мере того 
как циркуляция становилась свободнее, возобновляясь просто 
вследствие существенного углубления моря, обусловленного 
либо эветазией, либо опусканием дна бассейна (рис. 5.4). Под-
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РИС. 5.5. Сравнение литологии и условий накопления кимериджских глин 
Дорсета и осадков конуса дельты Нила и Черного моря [472]. 

тверждение этой гипотезы было найдено Хэллемом и Селлвудом 
[194] , которые показали, что в Южной Англии суммарные ла­
теральные вариации мощности, которые могут быть связаны 
с рельефом дна и дифференциальным погружением, умень­
шаются от нижней и низов средней юры к верхней юре; они 
показали также, что кимеридж соответствует времени повышен­
ной тектонической подвижности и опускания прогибов в Бри­
танском регионе. 

Необходимо также иметь в виду, как это и вытекает из об­
рисованной выше общей модели, что чем мелководнее море, тем 
заметнее должно быть влияние неровностей дна на ослабление 
циркуляции и, следовательно, тем больше вероятность возникно­
вения застоя. Это может помочь объяснить залегание многих 
битуминозных сланцев в подошве трансгрессивных серий или 
близко от нее. 

Детальное изучение разрезов юрских битуминозных сланцев 
показало, что они редко бывают однородными по разрезу, и эти 
изменения фаиий могут связываться с различной степенью за­
стоя [187] . Это подтверждается и более поздними исследова­
ниями. 

Так, в Дорсете в стратотипическом разрезе кимериджа Тай-
соном и др. [472] выявлена тонкая цикличность, которая свя­
зывается с изменяющейся степенью насыщения придонных вод 
кислородом в результате периодического подъема и понижения 
раздела O 2 ( H 2 S (рис. 5.5), Предполагается, что термоклин был 
главным фактором, контролировавшим стратификацию и застой 
в водной толще. Моррис [340] в своем обзоре основных юрских 

9* 
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битуминозных сланцевых формации Британии также отмечает, 
что кимериджские глины, вероятно, накапливались при перио­
дической смене условий умеренного насыщения кислородом 
полностью бескислородными условиями. В противоположность 
этому глины келловея — нижнего Оксфорда отлагались в воде, 
умеренно насыщенной кислородом, в то время как тоарские 
слои Джет-Рок,- вероятно, накапливались в придонных водах, 
очень бедных кислородом, и восстановительные условия в них 
начинались сразу па поверхности осадка. 

Одна из наиболее интересных интерпретаций, основанная на 
детальном палеоэкологическом анализе посидониевых сланцев, 
стратиграфического аналога слоев Джет-Рок, широко известных 
благодаря превосходно сохранившейся фауне позвоночных, при­
надлежит Кауффману [256] . 

То, что эта часто рассматриваемая формация накаплива­
л а с ь в совершенно бескислородных условиях, было общим мне­
нием, основанным на наличии в ней тонких слоиков органиче­
ского материала, развитии пирита и на 'Присутствии окаменело-
стей прекрасной сохранности, включая кожу, головоногих 
моллюсков с сохранившимися крючками на щупальцах, полные 
скелеты членистоногих и рыб. Двустворки и криноидеи, встре­
чающиеся вместе с древесным плавником, считались псевдо­
планктонными организмами. 

Однако Кауффман выдвинул против такой интерпретации 
следующие аргументы: 

1. Имеется редкий, но несомненный бентос, включающий 
фораминифер, двустворок и морских ежей. 

2. Двустворчатый моллюск Posidonia (-Bosiira?), по кото­
рому названа формация, имеет раковину, характерную для бен-
тосного образа жизни. 

3. Биссусные и прикрепляющиеся двустворки обильны, а дре­
весный плавник редок. Плавающая древесина является плохим 
субстратом для современных двустворок. 

4. Остатки позвоночных хорошо сохранились только снизу, 
а их верхние части, очевидно, были уничтожены. 

Средние посидониевые сланцы с горизонтами кокколитовых 
известняков соответствуют наиболее глубоководным и наиболее 
застойным условиям. "Posidonia" встречаются только вблизи их 
кровли и подошвы. Кауффман предполагает, что они требуют 
больше кислорода, чем иноцерамы, которые распространены по 
всему разрезу. Наиболее крупные раковины аммонитов обросли 
с верхней стороны эпибионтами; видимо, они поднимались над 
бескислородным слоем. Кринондеи не прикрепляются к плаваю­
щей древесине. 

Для своей интерпретации (рис. 5.6) Кауффман привлекает 
частые периодические небольшие флюктуации степени недосы-
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щения кислородом в усло­
виях неустойчивого рав­
новесия и предполагается 
существование водоросле-
во-грибкового мата, пере­
крывавшего границу 
Оз—O 2 и пропускавшего 
при этом глинистые осад­
ки. Бесспорно, условия, 
реконструируемые Кауф-
фманом, резко отличают­
ся от тех, которые ожида­
ются в застойном бассей­
не с мощной бескислород­
ной зоной в нижней части 
водной толщи. 

АНОМАЛЬНАЯ 
СОЛЕНОСТЬ 

Вначале рассмотрим 
доказательства существо­
вания режимов повышен­
ной солености, которые 
нам представляют внутри-
континентальные эвапори-
товые бассейны. Одним из 
наиболее изученных таких 
бассейнов является девон­
ский прогиб Элк-Пойпт 
в западной Канаде, про­
тягивающийся из Альбер­
ты в Саскачеван. Топко-
слоистые осадки, состоя­
щие из кальцита, доло­
мита, ангидрита и органи­
ческого вещества, образуют базальные пачки формаций Маскег 
и Прейри и вверх переходят в массивные ангидритовые и галп-
товые пласты. Эти породы залегают в межрифовых простран­
ствах между карбонатными постройками, сложенными форма­
циями Виннипегосис и Кег-Ривер (рис. 5.7). 

Чтобы объяснить происхождение ламинитов, Ширман и Фал-
лер [430] привлекли модель себхи. Предполагается, что ла-
мины органического вещества образованы в результате роста 
водорослевого мата в приливно-отливной зоне неглубоко под 
водой или в условиях периодического осушения; вторичный кон-

12= 
-о . 

РИС. 5.6. Модель, отражающая небольшие 
флюктуации границы 'аэробных условий 
(-f-0 2) и условий нехватки кислорода, 
вплоть до анаэробных ( — O 2 ) на дне моря, 
где накапливались посидониезые слапны, 
а также реакцию бентоснон биоты на эти 
флюктуации. Граница между 4-O 3 и — O 2 

показана жирным пунктиром [256]. 
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Северная Альберта, Саскачеваи, 
центр, часть центр, часть 

Р И С 5.7. Стратиграфические соотношения в среднедевонских отложениях 
прогиба Элк-Пойнт ([94], с упрощениями). 1 — карбонаты, преимущественно 
доломиты; 2 — ламиниты; 3—ангидрит; 4 — галит. 

крецнонный ангидрит образовался при последующем осушении 
в супралиторальпой обстановке. 

Такая интерпретация оспаривается Девнсом и Ладлемом 
[ 9 4 ] , которые подчеркивают, что ламины, мощность которых ко­
леблется от долей миллиметра до примерно 1 см, состоят из 
минеральных слоев кальцита, доломита и ангидрита, разделен­
ных пленками бесструктурного органического вещества, содер­
жащего динофлагеллаты. С этими ламинитами переслаиваются 
пласты обломочных карбонатов с градационной слоистостью; их 
количество и мощность увеличиваются вблизи карбонатных по­
строек. 

Было выдвинуто несколько аргументов против гипотезы во­
дорослевого мата на приливной отмели, предложенной Ширма-
ном и Фаллером: 

1. Нет явного сходства между девонскими ламинитами и со­
временными слоистыми водорослевыми осадками залива Шарк 
и побережья Абу-Даби. В частности, нет признаков осушения, 
ламиниты выдержаны по латерали, а отдельные ламины можно 
проследить на расстояния до 25 км. 

2. Модель себхи не может объяснить происхождения мощ­
ных перекрывающих отложений ангидрита и галита. 

3. Карбонатные горизонты с градационной слоистостью ука­
зывают на отложение в подводных условиях турбндитнымп те­
чениями, направленными со стороны выступавших в рельефе 
карбонатных построек. 

Было проведено сравнение с современными ламинитами, 
формировавшимися в стратифицированных водных массах, и 
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было замечено, что в Черном море отдельные ламины прослежи­
ваются на расстояния, превышающие 1000 км. Отсутствие бен­
тоса и биотурбации указывает на застойные придонные условия. 

Из-за отсутствия каких-либо признаков перемыва предпола­
гают, что девонские отложения прогиба Элк-Пойнт накопились 
ниже базиса воли в мелководном полуизолировапном эпикон-
типентальном море, открытом на северо-запад. Карбонатные 
постройки способствовали ограничению циркуляции и были ис­
точником градационных слоев. Испарение превышало выпадение 
атмосферных осадков, и в удаленных от океана частях бассейна 
верхние слон воды пересыщались солями. Возникал обратный 
подток рассола, что фиксируется фациальнымн поясами с пере­
ходом от ангидрита через галит к калийным солям, И конкре­
ционный ангидрит, и энтеролитовые складки рассматриваются 
как днагенетические образования, не связанные с периодиче­
скими осушениями. 

Опираясь на высоту карбонатных построек, часть которых 
несет в своих верхних частях признаки вадозных процессов, Де-
вис и Ладлем оценивают максимальную глубину воды во время 
накопления ламинитов в 50 м. Если в это время постройки еще 
росли, то глубины должны были быть еще меньше. Более глу­
боководные условия, предполагавшиеся па основании общей 
300-метровой мощности эвапоритов, исключаются, так как фор­
мирование ламинитов контролировалось размещением карбо­
натных построек, которые в этом случае были бы затоплены. 

Интерпретация происхождения эвапоритов прогиба Элк-
Пойнт, данная Девисом и Ладлсмом, вероятно, приложнма и 
к другим крупным эвапоритовым телам, особенно к тем, в ко­
торых часто описываются битуминозные ламины. Так, знаме­
нитые верхнепермские эвапориты Техаса и Нью-Мексико в це­
лом похожи* так как более древняя серия слоистых битуминоз­
ных кальцнтовых и ангидритовых осадков формации Кастайл 
перекрыта здесь формацией Саладо, сложенной более раствори­
мыми солями, такими, как галит, сильвинит и полигалит. Как 
правило, считается, что эти эвапориты были отложены в замк­
нутом морском бассейне; по отношению к подстилающим кар­
бонатным формациям, включающим риф Капитан, рассмотрен­
ный в гл. 3, бассейн располагался в тылу рифов [452] . Андер­
сон и Керкленд [12] продемонстрировали прекрасную корре­
ляцию лампп в формации Кастайл па расстоянии, превышаю­
щем 14 км, и обнаружили существование столь же протяженных 
ламин в верхнеюрской формации Тодилто в Нью-Мексико. 

Что касается эвапоритов цехштейна Северо-Западной Ев­
ропы (которые в целом одновозрастны с серией Очоа, включаю­
щей формации Кастайл и Саладо [ 3 7 ] ) , то Рнхтер-Бсрнбург 
[382] утверждал возможность уверенной корреляции их ламин 
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на расстоянии почти 300 км. Стоит напомнить, что основание 
разреза цехштейна сложено морскими битуминозными ламини­
тами. По аналогии с современными примерами, упомянутыми 
в гл. 3, многие из органических ламинитов вполне могут быть 
варвамн. В значительной степени это допускается и для многих 
других типов ламин, состоящих из различных солей и карбонат­
ных минералов [452 ] . 

Теперь мы обратимся к другим группам отложений, свиде­
тельствующих о существовании обширных мелководных морей, 
переходящих в лагуны с соленостью, существенно отличающейся 
от солености океана, но в этом случае, не содержащих или 
почти не содержащих эвапорптовых минералов. Примеры взяты 
из мезозоя Северо-Западной Европы. 

Развитые здесь так называемые рэтские слои по присутст­
вию характерной двустворки Rhaetavicula concorta в целом кор-
релируются со слоями Кёссен в Австрийских Альпах, отно­
сящимися к терминальному триасу (рэту) и южнее переходя­
щими в верхнюю часть известняков Дахштейн. Они состоят 
главным образом из пачки тонкослоистых битуминозных слан­
цев (слои Уэстберн в Англии, слон с Rh. contor'ta в Ф Р Г ) , вверх 
переходящей в мергели и известняки в Англии и в песчаники 
в ФРГ. 

Слон Кёссен и их карпатские эквиваленты [157] содержат 
богатую и разнообразную фауну двустворок, включая крупные 
толст остворчатые мегалодонтпды, форамипиферы и остра коды. 
Обычны также замковые брахиоподы, рифостроящие кораллы и 
различные типы иглокожих, а аммониты, известковые губки и 
гидроиды встречаются редко. Часто считают, что эти отложения 
образовались на окраине океана Тетпс. В противоположность 
этому «рэт» Северо-Западной Европы содержит однообразную 
фауну, ограниченную главным образом несколькими видами 
двустворок (без мсгалодонтид) и остракодами, что указывает 
на аномальную соленость бассейна. Отсутствие эвапоритов, рас­
пространение каолинита и обильный растительный материал 
указывают на влажный климат близлежащей СУШИ и позволяют 
предполагать опреснение этого бассейна [504] . Рэтское «море» 
распространялось на сотни тысяч квадратных километров 
(рис, 5. 8 ) , являясь, по существу, огромной лагуной, не имею­
щей современных аналогов. 

После небольшой регрессии в конце триаса море вернулось 
в начале юры, но типично морские условия установились не 
сразу. Так, непосредственно в основании геттанга, которое ха­
рактеризуется обильной фауной устриц, по-видимому эвригалин-
иых, аммониты нигде не встречаются, хотя эта часть разреза 
очень конденсирована; вверх по разрезу яруса разнообразие 
фауны постепенно возрастает [179 ] . Так же как и в «рэте», фа-
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РИС. 5.8. «Рэтская» палеогеография Западной Европы ([504], с упроще­
ниями). / — области размыва; 2 — паралические зоны; 3— морское осадко­
накопление; -/ — главные пороги. 

ции указывают на существование спокойных мелководных усло­
вий на большей части континента. 

Второй пример относится к батским отложениям Великобри­
тании. Батекому ярусу повсеместно отвечает регрессивный ин­
тервал в морских разрезах юры; зона дельт приурочена к Се­
верному морю, а южнее и западнее развиты лагунные фации 
(рис. 5.9). Типичные морские отложения известны только в юго-
западной Англии и далеко на севере в грабене Викинг [363 ] . 

Тонкозернистые мергели и известняки центральной Англии 
с их однообразной, ,преимущественно пелсшшодовой фауной ин­
терпретируются как лагунные отложения типа современных 
осадков Флоридского залива [354 ] . Частично этот разрез мо­
жно проследить на север, где он переходит в чередование пе­
сков, алевритов и глин с горизонтами срезанных корешков 
(truncated rootlets) , которое Бредшоу [42] рассматривает как 
серию отложений наступающих прибрежных маршей и болот, 
разделенную периодами морских трансгрессий. Разнообразие 
фауны в морских слоях уменьшается к северу, и Бредшоу счи-
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P P l C 5 .9 . Б а т с к а я п а л е о г е о г р а ф и я С е в е р о - З а п а д н о й Е в р о п ы ( [421] , с у п р о ­
щ е н и я м и ) . 1 — в у л к а н и ч е с к и й ц е н т р ; 2 — м о р с к и е ф а ц и и ; 3 — л а г у н н ы е и 
п р и б р е ж н о - м о р с к и е ф а ц и и ; 4 — д е л ь т о в ы е ф а ц и и ; 5 — п р е д п о л а г а е м а я с у ш а . 

тает, что типичные морские условия здесь так и не устанавли­
вались. 

В северо-западной Шотландии бат представлен так назы­
ваемой серией Грейт-Эстьюэрин. Хадсон [230, 231, 232] выявил 
здесь ряд фаунистических комплексов, характеризующихся вы­
сокой плотностью при однообразии состава, включающих эсте-
рий, остракод и моллюсков Neomiodon, L i o s t r e a и Viviparus\ он 
предположил значительные колебания солености бассейна, что 
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впоследствии было подтверждено анализом изотопов углерода 
н кислорода [459] , Видимо, самым близким современным ана­
логом этой серии являются осадки береговых лагун Техаса и 
заливы национального парка Эверглейдс во Флориде. 

Хотя зона лагунных фаций этого времени менее обширна, 
нем в рэте, она тем не менее значительно шире любой совре­
менной эквивалентной фациальпой зоны. Прибрежные лагуны, 
на сравнение с которыми опирался Хадсон, ограничены барье­
рами, но в одном месте открытого Мексиканского залива, при­
мерно в 16 км от берега, развиты банки Crassostrea; вода здесь 
летом имеет соленость только 30 %о из-за разбавления пресной 
водой реки Атчафалайа [ 7 1 ] . Зимняя соленость, вероятно, еще 
ниже. Учитывая малую амплитуду приливов в Мексиканском 
заливе, мы можем относиться к этому примеру как к намеку 
на то, что следует ожидать в обширном эпиконтинентальном 
море в области с влажным климатом. 

Наконец, пурбекские слои Южной Англии, которые охваты­
вают пограничный интервал между юрой и мелом, традиционно 
интерпретируются как отложения опресненных лагун. И опять- 4 

таки пурбекские фации очень широко распространены, просле-
жпваясь через Парижский бассейн до Швейцарской Юры и юж­
ной ФРГ. К характерным особенностям этих фаций относятся 
обильная, но однообразная фауна, водорослевые и копролито-
вые известняки, горизонты ископаемых почв и эвапориты типа 
отложений себхи. Согласно обзору Хэллема [187] , современные 
исследования указывают на крайне мелководные и спокойные 
условия с весьма непостоянной соленостью: от опресненных до 
осолоненных с отдельными эпизодами осушения. Так же как и 
в предыдущих примерах, амплитуда приливов, по-видимому, 
была ничтожной. 

Д Р У Г И Е Х А Р А К Т Е Р Н Ы Е Ф А Ц И И 

Целесообразно закончить главу кратким рассмотрением не­
скольких других характерных типов эпиконтинентальных мор­
ских отложений, которые не имеют близких современных ана­
логов, хотя можно дебатировать, в какой степени их происхож­
дение определяется особыми условиями эпиконтинентальных 
морей. 

Оолитовые железняки. Эти так называемые руды типа ми-
нетты, как правило, состоят из оолнтов железистого алюмоси­
ликата шамозита в цементе из шамозитовой глины или микро­
кристаллического сидерита; оолиты могут быть также гетито-
выми пли гематнтовыми, а цемент.кальцитовым. В Европе они 
наиболее характерны для ордовика и юры, а североамерикан­
ские примеры включают ордовикские железняки Уобана на 
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Ньюфаундленде и силурийские железняки Клинтон в Аппа­
лачах. 

Хотя шамозит встречается в современных морских осадках, 
например замещает фекальные пеллеты в отложениях против 
дельт Нигера и Ориноко, никаких современных аналогов ооли­
товых железняков не найдено, и поэтому выяснение способа их 
образования — интригующая задача. Наибольшие дискуссии вы­
зывают юрские оолитовые железняки Европы [187] . Хотя ино­
гда говорят о лагунных условиях их накопления, в них обычны 
морские окаменелости, часто включающие такие степогалинные 
элементы, как брахиоподы, аммониты и криноидеи. Богатый 
бентос и горизонты с косой слоистостью, поверхности размыва 
и слои переотложенной гальки указывают на хорошо аэрируе­
мые мелководные условия по крайней мере с эпизодическими 
проявлениями активного движения воды. 

Большинство споров относится к происхождению оолитов и 
источнику железа. В сравнении шамозитовых оолитов с совре­
менными арагонитовыми нельзя заходить слишком далеко, так 
как для шамозитовых более характерна эллипсоидальная, не­
жели сферическая форма, и они часто находятся в основной 
массе, состоящей из шамознтовой глины, что указывает па их 
формирование in situ в условиях малоподвижной среды. Там, 
где оолиты преимущественно гетитовые, как в синемюрекпх из­
вестняках Фродингем в нейтральной Англии пли тоарских рудах 
Лотарингии, основная масса чаще состоит из крупнокристалли­
ческого кальцита, нежели из мпкрозериистого сидерита или ша­
мознтовой глины, что указывает на переработку в относительно 
более подвижных условиях с выносом топкого материала и од­
новременным окислением шамозита в оолитах. Попытка Ким­
берли [272, 273] воскресить старую идею Сорби о том, что ша-
мозитовые оолиты образованы при диагенетпческом замещении 
первичных кальцитовых, игнорирует бесспорные петрографиче­
ские свидетельства в пользу их первичного генезиса [462] . Бо­
лее того, по его интерпретации необходимо, чтобы железняки 
были перекрыты мощной дельтовой толщей, являющейся источ­
ником просачивающихся вниз замещающих ионов. Однако среди 
многих хорошо известных юрских железняков или песчаников 
с шамозитовьтми оолитами только йоркширская формация Дог­
гер перекрыта мощными дельтовыми отложениями, а в осталь­
ных случаях стратиграфические свидетельства говорят не 
в пользу того, что дельтовые отложения были удалены после­
дующей эрозией. 

Проблемы, связанные с образованием оолитов шамозита,, 
в действительности более сложны. Является ли шамозит про­
дуктом изменения терригенных минералов, например каолинита, 
или, подобно глаукониту, он формируется in situ прямо из ионов 
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морской воды? Если оолиты образуются как снежный ком пу­
тем налипания в илистой среде, почему не часто встречаются 
оолиты других глинистых минералов? Для образования шамо­
зита, по-видимому, требуются восстановительные условия (ср. 
[ 9 0 ] ) , почему же в таком случае он содержится в отложениях 
с богатым бентосом? Происходит ли это потому, что он обра­
зуется внутри тонкозернистых осадков, по остается стабильным 
в умеренно окислительных условиях морского дна? Каков ге­
незис специфически деформированных оолитов, часто с крючко­
образными соединениями, известных как спастолиты? Я охотнее 
ставлю эти и связанные с ними вопросы, чем пытаюсь ответить 
на них, так как данных для убедительного решения до сих пор 
недостаточно. 

Что же касается более общей проблемы источников железа , 
данные о фациальных комплексах подкрепляют традиционные 
представления о том, что оно скорее сносится с ближайшей 
суши, чем извлекается из бескислородных илов [187 ] . Необхо-
димой предпосылкой, видимо, являются некоторые формы более 
ранней концентрации типа латеритов, образующихся при вы-
встрнвании в тропическом климате, а также транспортировка 
медленными, содержащими много органического вещества ре­
ками через выровненную сушу, покрытую густой раститель­
ностью. Железо могло транспортироваться в закпсиой форме, 
возможно, в составе металлоорганических комплексных соеди­
нений, н выпадать в осадок в более щелочной морской среде. 
С другой стороны, оно могло переноситься в море в виде частиц 
окиси железа на поверхности глинистых мицелл и там восста­
навливаться до более растворимой H 1 следовательно, более под­
вижной закисной формы [53] . Возможно, концентрация железа 
в воде некоторых эппконтинентальных морей вдали от океана 
была значительно выше, чем в современной морской воде, где 
она крайне низка. 

Следующая проблема состоит в том, как железо (в какой 
бы то ни было форме) отделяется при транспортировке от тер-
ригенных песка и глины. Без такой сепарации минералы железа 
были бы очень разубожены, и промышленные руды не смогли 
бы формироваться. Самос популярное решение состоит в при­
влечении различного рода ловушек обломочного материала 
[226] —депрессий, куда сносилась террпгенная кластика, если 
она существовала, в то время как на слабо выраженных подня­
тиях формировались железняки (рис. 5.10, а). Подтверждением 
этому служит тот факт, что по стратиграфическим данным фор-
мацнн железняков являются конденсированными в сравнении 
с замещающими их по латерали песчано-глинистымп разрезами. 

Гипотеза ловушек обломочного материала была видоизме­
нена Брукфилдом [ 4 6 ] , который привел доводы в пользу того, 
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РИС. 5Л0. Модели условий накопления оолитовых желеЗЕ1яков, Л — класси­
ческая «ловушка обломочного материалам; Б— альтернативная модель Брук-
фплда [46]; В — обобщенные соотношения фаций, характерные для слоев 
Марлстон-Рок (илинсбах) и песков Нортхемптон (аален) , Мидленд, Англия 
[193]. 1 — пески; 2—алевриты; 3 — глины; 4 — железистые оолиты. 

чго железистые оолиты и кластические силикатные песчаные 
зерна имеют различные гидродинамические свойства и могут 
разделяться па дне моря процессами суспензии, сальтации пли 
качения (рис. 5.10, б ) . Эта альтернативная гипотеза кажется 
неправдоподобной по причинам, указанным Ноксом [280] , но 
проблема остается, так как некоторые наиболее чистые шамо-
зитовые оолитовые железняки могут быть мощнее, чем заме­
щающие их по латерали песчанистые эквиваленты [193] 
(рис. 5 Л 0 , е ) . 

Рассмотрение последовательности фаций в разрезе может 
помочь в решении этой проблемы, так как юрские железняки, 
как правило, приурочены к кровле крупных и мелких регрессив­
ных серий, представленных морскими глинистыми сланцами, 
вверх переходящими через песчанистые сланцы в песчаники, ко­
торые в свою очередь перекрыты маломощными железня­
ками [193] , 

Трудно полностью исключить роль неровностей морского дна 
в сепарации хемогенных и кластических элементов. Эти неров­
ности могли быть очень небольшими, так как во многих слоях 
и песчаный материал, и шамозит-гётитовые оолиты встречаются 
вместе и в большом количестве. Только в очень ограниченных 
районах и лишь эпизодически происходило полное разделение 
этих двух типов материала, приводившее к формированию про­
мышленной руды. 

Таким условиям благоприятствовала регрессия, когда любое 
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поднятие рельефа независимо от его происхождения должно 
было больше влиять на гидрографию. В более глубоководных 
условиях тонкоалеврнтовые и глинистые частицы, как правило, 
осаждались, образуя более или менее однородный чехол па всем 
морском дне. Как только море мелело, тонкие осадки сменялись 
более грубыми, а основной способ транспортировки изменился 
от переноса в суспензии к переносу волочением. При транспор­
тировке волочением осадки рассеиваются в меньшей степени, 
чем при переносе в суспензии, и песчаные тела чаще образуются 
в форме ограниченных баров, чем обширных покровов. Только 
эпизодическими штормами песчаные зерна могли рассеиваться 
шире. В условиях очень мелкого моря, где приливные течения 
пс оказывали сильного влияния, даже самые слабые поднятия 
рельефа могли сохраняться, будучи перекрытыми песками. 
Кроме того, среди обширного мелководья могли существовать 
небольшие, депрессии, защищенные от проникновения песка, где 
в сравнительно спокойных условиях формировались чистые 
оолитовые железняки. 

Так как железпяковые формации по мощности редко пре­
вышают несколько метров, а по площади—-несколько тысяч 
квадратных километров, объем оолитовых железняков относи­
тельно невелик. Как правило, по латерали они переходят в бо­
лее мощные разрезы песчанистых сланцев и аргиллитов с под­
чиненными горизонтами песчаников и с желваками, чаще сло­
женными конкреционным сидеритом, чем обычным вездесущим 
кальцитом. Это означает, что богатые железом воды распро­
странялись значительно шире, чем сами железняки. Кроме того, 
шамозитовые или гётитовые оолиты рассеяны в больших объе­
мах терригенных или карбонатных осадков (так называемых 
ожелезнепных известняков); это указывает на их перемещение 
из районов первоначального образования. Бесспорно, железняки 
формировались только тогда, когда осуществлялась особая ком­
бинация химических, седиментологических и географических ус­
ловий. 

Фосфориты — это другой пример хсмогенных осадков, ко­
торые образуют важные в !практическом отношении залежи. 
Слагающий их коричневый фосфат традиционно известен как 
коллофан, но химический анализ и рентгеновская днфрактомет-
рня показывают, что это карбонатапатит. Среди пригодных 
к разработке отложений преобладают фосфориты с пеллетовым 
строением, но в некоторых конденсированных горизонтах они 
встречаются в виде желваков в ассоциации с глауконитом [265 ] . 

В отличие от оолитовых железняков известны и современные 
фосфориты, хотя нельзя безоговорочно согласиться с тем, что 
они являются !Прямыми аналогами древних пеллетовых фосфо­
ритов, которые залегают во внутренних частях континентов. Со-
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временные фосфориты встречены на глубинах порядка несколь­
ких сотен метров в 40-градусной полосе по обе стороны от эква-
тора> преимущественно у западных берегов континентов. Такая 
локализация обычно связывается с зонами апвеллннга богатых 
фосфором океанических вод, которые обычно проявляются 
в поясе пассатов там, где поверхностные воды отгоняются от 
берега ветрами и где этому направленному от берега течению 
способствует кориолисова сила [45, 4 3 3 ] . 

Геологически молодые фосфориты также залегают вблизи 
зон современного океанического апвеллинга. Так, фосфориты 
миоценовой формации Монтерсй в Калифорнии расположены 
вблизи от современного апвеллинга, связанного с Калифорний­
ским течением, и миоценовые фосфориты перуанской прибреж­
ной пустыни Сечура залегают также в районе, прилегающем 
к зоне современного апвеллинга, обусловленного Перуанским 
течением. Связь генезиса фосфоритов с явлениями апвеллинга 
кажется в этих случаях вполне правдоподобной, по эти фосфо­
риты едва ли могут рассматриваться как отложения эпиконти­
нентальных морей. 

Одно из самых изученных более древних фосфоритовых 
скоплений, а именно пермская формация Фосфррия западного 
Вайоминга и соседних штатов залегает, однако, глубоко внутри 
континента. И здесь, естественно, встает вопрос о степени при­
ложимости модели океанического апвеллинга. 

Слои леллетовых фосфоритов приурочены здесь к цикличе­
ски построенной пестрой по составу серии осадков. Согласно ин­
терпретации Шелдона [432] , разрез отражает последовательную 
смену трансгрессивных и регрессивных фаз в развитии прост­
ранственно-зональных условий осадконакопления; к наиболее 
глубоководной фазе относятся темные, битуминозные, бедные 
фауной фосфатоносные аргиллиты. Фации, отражающие после­
довательное обмеление, представлены кремнями, карбонатами, 
включающими доломиты и биокластичеекпе известняки, и свет­
лыми аргиллитами. Последние переходят в содержащие эвапо-
риты континентальные красноцветьг Судя по региональному 
распределению фаций, суша располагалась на востоке. 

Шелдон считает, что краспоцветы с эвапоритами образова­
лись в условиях низкоширотной, связанной с направленными от 
берега пассатами пустыни па западном берегу континента, 
а фосфориты отлагались в результате апвеллинга на краю рас­
положенного западнее океана (рис. 5.11). Однако эта палео­
географическая обстановка существовала в зоне перехода от 
Северо-Американского палеозойского кратона к расположенной 
западнее миогеосинклиналп,. и нет убедительных доказательств 
существования в это время океана или краевого океанического 
бассейна к востоку от Береговых хребтов [60 ] . Следовательно, 
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300 миль 

/ 5 / 
Р И С . 5.11. Палеогеографическая обстановка накопления пермских фосфори­
тов на Западе США [433]. / — накопление фосфоритов; 2 — накопление гип­
сов и ангидритов; 3 — накопление галита; 4 — направление ветра, определен­
ное по косой слоистости в эоловых песчаниках; 5 — предполагаемое направле­
ние ветра; 6 — предполагаемое течение в океане. 

либо модель Шелдона, либо палеогеографическая реконструк­
ция требует некоторого исправления. 

Другие важные фосфоритовые отложения, относящиеся 
к верхнему мелу—эоцену, развиты в зоне, протягивающейся от 
Марокко к южной Турции и Ираку. Они т а к ж е ассоциируются 
с кремнями, черными сланцами и карбонатами [395, 434] . В со­
временном Средиземном море нет апвеллингов, но в условиях 

10 З а к а з № 389 
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совершенно другой палеогеографии того времени по крайней 
мере некоторые из этих районов могли находиться на краю кра-
тона с южной стороны океана Тетис. Так как эта зона нахо­
дилась в северной части пассатного пояса, Шелдои [434] счи­
тает, что пассаты могли вызывать сильное направленное на 
запад течение с апвеллпнгом на южном краю океана, обуслов­
ленным ветрами, дующими от берега, и корполисовой силой. 

Более глубокое понимание факторов, контролировавших на­
копление фосфоритов там, где, бесспорно, существовали усло­
вия эпиконтииептального моря, может быть достигнуто изуче­
нием фосфатопосных черных сланцев, которые встречаются 
в пенсильванских (верхнекаменноугольных) отложениях амери­
канского Мпдконтинента в районе, протягивающемся от Кан­
заса до Аппалачей [209 ] . Отложения, о которых идет речь, яв­
ляются типичными анаэробными осадками — они черные и ли­
стоватые; богаты органическим веществом и конодонтами, но 
в типичном случае лишены бентосной фауны; обогащены также 
такими тяжелыми металлами, как медь, никель, ванадий и цинк. 
Обильный несксл,етиый [Т. е. не входящий в состав скелетов 
организмов.— Ред.] фосфат образует как тонкие прослои, так 
и желваки. Черные сланцы, далеко прослеживающиеся по лате­
рали, переслаиваются с известняками и нормальными глини­
стыми сланцами с бентосной фауной и интерпретируются Гекке-
лом [209] как наиболее глубоководные и удаленные от берега 
отложения трансгрессивно-регрессивной серии. 

Гсккел предложил модель (рис. 5.12), в которой термоклин 
обусловливает вертикальную плотностную стратификацию воды. 
Слоистость воды была достаточно устойчивой, чтобы препятст­
вовать локальным ячейкам вертикальной циркуляции, обуслов­
ленной ветром, пополнять запас кислорода у морского дна. Если 
глубина была достаточно большой, в эпиконтинентальном море 
могли установиться бескислородные пли почти бескислородные 
\словия; как уже доказывалось в этой главе, для этого не ну­
жно привлекать гипотезу ограничивающих барьеров или по­
рогов. 

На востоке.тропической части Тихого океана в результате 
апвеллинга, обусловленного ветрами, дующими от берега, верх­
няя граница бедных кислородом вод (и термоклина) располо­
жена высоко. Поднимающаяся с глубин вода, одновременно 
обогащенная фосфором и обедненная кислородом, вызывает 
бурное развитие планктона, производящего большое количестве 
органики. Отложению фосфорита в этих условиях благоприят­
ствуют падение давления, повышение температуры и увеличение 
рН по мерс того, как более холодная вода поднимается из глу­
бин. Так как в фотической зоне фосфор быстро ассимилируется 
фитопланктоном, образование фосфоритов происходит на глу-
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РИС. 5.12. Модель накопления фосфатоносных черных сланцев в эпиконти-
нентальном море [209]. / — вода, богатая кислородом; 2—вода, бедная кис­
лородом; 3 — вода, лишенная кислорода; 4 — преобладающие ветры; 5 — 
океанические течения; б —осаждение органического вещества, богатого P O 4 

и тяжелыми металлами; 7 — термоклин (нижний предел вертикальной цир­
куляции). 

бппс, превышающей 50 м. Максимальные концентрации фосфора 
в современных морских илах наблюдаются па глубинах от 30 до 
200 м. Геккел пришел к выводу, что пенсильванское море Мид-
континента располагалось в тропических широтах, соединяясь 
с расположенным западнее открытым океаном, по-видимому, 
через проливы на западе Техаса, Осадконакопление, вероятнее 
всего, происходило на глубинах от 100 до 200 м. 

Неоднократно повторяющаяся в геологическом прошлом уди­
вительная ассоциация фосфоритов и черных сланцев может 
стать главным ключом к решению проблемы генезиса фосфори­
тов. Вполне может быть, что многие другие относительно глубо­
ководные черные сланцы, практически лишенные бентоса, обо­
гащены фосфатом, но выгодные для разработки фосфоритовые 

10* 
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пласты, по-видимому, формируются значительно реже. Хотя для 
объяснения генезиса фосфоритов, вероятно, всегда надо при­
влекать какие-то типы апвеллипга, тем не менее создастся впе­
чатление, что поднимающиеся из глубин обогащенные фосфором 
воды в прошлом могли проникать далеко в глубь континентов. 

Мел. Одним из. наиболее характерных типов отложений 
древних эппконтинентальных морей является мел — мягкий, 
крошащийся, белый микритовый известняк, который в течение 
позднего мела отлагался в широкой полосе Северной Европы, 
протягивающейся от Ирландии до Русской платформы, п в бо­
лее ограниченном по площади поясе, который соответствовал 
восточной части пролива, существовавшего в области Мидкон-
тпнента Северной Америки. Главный шаг к пониманию природы 
мела был сделан с внедрением электронной микроскопии, с по­
мощью которой было показано, что основная масса породы сло­
жена кокколитами и их фрагментами, а более крупная фракция 
включает призмы иноцерам, раковины фораминифер (преиму­
щественно планктонных) и кальцисферы [197] . Следовательно, 
был решен парадокс, почему такой чистый известняк остается 
только полуконсолидированным и поэтому мягким; дело в том, 
что все его тонкозернистые компоненты сложены кальцитом и 
соответственно там происходила только ограниченная постседп-
ментационная цементация '. 

Кокколито-фораминиферовые илы в настоящее время откла­
дываются в океане на больших глубинах, но было бы слишком 
экстравагантным считать в соответствии с этим, что обширные 
внутренние части континентов в течение позднего мела находи­
лись под водой на глубине несколько тысяч метров. Тем не ме­
нее мел — это безусловно пелагический осадок, и его широкое 
распространение на континентах связано с особым событием, 
а именно с крупнейшей после середины палеозоя морской транс­
грессией и поднятием уровня моря, которые будут рассмотрены 
в следующей главе. 

Мягкий однородный белый мел с горизонтами желваковых 
диагенетических кремней преобладает среди отложений верхнего 
мела Северной Европы. По большей части он не особенно богат 
макроокаменелостямп, но тем не менее в нем была собрана раз­
нообразная фауна, среди которой, вероятно, наиболее обычны 
зарывающиеся неправильные морские ежи, такие, как Micraster. 
Поверхность осадка, очевидно, была мягкой, на что указывают 
специальные, препятствующие погружению приспособления раз­
личных пелеципод, такие, как шипы у Spondylus и большая по-

щ 
1 Видимо, предполагается, что в процессах литификации известковых 

осадков решающая роль принадлежит переходу арагонита в кальцит и мел 
остается рыхлым из-за своего первично-кальцитового состава.— Прим. ред. 
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верхность раковины у некоторых Inoceramus. Однако на глубине 
не более 0,5 м осадок был уже достаточно плотным, чтобы со­
хранять четкие контуры таких широко распространенных следов 
жизнедеятельности Chondrites, Thalassinoides и Zoophycos. 

Высказывались различные предположения о глубине накоп­
ления мела. В толще белого мела, в отличие от некоторых гори­
зонтов твердого дна, нет свидетельств деятельности водорослей, 
что указывает на отложение глубже фотической зоны. При­
сутствие разнообразной фауны шестилучевых губок указывает» 
если исходить из сравнения с современностью, на глубины ме­
жду 200 и 600 м; принимая во внимание все имеющиеся данные, 
Ханкок [197] предположил, что диапазон глубин накопления 
мела изменялся от 100 до 600 м. С другой стороны, поверхности 
твердого дна, вероятно, формировались па относительно неболь­
ших глубинах. Учитывая это, Кеннеди и Гаррисон [266] опре­
деляют этот диапазон как 50—300 м. 

Скорость осадконакопления, очевидно, была различной 
в прогибах и на поднятиях, по обычно достигала 10—50 мм и 
даже 150 мм за 1000 лет [148] . Фаннел [148] обратил внимание 
на то, что эта скорость достаточно высока в сравнении со ско­
ростью седиментации на современном дне океана; в наиболее 
богатой фитопланктоном экваториальной зоне Тихого океана 
кокколито-фораминиферовые илы накапливаются со скоростью 
только 10—30 мм за 1000 лет, а в других районах она значи­
тельно ниже. Это означает более высокую продуктивность изве­
сткового фитопланктона в эппконтинентальных морях, где на­
капливался мел, по сравнению с глубоким океаном, что согла­
суется с общей моделью, намеченной в начале этой главы. 

Одна из наиболее интересных особенностей писчего мела Ев­
ропы — часто встречающиеся горизонты твердого дна (hard-
grounds) и узловатого мела (nodular chalk) , которые образова­
лись при подводной литификации. Наиболее часты они в тех 
районах, где общая скорость осадконакопления была низкой, 
т. е. на поднятиях и на краях древних поднятых массивов. Не­
которые горизонты твердого дна прослеживаются па очень боль­
шие расстояния и связаны с эпизодами регионального обме­
ления. 

Сложная история этих фаций, включающая ряд последова­
тельных стадий литификации, была рассмотрена Кеннеди и Гар-
рисоном [266 ] . Пауза в седиментации вела к формированию 
поверхности перерыва, вслед за чем начинался рост отдельных 
узлов ниже раздела вода—осадок с образованием узловатого 
мела. Эрозия узловатого мела приводила к образованию вну-
триформационпых конгломератов. В результате дальнейшего 
роста и слияния узлов возникали прерывистые или непрерывные 
слои (начальные стадии твердого дна) , которые при отсутствии 
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РИС. 5,14. Упрощенные эскизы простой (А) и сложной (5) построек в толще 

осадконакопления превращались в горизонты настоящего «твер­
дого дна». 

На этой стадии лишенное рыхлых осадков дно моря, сложен* 
ное лптифицированньш мелом, подвергалось сверлению и ин­
крустации разнообразными организмами, а часто также глауко-
питизации и фосфатизании (рис. 5.13), Фауна горизонтов твер* 
дого дна и узловатого мела представлена гастроподами, 
кораллами, скафоподами п различными видами пелеципод, ну­
ждающимися для прикрепления в твердом субстрате и поэтому 
не характерными для нормального мела. 

Узловатый мел с типичной для него флазерной текстурой по­
разительно похож на комковатые известняки альбекого красного 
мела северо-восточной Англии, юрские аммонитико-россо Юж­
ной Европы и разнообразные палеозойские гриотты (gr iot tes) . 
Способ их образования, вероятно, одинаков [248 ] . В меловой 
толще нормандского побережья много хорошо заметных банок 
или построек до 50 м в высоту и 1500 м в поперечнике с на* 
пластованием, подчеркнутым горизонтами твердого дна, узло­
ватого мела и кремней, которые являются окремнелым заполне* 
нием ходов Thatassinoides (рис. 5.14). Остатки организмов, об* 
разовавших каркас построек, задерживающих осадки и укреп* 
лявших субстрат, отсутствуют. По мнению Кеннеди и Жюинье 
[267] , этими организмами были водоросли или морская трава,. 

мела на побережье Нормандии 
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Однако, учитывая открытые недавно глубоководные постройки 
во Флоридском проливе (гл. 3 ) , возможно, нет необходимости 
привлекать растения, даже если это затруднит интерпретацию. 
Подобные банки встречены в толще маастрихтского и датского 
мела Дании, где они первоначально считались гигантскими дю­
нами. Их поразительное сходство с палеозойскими постройками 
волсортского типа вполне очевидно. 

Большая часть мела — это почти чистый СаСОз, но сеноман-
ский мел более мергелистый. Это обстоятельство, как и нали­
чие глауконитовых песков па окраинах древних массивов, ука­
зывают на более мелководные условия накопления сеноманского 
мела. В позднекампаискос время, соответствующее максимуму 
инуидации, суша была полностью затоплена. Обычно считают, 
что массивы суши в позднемеловое время были пенспленизиро-
ваны и имели поэтому очень мягкий рельеф, но Ханкок [197] 
считает, что этим нельзя объяснить большую долю песка в тер-
ригенных осадках там, где они есть. Он предпочитает объясне­
ние, согласно которому климат был либо аридным, либо таким, 
как в тропических дождевых лесах, так как в настоящее время 
скорость эрозии незначительна именно при несезонном климате. 



6 

Разрезы отложений эпиконтинентальных и краевых морей, в ко­
торых нет фациальных изменений, указывающих на непостоян­
ную глубину бассейна, встречаются редко, и в действительности 
часто наблюдаются систематические изменения в разрезе, ко­
торые связываются с циклическим осадконакоплением; при этом 
единицы разреза, отвечающие циклам, называются циклоте-
мами [112] . Хорошим примером является типичная циклотема 
в верхнемеловых отложениях Западного Внутреннего бассейна 
США (рис. 6.1). Учитывая региональное распространение фа­
ций, такую циклотему можно интерпретировать как результат 
морской трансгрессии и последующей регрессии; при этом са­
мые глубоководные отложения будут соответствовать времени 
максимальной трансгрессии моря. 

Такая циклотема может отвечать либо региональному тек­
тоническому событию, а именно смене опускания поднятием, 
либо глобальному повышению и понижению уровня моря. Вели­
кий австрийский геолог Эдуард Зюсс [454] предложил для гло­
бальных событий второго типа термин эветатические. Зюсс па-
метил три подхода к их изучению. Первый основан на исследо­
вании современных береговых линий и пригоден поэтому только 
для анализа самых последних геологических событий. Второй 
и третий, опирающиеся соответственно на анализ осадочных 
формаций и прослеживание границ древних морей, годятся для 
всего фанерозоя. 

Представление о четвертичных эветатичеекпх колебаниях, 
контролируемых оледенением, со времен Зюсса является обще­
принятым, и по этому вопросу собрана обильная и детальная 
информация [300 ] . Обычно геологи находятся под впечатлением 
поразительных географических и седнментационных эффектов 
быстрой голоценовой «фландрской» трансгрессии, которой во 
время последнего оледенения предшествовал период низкого по­
ложения уровня моря. Однако в применении к более древним 
эпохам идея Зюсса не получила явной поддержки геологов и 
даже оспаривалась в течение большей части нашего века; за­
метным исключением был Грабау [173] , который доказывал, что 
серия крупных палеозойских трансгрессий и регрессий была ско-

ЭВСТАТИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ 
УРОВНЯ МОРЯ 
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РИС. 6.1. Интерпретация типичной циклотемы в верхнемеловых отложениях 
Западного Внутреннего бассейна США на основе представлений о трансгрес­
сиях и регрессиях [198]. 

рее следствием эвстазии, нежели региональной эпейрогенин. Си­
туация существенно изменилась только в !последние годы, во-
первых, в результате более точных глобальных стратиграфиче­
ских сопоставлений, а во-вторых, вследствие геофизических 
исследований дна океана, показавших возможный механизм 
изменения уровня моря в те .периоды, для которых пет свиде­
тельств существования полярных ледяных шапок. Поэтому изу­
чение возможных эвстатических событий и их отражения в стра­
тиграфическом разрезе стало областью все более активных ис­
следований. 

Наиболее трудная часть таких исследований состоит в ис­
ключении влияния местной тектоники, в отделении астатиче­
ского сигнала от регионального шума. Кроме того, необходимо 
возможно более точное определение как относительных скоро­
стей, так и суммарной величины подъемов и понижений уровня 
моря и выявление достаточно правдоподобной их причины. 
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Характер разрезов. При изучении эвстазии безусловно хо­
телось бы избежать тех рассмотренных в гл. 4 областей, где 
ярко проявляется интенсивная тектоническая деятельность, и 
сконцентрировать внимание па мелководных морских толщах 
относительно стабильных кратонов. Если глубина моря была до­
статочно мала, д а ж е небольшие изменения уровня моря могли 
оказать существенное воздействие на условия осадконакопле­
ния. Необходимым условием выявления эветатических колеба­
ний, за исключением, может быть, самых крупных, является ис­
пользование надежных зональных ископаемых, которые позво­
ляют произвести дробное стратиграфическое расчленение. 

Как ясно из рис. 6.2, нельзя ожидать, что различные фации 
будут одинаково реагировать на эветазию. Последовательные 
подъемы и падения уровня моря могут быть хорошо выражены 
изменением фапий на окраинах осадочного бассейна, в то время 
как в центральных его частях более глубоководные отложения 
могут изменяться слабо, особенно если скорости погружения и 
осадконакопления достаточно велики. Например, на удаленной 
от берега отмели, лишенной привноса терригенного материала, 
регрессивные эпизоды в карбонатном разрезе могут быть выра­
жены просто как паузы в осадкоиакоплении или горизонты 
твердого дна. Следует также понять, что подъем уровня моря 
только тогда может приводить к трансгрессии, когда привнос 
терригенного материала невелик (рис. 6.3). 

Тем не менее если изменения в режиме морского осадкона­
копления, указывающие на колебания глубины бассейна, можно 
проследить на достаточно обширных площадях в масштабе кон­
тинентов или субконтинентов независимо от локальных седимеи-
тационпых или тектонических структур, таких, как прогибы и 
поднятия (которые выражены изменениями фаций и мощно­
стей), то предположение об эветатическом контроле становится 
правдоподобным. Оно подкрепляется, если время углубления 
хорошо соответствует трансгрессиям на краях суши, а время об­
меления — регрессиям. Если же будет доказана возможность 
межконтинентальной корреляции таких событий, эветазия бу­
дет, по-видимому, окончательно доказана. 

Если интерпретация фаций достаточно однозначна, то аль­
тернативами могут быть отрицание надежности стратиграфиче­
ского сопоставления или предположение о том, что континенты 
двигаются вверх и вниз в унисон. Идея одновременных верти­
кальных движений континентов по ряду причин выглядит зна­
чительно менее правдоподобной, чем представление об изме­
нениях уровня моря, Слосс и Спид [441] предложили модель, по 
которой периодические изменения содержания расплава в асте-
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X Y Z 
Известковые осадки на удаленной Накопление ила в глубокой При&нос песка 
от берега отмени части бассейна с суши 
Уровень моря 

А 

Возобновление 
осадконакопления Отступание песков 
после перерыва из бассейна 

S 
РИС. 6.2. Стадии развития морского бассейна и накопления глинистых слан­
цев при падении уровня моря от стадий А до стадии Б и его подъеме от ста­
дии Б до стадии В. В зоне X падение уровня моря выражено перерывом, 
а в зоне Z — распространением песков, замещающих сланцы; в зоне Y изме­
нения уровня моря не проявляются в фациальных изменениях. 
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СИЛЬНЫЙ ПРИВНОС ТЕРРИГЕННОГО МАТЕРИАЛА -РЕГРЕССИЯ 

БАЛАНСИРОВАННЫЙ ПРИВНОС ТЕРРИГЕННОГО МАТЕРИАЛА -
СТАБИЛЬНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ БЕРЕГОВОЙ ЛИНИИ 

РИС. 6.3. Влияние колебаний уровня моря и привноса терригенного мате­
риала на трансгрессии и регрессии [474]. / — неморские прибрежные отложе­
ния; 2 — отложения литорали; 3— морские О Т Л О Ж С Е Е Н Я . Штриховой линией 
показано первоначальное положение уровня моря, волнистой — конечное, 
стрелкой — относительный подъем уровня моря. 

носферс :Под континентами вызывают поднятия и опускания. 
Однако эта гипотеза не подкрепляется независимыми данными 
и, по существу, обходит вопрос, почему все континенты должны 
двигаться одновременно. Более того, она игнорирует тот факт, 
что океанографические исследования выявили увеличение и 
уменьшение во времени объема средпнно океанических хребтов, 
что должно было вызывать наступление моря на континенты. 
Вопрос лишь в том, может ли подобное наступление распозна­
ваться в разрезах древних толщ. Доказательства такой возмож­
ности быстро накапливаются. 

Для примера рассмотрим юрские отложения, которые осо­
бенно благоприятны для такого анализа, так как благодаря ам-

. С 

СЛАБЫЙ ПРИВНОС ТЕРРИГЕННОГО МАТЕРИАЛА-ТРАНСГРЕССИЯ 
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моннтам возможно их детальное стратиграфическое расчлене­
ние. Юрские аммонитовые зоны имеют .продолжительность 
около миллиона лет, и в большинстве случаев их можно разде­
лить на несколько подзон. В пределах Европы, где располо­
жены наиболее изученные разрезы, сопоставление часто воз­
можно на уровне подзон, а зоны европейской шкалы опознаются 
даже в Южной Америке [187] . Это уровень точности, не прев­
зойденный в стратиграфических исследованиях. 

Я попытался выявить литологические и палеонтологические 
критерии распознавания углубления и обмеления в разнофа-
циальных эпиконтинентальных разрезах Северо-Западной Ев­
ропы и сумел продемонстрировать сопоставимость подобных 
событий на площадях в сотни тысяч квадратных километров 
независимо от локальных тектонических и фациальных особен­
ностей. Так, в Англии и ФРГ перерывы точно соответствуют од­
ним и тем же уровням. Морским прослоям среди дельтовых 
толщ в других регионах могут соответствовать смена мелковод-
номорских песчаников известняками, отлагавшимися дальше от 
берега, или переход мелководных известняков и мергелей в бо­
лее глубоководные глинистые сланцы. Наиболее заметные из 
этих изменений часто сопоставимы с морскими трансгрессиями 
и эпизодами углубления бассейнов на других континентах и рас­
сматриваются поэтому как события, контролируемые эветазией. 
Региональные эпизоды обмеления также коррелируются с ре­
грессиями, охватывающими обширные области. Так я выявил 
крупные фазы поднятия уровня моря в раннем геттапге, в ран­
нем и среднем тоаре, раннем байосе, позднем бате и раннем 
келловее, а также в среднем Оксфорде, а крупные фазы паде­
ния уровня моря — в позднем тоаре и аалене, в раннем бате — 
позднем келловее и в позднем титоне — волжском веке [ 1 9 1 ] . 

Важно выяснить относительные скорости подъема и падения 
уровня моря в юре или в любом другом периоде. Анализируя 
юру, я рассматривал ряд возможностей, изображенных на 
рис. 6.4. К ним относятся: а — короткие фазы быстрого подъема 
уровня моря, которые разделяются более длительной фазой его 
стабильного положения; б —умеренный по скорости подъем, ' 
сменяющийся умеренным понижением без промежуточной фазы 
стабильного стояния; в — медленный подъем, сразу же сменяю­
щийся быстрым падением; г — быстрый подъем, сразу же сме­
няющийся медленным понижением; д — этапы быстрых подъема 
и падения, разделенные более длительной фазой стабильного 
стояния. Выбор между этими моделями непрост и, бесспорно^ 
зависит от интерпретации условий формирования различных фа­
ций, но, как я сейчас считаю, большая часть юрских циклов 
в Европе, если не все, максимально соответствует модели д 
или комбинации моделей г и д. 
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Подъем уровня моря 

РИС. 6,4, Возможные эвстатические модели для юрского периода в Европе. 
а — короткие фазы быстрого подъема уровня моря, разделенные более дли­
тельной фазой его стабильного положения; б — умеренный по скорости подъем, 
за которым следует такое же падение уровня моря без разделяющей фазы 
стабильного стояния; в — медлешшй подъем, сразу же сменяющийся быстрым 
падением; г — быстрый подъем сразу же сменяющийся медленным падением; 
д — быстрые подъем и падение уровня моря, разделенные длительной фазой 
стабильного стояния [191]. 

Распространение морских отложений- Третий из предложен­
ных Зюссом путей изучения эвстатических колебаний заклю­
чается в нанесении на равноплощадную карту континентов об­
ластей развития морских фаций определенного палеонтологи­
чески обоснованного возраста, вычислений площади таких 
областей планиметром или сеткой и дальнейшем прослежива­
нии изменений этой площади во времени. В таком виде этот 
метод выглядит очень объективным, но на практике последую­
щая эрозия и недоступность многих древних отложений, выз­
ванная их глубоким погружением, заставляют использовать па­
леогеографические карты, которые сами уже содержат элементы 
интерпретации. Kpoiye того, публикуемая информация о поро­
дах, подстилающих современные континентальные шельфы, 
обычно неоднозначна, и поэтому эти области безопаснее исклю­
чить из рассмотрения. Тем не менее даже при условии неточно­
сти этого метода он может дать очень информативные ре­
зультаты. 

Серия карт морских отложений для ярусов все той же юры 
показывает, что море постепенно наступало на континенты, по­
крывая их менее чем на 5 % в геттанге и достигая максимума 
{почти 25 %) в Оксфорде (рис. 6.5) [187] . 

Замечательный метод независимой проверки такого анализа 
предложил Спунер [445] , который использовал отношение изо­
топов стронция. Главным фактором, контролирующим колеба­
ния отношения 8 7 S r / 8 6 S r во времени, вероятно, являются коле­
бания водного стока с континентов, вызванные изменениями 
площади суши. Это отношение в морской воде меньше, чем 
в воде, поступающей с континента, вследствие изотопного об-



160 6, Э В С Т Л Т И Ч Е С К И Е К О Л Е Б А Н И Я У Р О В Н Я М О Р Я 



б. Э В С Т А Т И Ч Е С К И Е К О Л Е Б А Н И Я У Р О В Н Я М О Р Я 161 

Подъем уровня моря 

Титон 

Кимеридж 

Оксфорд 

Келловеи 

Баш 

Байос 

Aa лен 

Tea р 

Плинсдаж 

Синемюр 

Гвшанг 

РИС. 6.6. Предполагаемая эвстатическая кривая для юры, показывающая 
важнейшие короткие фазы подъема и падения уровня моря и более длитель­
ную тенденцию. Относительные величины колебаний уровня моря при корот­
ких и длительных событиях весьма гипотетичны. Пунктир отвечает неопреде­
ленностям, обусловленным неоднозначной стратиграфической корреляцией 
[191]. 

мена с океанической корой, происходящего в гидротермальных 
конвективных системах срединно-океанпческих хребтов. Оказы­
вается, существует прекрасное соответствие изменений отноше­
ния 8 7 S r / 8 6 S r как приведенным выше данным по Оксфорду, так 
и площади морей в кайнозое. 

Результаты, полученные обоими методами: изучением после­
довательных изменений слоев по разрезу и измерением пло­
щадей, покрытых морем,— могут быть сопоставлены для пост­
роения суммарной эветатической кривой для юры {рис. 6.6). 
Пока это только попытка, и особенно неясны соотношения ко­
ротких трансгрессий и регрессий с более длительными колеба-

РИС. 6.5. Примерное распределение суши и моря {точечный крап) в геттанге 
(A) и Оксфорде (Б). Мелкие острова не показаны [187]. 

11 Заказ № 339 
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ниямп. Кроме того, регрессии более трудны для анализа, чем 
трансгрессии, как из-за стратиграфических данных, обычно ме­
нее точных, так и из-за большего риска спутать эвстатичсское 
понижение уровня моря с региональными поднятиями. В ре­
зультате эта кривая в лучшем случае может быть рабочей мо­
делью, так сказать, мишенью для критики, и вполне возможно, 
что в будущем потребуются значительные исправления. 

Тем не менее такое приближение намечает путь к освобо­
ждению от осложняющего влияния местных эпейрогеничсских 
Движений. Если выявленное направление длительных изменений 
можно рассматривать как разумную генерализацию глобальной 
картины, оно может использоваться как основа для интерпрета­
ции региональных явлений. Так байосский и батский ярусы 
в большей части Британской области, особенно в Северомор­
ском регионе, представлены преимущественно «регрессивными» 
или более мелководными фациями по сравнению с подстилаю­
щей нижней юрой. Поскольку это противоречит глобальной тен­
денции, причина таких соотношений, видимо, кроется в регио­
нальном поднятии с центром в Северном море [194 ] . 

Сейсмостратиграфия. В наше время сейсмическое профили­
рование методом отраженных волн, развиваемое нефтяными 
компаниями, дало новый мощный и тонкий инструмент для изу­
чения не выходящих на поверхность осадочных толш. Соединен­
ное с бурением, сейсмическое профилирование вызывает пере­
ворот в наших знаниях о том, что лежит под континентальными 
шельфами, и уже привело к формированию новой научной дис­
циплины, названной сейсмостратиграфией [ 356 ] . 

Сейсмостратиграфия — это, по существу, геологический под­
ход к стратиграфической интерпретации сейсмических данных. 
Первичные сейсмические отражения вызваны физическими по­
верхностями раздела в породах, к которым относятся главным 
образом поверхности напластования и несогласия, разделяющие 
породы с разной плотностью и скоростью сейсмических волн. 
Очевидно, они скорее совпадают с хропостратиграфпческнмп, 
нежели лнтостратиграфическими границами. Крупные страти­
графические единицы, сложенные относительно согласной после­
довательностью слоев с нижней и верхней границами, опреде­
ляемыми несогласиями, названы осадочными комплексами 
(deposltionat sequensis). Будучи ограничены несогласиями, они 
напоминают ситемы {sythems) Чанга [59] , но ситемы не обя­
зательно HMeFOT хроностратиграфическис границы, а сейсмиче­
ские отражающие горизонты, что важно подчеркнуть еще раз, 
как правило, параллельны поверхностям напластования, а не 
основным литологпческим границам, которые могут пересекать 
эти поверхности. Ранг осадочного комплекса приблизительно 
соответствует рангу яруса или отдела, а возраст его выявляется 
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ВЕРХНЯЯ ГРАНИЦА 

Эрозионное срезание Прилегание к кроме Согласное залегание 

НИЖНЯЯ ГРАНИЦА 

Прислоиение Прилегание н подошее Согласное залегание 
I с еыкйини&анием по падению 
LПрилегание к подошве (baselap}-^ 

РИС. 6.7. Типы соотношений слоев, различаемые в сейсмостратиграфии [474J-

при прослеживании ограничивающих несогласий по латерали д о 
непрерывных разрезов. 

Характер стратиграфического несогласия — главный крите­
рий выделения различных типов границ осадочных комплексов 
(рис. 6.7). Прислонение (onlap) п прилегание к подошве с вы­
клиниванием по падению {downlap) указывают на перерыв, 
скорее связанный с отсутствием осадконакопления, чем с эро­
зией. Перекрытие слоев на верхней границе комплекса известно 
как прилегание к кровле (toplap) и также обусловлено перио­
дом отсутствия осадконакопления в результате того, что базис 
аккумуляции был слишком низким, чтобы позволить слоям ра­
сти вверх по восстанию. 

Вместе с полученными в результате бурения литофациаль-
ными данными эти особенности могут быть использованы для 
выяснения относительных изменений уровня моря в данном ре­
гионе. На относительное поднятие этого уровня указывает пере­
крытие берега (coastal onlap) — последовательное смещение 
к берегу литоральных и/или прибрежных неморских отложений 
в основании морской толщи. Вертикальная и горизонтальная 
составляющие такого перекрытия названы соответственно при­
брежный намыв (coastal aggradation) и приращение берега 
(coastal encroachment) и могут использоваться для оценки ве­
личины подъема уровня моря. 

Прибрежное прилегание к кровле (coastal toplap) харак­
терно для относительно стабильного положения уровня моря, но 
может формироваться и в период относительного поднятия этого 
уровня при быстром избыточном накоплении терригенных осад­
ков (рис. 6.3) . Относительное понижение уровня моря обычно 

11* 
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происходит резко и отражается в смещении прибрежных фаций 
на гипсометрически более низкий уровень. 

Региональные кривые колебаний уровня моря могут быть по­
лучены путем анализа морских разрезов и создания хропостра-
тпграфических корреляционных схем способом, показанным на 
рис. 6.8. Если циклы относительного подъема и падения уровня 
моря могут быть скоррелнрованы для трех и более регионов, 
тогда их эветатический контроль твердо доказан. В следующем 
разделе обсуждаются результаты, полученные Вейлом и его 
соавторами, использовавшими именно эту технику. 

ГЛАВНЫЕ ЭВСТЛТИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ 
В Ф А Н Е Р О З О Е 

Исчерпывающий обзор такой огромной темы выходит за 
рамки короткой книги, и вместо этого внимание будет сосредо­
точено на результатах, полученных рядом современных иссле­
дователей. 

Начало фанерозоя ознаменовалось раннекембрпйской транс­
грессией, постепенно охватившей кратоны. Однако стратигра­
фический контроль в данном случае плохой, и трудно д а ж е при­
близительно оценить ее скорость. Мэтьюс и Кауи [320] счи­
тают, что по масштабам эта трансгрессия наиболее сопоставима 
с позднемеловой трансгрессией. Мак-Керроу [315] использовал 
информацию по граптолитовым зонам и сообществам брахио-
под, зависящим от глубины, для анализа изменений уровня 
моря в ордовике и силуре. За подъемом этого уровня в ллаи-
дейло и самом раннем карадокс последовало его падение 
в позднем ашгилле, которое в свою очередь сменилось подъе­
мом в самом раннем лландовери. Подъем продолжался до са­
мого начала позднего лландовери и также сменился падением. 
Мак-Керроу полагает, что колебания уровня моря чередовались 
в сравнительно быстром ритме с интервалами 1—2 млн. лет. 
Хаус [216] считает, что в девоне морские трансгрессии и ре­
грессии были эветатическими. Повсеместная регрессия конца 
позднего жедина — начала раннего зигена сменилась трансгрес­
сией в позднем зигене — эмее. Крупное поднятие уровня моря 
в начале среднего девона маркируется в Европе повсеместным 
возобновлением накопления аргиллитов и коррелируется с круп-

РИС, 6-8. Переход от стратиграфического разреза к хроностратнграфическим 
таблицам и региональным таблицам циклов относительных колебаний уровня 
моря [474]. А — профиль; / — прибрежные отложения, 2 — морские отложения, 
3 — первоначальный край шельфа, 4 — прибрежный намыв, 5 — смещение 
уровня моря вниз. Цифры с косым крестом означают возраст в млн. лет. Б — 
хроностратиграфическая схема- В — региональная схема циклов относитель­
ных изменений уровня моря. 
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ной трансгрессией на Русской платформе; приблизительно та­
кая ж е история событий выявляется в Северной Америке, Самая 
крупная трансгрессия, глобальный характер которой наиболее 
очевиден, отмечается в начале позднего девона, в раннем фране. 

Рамсботтом [370] выявил в карбоне Северо-Западной Ев­
ропы иерархию палеонтологически обоснованных стратиграфи­
ческих единиц, названных им циклотемами, мезотемами и син-
темами, и дал им эвстатическую интерпретацию; главные из 
трансгрессий этого времени прослеживаются в США и СССР 
(рис. 6.9). З а относительно сложными многофазными транс­
грессиями следовали сравнительно быстрые регрессии. В терри-
геиных осадках намюра они выражались распространением 
мощных, быстро отлагавшихся песчаников наступающей дельты 
поверх морских глинистых сланцев. В известняковых фациях 
подстилающего динанта регрессии маркируются карстовыми об­
разованиями и перерывами на краях осадочных бассейнов. Эв-
статическая интерпретация разрезов динанта, выдвинутая в бо­
лее ранней статье Рамсботтома, резко оспаривалась Д ж о р д ж е м 
[159] , который считал влияние эвстазии второстепенным по 
сравнению с ролью региональной тектоники. В дискуссии по по­
воду его статьи Рамсботтом указал, что его эвстатическая ги­
потеза дала успешные предсказания, в то время как альтерна­
тивная не может этого сделать в силу самой своей природы, 
так как она является гипотезой ad hoc (только на данный 
случай). 

Это частное противоречие хорошо иллюстрирует проблемы 
интерпретации, которые возникают, если биостратиграфический 
контроль не слишком точен. Корреляция европейского намюра 
значительно проще благодаря обильным гониатитам, и поэтому 
намюр более пригоден для проверки различных гипотез. 

По Геккелу [209] и другим авторам, эветатические измене­
ния могут привлекаться наряду с другими факторами для объ­
яснения происхождения циклотем верхнего карбона американ­
ского Мидконтинента. 

Шопф [407] , нанеся на карту эпиконтинентальные моря, по­
казал, что в перми эвстатическая регрессия вызвала их сокра­
щение с 40 % площади современных континентов в начале пе­
риода до 15% и менее в конце его с ускоренным падением 
уровня моря в поздней перми; вслед за этим начался ранне-
триасовый подъем уровня моря. 

Изменения уровня моря в течение остального триаса совре­
менными исследователями не рассматривались, но кажется ве­
роятным, что в позднем анизии — раннем ладинии произошел 
его значительный подъем, потому что трансгрессия, соответст­
вующая накоплению раковинного известняка, находит отраже­
ние в сопоставимых событиях на других континентах. В позднем 



РИС. 6.9. Мезотемы каменноугольных пород Северо-Западной Европы от 
начала турне до середины вестфала [370]. 
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триасе, хотя региональная обстановка всюду была сложной, по-
видимому, существовала общая тенденция к регрессии. 

Юрский период был уже рассмотрен, поэтому мы сразу мо­
жем обратиться к мелу, который является одним из наиболее 
благоприятных периодов для изучения эвстазии. Купер [81] го­
ворит не менее чем о пятнадцати крупных эвстатических транс­
грессиях, но его интерпретация оспаривается Ханкоком и Ka-
уффмапом [198] в связи с тем, что он не учитывает диахро-
низм. Ханкок и Кауффман основывают свою работу прежде 
всего на детальном сравнении верхнемеловых разрезов двух 
тектонически стабильных платформенных регионов, а именно 
Западного Внутреннего бассейна США и Северо-Западной Ев­
ропы. Они указывают, что для доказательства эвстатического 
контроля необходимо продемонстрировать, во-первых, синхрон­
ность главных трансгрессий и регрессий, а во-вторых, более или 
менее одинаковые масштабы трансгрессий в каждом из стабиль­
ных регионов с одинаковым рельефом. 

Допускается, что регрессивные толщи могут формироваться 
и во время поднятий уровня моря, но это вряд ли относится 
к верхнему мелу двух рассматриваемых областей, и здесь нет 
регионально развитых регрессивных серий, образовавшихся при 
крупном подъеме уровня моря. В США наблюдается четкая 
корреляция между циклотемамп и миграцией береговой линии, 
в то время как в Европе часто приходится использовать данные 
о несогласиях и перерывах в толщах белого мела. 

Результаты Ханкока и Кауффмана, показанные на рис. 6.10, 
основаны как на распределении фаций, так и на распростране­
нии морских трансгрессий. Можно видеть, что межконтинен­
тальная корреляция очень хорошая, за исключением позднего 

- кампапа и Маастрихта. Эту аномалию легко можно объяснить 
тектоническим влиянием поднятия ларам ид на Западе США. 
Учитывая данные по другим континентам, можно выделить пять 
эвстатически контролируемых пиков трансгрессии: в начале 
позднего альба, в самом начале турона, в коньяке, в середине 
сантона и от позднего кампана до раннего Маастрихта. В позд­
нем Маастрихте происходит крупная регрессия — наиболее оче­
видное глобальное эвстатическое событие конца мела. 

Общий обзор распределения осадков на континентах пока­
зывает более или менее последовательную регрессию морей 
в кайнозое, указывающую на понижение уровня моря и преры­
ваемую рядом трансгрессий прежде всего в раннем палеоцене, 
раннем и среднем эоцене, в раннем миоцене и раннем плиоцене, 
из которых наиболее важной была, вероятно, среднеэоценовая. 
Самая крупная регрессия, безусловно, произошла в позднем 
олигоцене, а другие заметные регрессии — в конце палеоцена, 
конце эоцена и конце миоцена [180] . Используя сейсмострати-
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РИС. 6Л0. Сравнение повышении и понижений уровня моря в Северной Ев­
ропе и в Западном Внутреннем бассейне США [198]. 

графическую информацию и учитывая данные по суше, Вейл 
и др. [474] подтвердили общую регрессивную тенденцию кайно­
зоя, п особенно заметную позднеолигоценовую регрессию, но 
они пришли к выводу о более сложном, ступенчатом характере 
трансгрессий, и в и х схеме среднеэоценовое событие выглядит 
менее значительным. 

Фанерозой в целом. В работе, которая является одним из 
наиболее значительных вкладов в изучение эвстазии за многие 
годы, Вейл и др. [474] использовали огромное количество дан­
ных, прежде всего сейсмостратиграфнческих, чтобы разработать 
эветатическую кривую для всего фанерозоя (рис. 6.11). Пред­
полагается, что уровень моря сначала относительно быстро под­
нимался до пика в позднем кембрии, затем испытывал посте­
пенное относительное понижение в течение палеозоя, за кото­
рым в мезозое последовал подъем до позднемелового пика, 
сравнимого с раннепалеозойским, а в кайнозое произошло паде­
ние до современного аномально низкого уровня. На фоне глав­
ной тенденции выделяется серия циклов второго порядка, кото­
рые в свою очередь делятся на циклы третьего порядка, разли­
чимые начиная с юры. Длительность циклов второго порядка 
10—80 млн. лет, а циклов третьего порядка 1 —10 млн. лет. И те 
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РИС. 6Л1 Фанерозойскис эвстатические кривые, показывающие циклы первого и второю порядков [474] 
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и другие заметно асимметричны с постепенным подъемом, за 
которым следует резкое падение. 

Какой бы впечатляющей ни была эта работа, разочаровы­
вает то, что данные, на которых она базируется, хранятся в ча­
стных архивах «Эксона» и недоступны для широкого исполь­
зования. Невозможно провести независимую проверку, но было 
бы желательно, чтобы другие нефтяные компании, используя 
подобные данные, предложили сопоставимые кривые. И дейст­
вительно, можно сделать ряд замечаний, не позволяющих пол­
иостью принимать на веру результаты геологов «Эксона». 

Рассмотрим, например, эффектное позднеолигоцеповое паде­
ние уровня моря, которое, по их утверждению, происходило 
в рамках одной зоны по ,планктонным фораминиферам, т. е. 
длилось приблизительно миллион лет. Это утверждение, по-ви­
димому, базируется на данных по четырем регионам: Северному 
морю, Северо-Западной Африке, прогибу Сан-Хоакин в Кали­
форнии и прогибу Гипсленд в Австралии { [ 4 7 4 ] , рис. 5 ) . Из 
них только в Северном море и Северо-Западной Африке наблю­
дается хорошо выраженный минимум; в прогибе Гипсленд за 
кривой виден лишь небольшой изгиб, подобный многим другим. 
По сути дела, авторы строили глобальную кривую, отдавая 
предпочтение данным по Северному морю, но это никак ими не 
обосновано. 

Точно так же на их детальной кривой для юры ( [ 4 7 4 ] , 
рис. 2) синемюр показан как заметно регрессивный по отноше­
нию к геттангу, в то время как я убежден на основании анализа 
хорошо известных мне пород, что правильно как раз обратное 
положение. В связи с этим интересно, нет ли у других специа­
листов подобных оговорок, касающихся прочих деталей. Кроме 
того, у исследователей «Эксона» нет морской сейсмостратигра-
фнческой информации для отложений ниже мезозоя, и их па­
леозойская глобальная кривая базируется исключительно на 
североамериканском материале. 

Несмотря на эти оговорки, результаты группы «Эксон» яв­
ляются неоценимой основой для дальнейших исследований и, 
скорее всего, могут рассматриваться как разумное приближе­
ние к общей картине. 

Наиболее общие закономерности эветатических колебаний 
уровня моря изучались также путем нанесения на карту тех 
областей континентов, которые затапливались морем в течение 
ряда последовательных интервалов времени. СССР и Северная 
Америка вместе занимают около трети площади суши и по­
этому должны довольно точно отражать любую глобальную тен­
денцию; для обеих областей имеются надежные палеогеографи­
ческие данные. 
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Виноградовым и его коллегами [486] опубликована серия 
палеогеографических и фациальных карт Советского Союза, до 
сих пор не имеющих себе равных среди карт для обширных 
регионов. На их основе возможен детальный анализ [190] . На­
чало палеозоя характеризовалось постепенным распростране­
нием моря, которое в середине ордовика покрыло приблизи­
тельно 6 0 % площади СССР. Потом началось быстрое отступа­
ние моря с минимумом на границе силура и девона, вслед за 
которым произошло относительно быстрое возвращение к уровню 
среднего ордовика в позднем девоне и раннем карбоне. Далее 
последовало отступание, завершившееся минимумом на границе 
перми и триаса. В мезозое было два пика трансгрессии: в позд­
ней юре и позднем мелу, которые разделялись раниемеловым 
минимумом и за которыми последовало резкое кайнозойское па­
дение уровня моря, прерванное небольшим максимумом в сред­
н е м — позднем эоцене. В генерализованном виде эти данные по­
казаны на рис. 6.12, из которого ясно видно, что мезозойская 
трансгрессия не смогла достичь размеров ранне- и среднепалео-
зойских. 

Достаточная густота точек отбора данных { [ 1 9 0 ] , рис. 1),. 
по крайней мере для последевонских отложений, исключает свя­
занную со временем систематическую ошибку, когда, как это 
было показано Уайзом [509] , вместе с длительностью выбран­
ного интервала увеличивается вероятность переоценки распро­
странения моря в более раннее время. На самом деле вероят­
ность утраты стратиграфических данных в результате последую­
щего глубокого погружения, метаморфизма и эрозии должна 
увеличиваться со временем, и поэтому карты для более древ­
них периодов скорее недооценивают, нежели переоценивают 
прежнее распространение морей. Далее , отложения палеозоя 
в таких кратонных областях, как Русская платформа и окраины 
Сибирского щита, и практически везде за пределами эвгеосин-
клинальных регионов содержат значительно большую долю кар­
бонатов и эвапоритов по сравнению с терригенными обломоч­
ными породами, чем отложения мезозоя или кайнозоя, что 
предполагает более ограниченные по площади и топографически 
сглаженные источники осадков, поскольку скорость механиче­
ской денудации на современных континентах имеет тенденцию 
к экспоненциальному росту с увеличением высоты рельефа [152] . 
Следовательно, данные по территории СССР убедительно под­
держивают представление об общей тенденции к отступанию 
морей в течение фанерозоя. 

Единственная сравнимая серия палеогеографических карт, 
имеющаяся для Северной Америки,— это тот атлас Шухерта 
[409] , который был использован Уайзом [509] , чтобы проде­
монстрировать практическое постоянство средней высоты конти-
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РИС. 6.12. Максимумы инундаций для каждого геологического периода 
в СССР и Северной Америке в сравнении с глобальными кривыми Н . М . С т р а ­
хова (а) и А. Термье и Ж . Термье (Ь) [190]. 

нентов над уровнем моря в течение фансрозоя, нарушаемое 
лишь короткими осцилляциями этого уровня. 80 % этих осцил­
ляции оставалось в пределах 60 м от среднего значения уровня 
моря, которое примерно на 20 м выше современного. Однако 
эти карты были составлены за несколько десятилетий до пуб­
ликации атласа и поэтому не учитывают важных современных 
открытий, касающихся распространения слоев различного воз­
раста прежде всего в Арктике. Более того, крупные площади 
в области Кордильер Шухерт показал как лишенные палеозоя, 
но фациальные изменения в более восточных районах ясно 
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указывают на существование здесь эвгеосниклинадьного ре­
жима. Так же как и в СССР, палеозойские разрезы централь­
ного кратона Северной Америки гораздо богаче карбонатами, 
чем более молодые отложения, что свидетельствует о соответ­
ственно большем распространении моря. Поэтому карты Шу­
херта, основанные на изучении отложений, сохранившихся от 
эрозии, дают слишком осторожную п существенно заниженную 
оценку площади морен, особенно для домезозойского времени. 

Я использовал новый атлас распространения фаций во вре­
мени [ 7 9 ] , чтобы дать уточненную графическую интерпретацию 
данных по Северной Америке (рис. 6.12). При отсутствии отве­
чающих современным требованиям палеогеографических карт 
для отдельных ярусов, была предпринята попытка определить 
приблизительный максимум распространения моря для каждого 
периода, используя работы, на которые ссылаются Кук и Бэлли 
[ 7 9 ] , и сделаны весьма сдержанные выводы. 

Шухерт значительно недооценил былое распространение мо­
рен от кембрия до раннего карбона. Поэтому кривая Шухерта 
и уточненная кривая по Северной Америке в целом соответст­
вуют друг другу, но отличаются сравнительно небольшим, но 
систематическим увеличением предполагаемого распростране­
ния морей на уточненной кривой. Точно так же исправленная 
кривая значительно ближе к кривой для территории СССР, чем 
кривая Шухерта. Главным отличием является то, что северо­
американские моря достигли максимального распространения 
в позднем ордовике, а не в среднем ордовике и позднем де­
в о н е — раннем карбоне, как на территории СССР, хотя значе­
ния максимумов в обоих случаях примерно одинаковы, около 
60 %. Кроме того, в Северной Америке позднеюрская трансгрес­
сия была менее обширной, чем позднемеловая. 

То, что кривые для СССР и Северной Америки отражают 
именно эветатические события, подтверждается их совпадением 
с более общими, основанными на глобальных данных кривыми, 
построенными А. Термье и Ж- Термье и Страховым (рис, 6.12). 
Интересно, что фанерозойская кривая Вейла и др. (рис. 6.11), 
если ее сгладить, будет похожа на североамериканскую кривую, 
которая основана на старых данных Шухерта. Поскольку 
в своей палеозойской части эта кривая базируется только на 
данных по североамериканской суше» я считаю, что она значи­
тельно недооценивает распространение палеозойских морей. 

П Р И Ч И Н Ы ЭВСТАЗИИ 

Достаточно вспомнить о надолго затянувшемся общем при­
знании дрейфа континентов, чтобы понять, что геологические яв­
ления представляются значительно более правдоподобными, 
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если можно предложить подходящий контролирующий их ме­
ханизм. 

В течение многих лет самой очевидной причиной подъемов 
и падений уровня моря было чередование этапов таяния и на­
мерзания полярных ледниковых шапок и огромные объемы 
воды, которые поступали в океан во время климатических оп-
тимумов. Нет серьезных сомнений в том, что такой была при­
чина хорошо документированных четвертичных колебаний 
уровня моря, но экстраполяция этого механизма в глубь геоло­
гического времени создает проблемы, так как до середины мио­
цена не происходило значительного извлечения воды для фор­
мирования континентальных ледяных шапок. Между поздним 
палеозоем и средним миоценом, особенно в мезозое, существо­
вал более ровный климат и данных о существовании полярных 
шапок нет (гл. 7) . Приводились доводы в пользу того, что ран» 
несилурнйское поднятие уровня моря было связано с таянием 
позднеордовикского Сахарского ледяного щита [315] , и дока­
зывалось также, что позднекаменпоугольные циклотемы в се­
верном полушарии отражают небольшие изменения уровня 
моря в результате таяния и намерзания льдов Гопдваны. Од­
нако исчезновение гондванской ледяной шапки в 'поздней перми 
коррелпруется скорее с падением, чем с подъемом уровня моря. 

Новые океанографические данные, появившиеся после вто­
рой мировой войны, позволили предположить, что эветатическне 
колебания могли также вызываться поднятием и опусканием 
океанических хребтов [180] . Эта идея была широко поддер­
жана, в особенности Хейсом и Питменом [205] , которые пока­
зали, что большая позднемеловая трансгрессия хорошо корре­
лпруется с периодом ускоренного спредиига, который должен 
был вызвать значительное увеличение объема системы среднн-
но-океанических хребтов. Последующее падение уровня моря 
можно связывать с более медленными скоростями спрединга > 

обусловившими сокращение объема этой системы. 
Такая интерпретация основана на соотношении возраста и 

глубины срединпо-океанических хребтов, которое приблизи­
тельно описывается экспоненциальной кривой зависимости охла­
ждения от времени (рис. 6.13). Кроме того, поздиемеловое эв-
статическое поднятие, по крайней мере частично, может быть 
результатом удлинения системы океанических хребтов в резуль­
тате заметного раздвигания фрагментов Пангеп [190 ] . 

Подробно анализируя связи колебаний уровня моря с осад-
конакоплением и погружением континентальных окраин атлан­
тического типа, Питмен [360] показал, что трансгрессивные или 
регрессивные события могут указывать не только на поднятия 
или опускания уровня моря, но и на градиенты скорости изме­
нения этого уровня. Так, уменьшение скорости подъема уровня 
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РИС. 6ЛЗ. Соотношения возраста коры и глубины океана ([360], с упроще­
ниями). 

моря и увеличение скорости его падения могут привести к ре­
грессии, в то время как увеличение скорости его подъема и 
уменьшение скорости падения — к трансгрессии. Вычисления 
показывают, что начиная с позднего мела уровень моря падал 
постоянно, но в самом конце мела медленно, в палеоцене бы­
стро, несколько медленнее в позднем эоцене, быстрее в олиго-
цене и медленнее в раннем миоцене, В результате произошли 
небольшая регрессия в самом конце мела, крупная палеоцено­
вая регрессия, крупная трансгрессия в эоцене, олигоценовая 
регрессия и раннемиоценовая трансгрессия. 

Считается, что другие явления, такие, как океаническое осад­
кой а копление, затопление континентальной коры, погружение 
океанических желобов и столкновения континентов, слабо 
влияют на уровень моря [102, 360]- Приводились доводы 
в пользу того, что быстрые изменения формы геоида могли выз­
вать значительные подъемы и падения уровня моря в различных 
частях земного шара [127, 229] , но такое явление не только не 
доказано, но и вряд ли имеет отношение к бпостратиграфнчески 
доказанным глобальным изменениям. 

Длительное понижение уровня моря в течение фанерозоя, 
серьезно нарушающееся только в позднем мезозое, требует до­
полнительного истолкования. Оно может рассматриваться как 
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довод в пользу медленного расширения Земли, но это создает 
различные трудности, и существуют другие, более консерватив­
ные объяснения [190] . Наиболее вероятна роль одного или не­
скольких из следующих факторов: утолщения континентов при 
орогенни в результате субдукции или столкновения, изменений 
в скорости спредпнга и суммарной длины системы океанических 
хребтов. Могли бы играть роль и некоторые формы погружения 
континентальных плит, по этот процесс более гипотетичен и не 
подтвержден независимыми данными. 

Если изменения объема хребтов являлись первопричиной из­
менений уровня моря в фанерозое, исходным контролирующим 
фактором были, скорее всего, вариации теплового потока из 
маптпи, а длительная тенденция, возможно, указывает па посте­
пенное ослабление этого потока [470] . 

К О Л И Ч Е С Т В Е Н Н Ы Е О Ц Е Н К И К О Л Е Б А Н И Й 
УРОВНЯ МОРЯ 

Кривая распределения высот, или гипсометрическая кривая 
континентов (рис. 6.14), может быть использована для вычис­
ления изменений уровня моря, необходимых для затопления раз­
личных по площади частей континентов. Форпн [139] использо­
вал этот метод для анализа пермо-трпасовых изменений уровня 
моря на основе данных Шолфа [408] . На основе предположе­
ния о том, что пермская гипсометрическая кривая совпадала 
с современной, позднепермское падение и рапнетриасовый 
подъем уровня моря были оценены чуть больше чем в 200 м 
{рис. 6 J 5 ) . Так как гипсометрия континентов различна и Аф­
рика по сравнению с другими поднята на 200 м, эта цифра 
близка к верхнему пределу, а наиболее надежные из получен­
ных Форни оценок колебаний уровня моря в перми и триасе 
лежат в интервале 125—225 м. 

Д л я относительно недавних промежутков времени на тех 
кратопах, которые, как полагают, не испытывали впоследствии 
значительных эпейрогеннчеекпх движений, падение уровня 
моря может быть измерено более прямым способом. Слип [440] 
показал, что в Миннесоте позднемеловая береговая линия на 
обширной площади имеет одну и ту же высоту, что говорит об 
относительно небольшой роли локальных тектонических нару­
шений. В соответствии с этим он вычислил, что в позднем сено-
мане уровень моря был на 300 м выше современного, а в позд­
нем туронс и раннем коньяке на 375 м выше. 

Ханкок и Кауффман [198] дают приблизительно такую же 
оценку для позднего мела. Их вычисления состоят из трех 
частей. Сначала в тектонически спокойных районах определя­
лась современная высота данного яруса над уровнем моря. 

12 З а к а з № 389 
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Кумулятивная площадь, лшл XM' 

P I I C 6.14. Гипсометрическая кривая Земли ог —0,2 км (примерная глубина 
края шельфа) до 1,0 км. Заштрихованный участок соответствует участкам 
континентов, ныне покрытым морем ([139], с упрощениями). 

JMh 

К 200 
Ч 

Ц.100 
с* 
¾ 

-МО 

Oh 

Пермь • Триас 

255 21$ 
Зремя, млн. лет назад 

215 

РИС. б.lo. Гипотетическая кривая изменений уровня моря в перми и триасе, 
основанная на современной гипсометрической кривой [139]. 

К этой цифре прибавлялись мощность верхнемеловых морских 
осадков, залегающих выше этого яруса, и предполагаемая глу­
бина моря во время осадконакопления (наименее надежная ве­
личина). В итоге получено, что уровень моря приближался к со­
временному в раннем альбе, был выше на 250 м в позднем 
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P H C 6.16, Изменения уровня моря в связи с изменением объема океаниче­
ских хребтов за период от 85 до 15 млн. лет назад ([36O]1 с упрощениями). 

альбе и на 430—660 м в период от позднего кампана до сере­
дины Маастрихта, 

Бонд [ 3 6 ] , развивая метод Форни, использовал разброс вы­
сот на различных 'Профилях континентов для того, чтобы раз­
личать колебания уровня моря и вертикальные движения об­
ширных континентальных поверхностей. Введя поправку на 
позднемеловое поднятие континентов, он пришел к выводу, что 
наиболее высокий уровень моря в мелу был минимум на 150— 
200 м выше современного. 

Питмен [360] попытался оценить величину понижения 
уровня моря (начиная с позднего мела) путем определения из­
менений объема системы океанических хребтов, используя мо­
дель спредпнга и принимая во внимание изменяющуюся длину 
этой системы (рис. 6 J 6 ) . По его данным, 85 млн. лет назад 
уровень моря был на 350 м выше современного, что хорошо со­
гласуется с цифрами Слипа, но отличается от оценки Ханкока 
V Кауффмана; видимо, с этого времени до конца мела произо­
шел дополнительный подъем уровня моря. 

По Пптмену, максимальная скорость изменений уровня моря 
из-за перемен в геометрии хребтов имеет порядок 1 см за 
1000 лет, что на три порядка ниже скорости изменений уровня 
в результате процессов оледенения. С учетом изостатической 

12* 
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компенсации полное таяние всего современного льда должно 
вызвать подъем уровня моря на 40—50 м. Определения мак­
симального объема плейстоценовых ледниковых щитов менее 
точны, но Допован и Джойс [102] приблизительно оценивают 
подъем уровня моря в результате таяния в 100 м. 

Вычислить скорость более мелких циклических изменений 
труднее, так как нет точных данных о глубине накопления эпи-
коитинентальпых морских отложений, в разрезах которых эти 
изменения запечатлеваются. Исходя из наиболее вероятного 
диапазона глубин порядка первых десятков метров, Хэллем 
[131] и Рамсботтом [370] получили величины в пределах пер­
вых десятков миллиметров за 1000 лет. Эти цифры кажутся 
правдоподобными, если исходить из модели Питмена [360] , 
связывающей небольшие флюктуации уровня моря со взаимо­
действием таких процессов, как спрединг, погружение континен­
тальных окраин п седиментация. Сверяя свою эветатическую 
кривую с данными Питмена, Вейл и др. [474] выявили в позд­
нем олигоцене резкое падение уровня моря на 350 м всего лишь 
за 1 млн. лет. Такая скорость падения уровня моря была бы 
возможной, если бы имела гляцноэветатическую причину, по нет 
никаких свидетельств крупных оледенений в это время. Однако, 
как было указано ранее, спорной является прежде всего интер­
претация стратиграфических данных, на которых базируются 
заключения этих авторов. 

Существует довольно единогласное мнение, что регрессии 
протекают быстрее, чем трансгрессии [198, 370, 474] , но неиз­
вестно, насколько это отражает соответствующую асимметрию 
в механизме, контролирующем эветазию. 

Э П И Л О Г 

Несмотря на существующие многочисленные неопределенно­
сти и противоречия, за последние годы в изучении эвстазии на­
метился значительный прогресс. Эта область представляет боль­
шой интерес, потому что она изменяет все позиции, с которых 
мы рассматриваем эпиконтинентальные морские разрезы. Ве­
роятно, многие согласятся, что крупные изменения в этих раз­
резах контролировались эветазией, но относительно более мел­
ких изменений мнения расходятся. Коль скоро масштаб этих 
событий меньше разрешающей способности биостратиграфин, 
скептическое отношение здесь достаточно обоснованно, и, ве­
роятно, лучшее, что мы можем сделать, это стремиться к макси­
мальному правдоподобию, не надеясь преодолеть все сомнения. 

Как часто бывает в геологии, чем крупнее событие, напри­
мер землетрясение, тем реже оно происходит. Говоря словами 
известного стишка: 
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На любой блохе найдутся блошки, 
Что блошиное кусают тело, 
А на тех свои есть блошки-крошки, 
И цепочке этой нет предела. 

Справедливость этого по отношению к эветазии многие гео­
логи будут оспаривать, но где, спрашивается, тот предел, на 
котором надо остановиться? На каком уровне он находится, 
применяя терминологию Рамсботтома, на уровне системы, ме-
зотемы или цнклотемы? Ответ можно получить только на основе 
детального регионального анализа фаций. 
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Вполне очевидно, что климат — это один из важнейших показа­
телей природных условий прошлого, но, поскольку он опреде­
ляется вариациями многих факторов: температур воздуха и 
воды, степени влажности и засушливости, силы и направления 
ветров — нет гарантии того, что он достаточно точно отражается 
в осадочных породах и содержащихся в них окаменелостях. 
И действительно, для докайнозойского времени трудно полу­
чить количественную информацию о климате, и мы по большей 
части должны довольствоваться широкими качественными обоб­
щениями со значительной долей неопределенности. Последняя 
общая сводка по палеоклиматам принадлежит Фрейксу [141] . 

КЛИМАТИЧЕСКИЕ И Н Д И К А Т О Р Ы 

Прежде чем перейти к обзору современных представлений 
об изменениях климата в фаиерозое, необходимо определить 
главные применяемые индикаторы. 

Палеомагнетизм. Определения палеоширот, полученные по 
разнообразным осадочным и вулканическим породам, являются 
исходными данными 'для построения географической основы 
(особенно необходимой для докайнозойского времени), с по­
мощью которой изучается распределение важных в климатиче­
ском отношении пород [309] . 

Ледниковые отложения являются наиболее важной группой 
осадочных пород, так как, устанавливая былое существование 
и распространение ледниковых покровов, мы можем узнать 
о климатах прошлого больше, чем из любого другого источника. 
Критерии их распознавания коротко рассмотрены в гл. 2, а по­
д р о б н е е — Фрейксом П 4 1 ] . 

Эвапориты — это, вероятно, следующая по важности группа 
пород, поскольку, будучи в достаточной степени развиты, они 
указывают на климат одновременно жаркий и засушливый. 
Главные зоны их современной аккумуляции расположены в пре­
делах 15—35° по обе стороны от экватора, хотя в некоторых 
крайне засушливых районах, таких, как Центральная Азия, они 
могут встречаться до широты 50° [109]. 

КЛИМАТЫ ФАНЕРОЗОЯ 
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Угли. Вообще говоря, угли — э т о хороший индикатор влаж­
ности климата, хотя даже в полузасушлпвых регионах плохой 
дренаж может быть причиной высокого уровня грунтовых вод. 
Что же касается температур, то лучшими индикаторами яв­
ляются остатки растений, содержащиеся в угленосных отложе­
ниях. Современное торфообразование в значительной степени 
ограничено высокими широтами, так как в низких широтах дре­
весный материал легче подвергается разрушению под действием 
окисления и бактериальных процессов. 

Бокситы и латериты, С У Д Я по их современному распростра­
нению, образуются исключительно в тропических и субтропиче­
ских областях с обильными дождями и высокой температурой 
в условиях интенсивного химического выветривания. К сожале­
нию, их способность к сохранению в ископаемом состоянии не­
высока, и в домезозонских разрезах они редки. Кроме того, 
время латеритизации данной почвы может быть значительно 
более поздним, чем время ее образования. Исчерпывающий об­
зор карстовых латеритов и бокситов в связи с климатическими 
и палеогеографическими изменениями дан Николасом и Бнлд-
женом [348] . 

Некоторые другие типы пород рассматривались как индика­
торы климата, по они менее надежны. Красноцветы могут фор­
мироваться как в аридных, так и во влажных условиях, и их 
красная окраска может развиваться много позже осадконакоп­
ления (см. гл. 1). Одни разрезы красноцветов содержат гори­
зонты калькретов, которые обычно считаются признаком семи-
аридного или аридного климата. В других есть эоловые песча­
ники, по которым, как это указывалось в гл. 2, можно определить 
направление ветра. Современные эоловые пески в значительной 
степени ограничены широтами 30°, что же касается локальных 
данных о направлениях ветра, то они не очень представительны, 
так как постоянные ветры над континентами менее стабильны, 
чем над океанами [109]. Распространение известняков само по 
себе означает немногим более чем просто отсутствие при вноса 
терригенного материала; в настоящее время они формируются 
на самых разных широтах, но могут содержать важные в кли­
матическом отношении окаменелости. Современные фосфориты 
образуются в теплых океанах, в зонах апвеллинга (см. гл. 5 ) . 
Существует современный экваториальный пояс глубоководных 
радиоляриевых кремнистых илов. Однако существует и высоко­
широтный пояс диатомовых илов, и, следовательно, богатый 
биогенный источник для образования кремней может быть свя­
зан с различными условиями, в небольшой степени контроли­
руемыми климатом. 

Что касается органических остатков, то наземные растения — 
это, вероятно, самый чувствительный индикатор климата, осо-
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бешю в кайнозое, где ископаемые растения часто имеют живу­
щих ныне близких родственников; но и для мезозоя они очень 
информативны. Рифостроящие кораллы, которые в настоящее 
время ограничены широтами менее 30°, где температура воды 
обычно больше 21°, кажутся надежными индикаторами теплого 
климата, по крайней мере вплоть до раннего мезозоя. Так как 
сейчас крупные биогенные рифы ограничены теплыми водами, 
то и те богатые фауной постройки, которые расцениваются как 
настоящие рифовые известняки, также, вероятно, могут счи­
таться индикаторами климата. Так же как наземные растения, 
многие кайнозойские морские беспозвоночные имеют ныне жи­
вущих близких родственников, чьи климатические границы хо­
рошо известны, поэтому изучение распространения таких со­
временных беспозвоночных всегда может дать ценную инфор­
мацию. 

Для отрезков времени, все дальше уходящих в прошлое, 
самым важным является то, что разнообразие практически всех 
групп организмов в настоящее время возрастает к экватору, и 
то, что гастроподы и пелециподы в мелководных тропических 
морях, как правило, имеют более толстую и более скульптиро-
вапную раковину, вероятно, вследствие большей легкости из­
влечения карбоната из теплой воды и из-за более мощного 
пресса хищников в низких широтах [485] . 

К И С Л О Р О Д Н О - И З О Т О П Н Ы Й А Н А Л И З 

Чтобы определить температуру по раковине, необходимо из­
мерить отношение | 8 0 / | 6 0 в слагающем ее карбонате и сделать 
два допущения: что кислород СаСОз раковины отлагался в изо­
топном равновесии с кислородом морской воды (это, конечно, 
может быть проверено только на ныне живущих организмах) 
и что постседиментациоииых изменений первичных изотопных 
отношений не было. Многие способные к захоронению орга­
низмы удовлетворяют первому условию, и можно принять меры, 
чтобы свести к минимуму ошибки, связанные с диагенезом и 
другими постседиментациопными факторами. По возможности, 
следует избегать использовать для палеотемпературных опре­
делений остатки организмов, обитавших в окраинно-морских 
условиях, потому что аномальная соленость может влиять на 
отношение изотопов. 

Температура осаждения кальцита может быть определена по 
следующему палеотемпературному уравнению, предложенному 
Зпштейном и др. [124] , или по его модификациям: 

T С = 16,5 — 4,3 (6, - + O114 (Ьс - 6 а ,) 2 , 
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где 
6 , = 6 1 в О 

(L 1 = б ! 8 0 

И 

' ( i s p / i s p ) образца - ( 1 Ю / ' Ю ) стандарта 
(180/1Ю) стандарта х ю о о . 

Ясно, что нельзя узнать точное значение б № для геологиче­
ского прошлого, и это ограничивает применимость метода, но 
предположение о вариациях изотопного состава морской воды 
привело к созданию замечательного инструмента для изучения 
позднего кайнозоя, когда образовались полярные ледяные 
шапки. Чтобы понять, почему это так, необходимо рассмотреть 
факторы, контролирующие разделение изотопов кислорода. 

H 2

1 6 O более летуча, чем H 2

1 8 O , так как она легче, и поэтому 
в парах морской воды отношение ] Ю / 1 6 0 ниже, чем в самой 
воде. Когда пар конденсируется с образованием дождя, происхо­
дит преимущественная конденсация H 2

1 5 O , так что остаточный 
пар еще более обедняется 1 3 O. Так как в высоких широтах снег 
образуется из паров, сильно обедненных 1 8 O, далеко от места 
их первоначального испарения, лед полярных шапок имеет 
очень низкое отношение ] 8 0 / | 6 0 , a 6 1 8 O порядка —60, относи­
тельно к стандарту океанической воды. Поэтому во время круп­
ных фаз оледенений 6W ощутимо увеличивается (рис. 7.1). 

В первых работах, посвященных плейстоценовым температу­
рам поверхностного слоя воды и основанных на изотопном со­
ставе карбоната раковин планктонных фораминифер [123] , 
увеличение значения 6^ рассматривалось только как признак 
падения температуры. Шеклтон [424] первым показал, что такое 
изменение может быть обусловлено возникновением полярных 
льдов. Интересно отметить, что оба эффекта должны быть ре­
зультатом ухудшения климата, так что ценность метода как 
инструмента корреляции не уменьшается. Так как время пере­
мешивания талых вод с основной массой составляет всего не­
сколько сотен лет, результат должен быть геологически мгно­
венным. 

1 PDB (Pee Dee Be lemni te )—так называемый чикагский стандарт — 
1 8 CV 1 6 O н кальците ростра белемнита из верхнемеловой формации Пн-Ди 
Южной Каролины, США. 

2 SMOW (Mean Ocean Water S t anda r t ) — J 8 0 / l 6 0 в стандарте океаниче­
ской воды определено по многим пробам воды Атлантического, Индийского 
и Тихого океанов с глубин от 500 до 1000 м в районах, где поступление та­
лых вод исключено. 
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Р И С . 7 . 1 . Схематическая диаграмма, иллюстрирующая глобальную картину 
разделения изотопов кислорода ь кайнозое до и во время оледенения. P— 
планктонные и В — бентосные форамнниферы [234]. 

Была установлена удивительно хорошая корреляция изотоп­
ных флюктуации в расположенных далеко друг от друга колон­
ках океанических осадков, и, так как колебания температуры 
едва ли были одинаковы во всем мире, главным контролирую­
щим фактором, вероятно, был «ледовый эффект». Во время лед­
никовых колебаний климата в плейстоцене в глубоких частях 
океана температура, по-видимому, существенно не менялась, так 
что измерение изотопного состава карбоната раковин абиссаль­
ных бентосных фораминифер позволяет исключить «ледовый 
эффект». 

Диагенетические изменения глубоководных осадков, по край­
ней мере в верхних частях колонок, незначительны по сравне­
нию с изменениями в окаменелостях, найденных на континентах, 
по надо учесть другие факторы, такие, как смешение слоев 
в результате биотурбации и разница в глубине, а следовательно, 
температуре обитания различных видов планктонных форами­
нифер. По оценке Шеклтона и Кеннета [425] , 8W доледнико­
вого океана была равна —1,2 относительно стандарта P D B и 
—1,0 относительно SMOW. 

К Е М Б Р И Й И О Р Д О В И К 

Наши знания о климатах кембрия и ордовика, бесспорно, 
схематичны, особенно ввиду того, что картографические рекон­
струкции имеют для этого времени ограниченную ценность из-за 
неясностей палеогеографии. В то время как нет почти никаких 
свидетельств кембрийского оледенения, этого нельзя сказать 
о позднем ордовике центральной Сахары, где описаны много­
численные признаки оледенения, включая ледниковое ложе с бо-
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роздами [31] . Имеются вполне надежные доказательства того, 
что ледниковый щит распространялся до Западной Африки и 
Аравии [307] , но подобные предположения, относящиеся 
к Ньюфаундленду и Новой Шотландии, где тнллиты ассоции­
руются с турбидитами, кажутся более сомнительными. Палео-
магнитные данные указывают, что в ордовике Сахара занимала 
полярную позицию [141] . 

Эвапориты известны в Австралии, Сибири, южной части 
Аравийского полуострова, Индии, Канаде, США и Западной 
Африке. На картах, основанных на палеомагнитных данных, 
большая их часть находится в пределах 45° от экватора, но 
эвапориты Западной Африки являются исключением, распола­
гаясь почти на полюсе. Есть разногласия в оценке значения 
кембрийских эвапоритов. По Мейерхоффу [323] , к раннему 
кембрию приурочен один из максимумов фанерозойского соле-
накопления, что доказывается прежде всего развитием соленое-
ных отложений Сибири. В то же время Гордон [168] считает, 
что кембрий и ордовик были временем относительно слабого 
накопления эвапоритов. 

Как кембрийские археоциаты, так и ордовикские рифы рас­
полагались в пределах 30° от экватора, но распространены не 
повсеместно. Не ясно, объясняется ли это недостаточно жарким 
климатом или малочисленностью рифостроящих организмов. 

СИЛУР И Д Е В О Н 

Если в раннем силуре могло продолжаться оледенение, на­
чавшееся в позднем ордовике, то убедительные свидетельства 
какого-либо оледенения в девоне отсутствуют. С другой сто­
роны, в силуре и девоне рифовые известняки распространены 
шире, чем в двух предшествующих периодах. Силурийские 
рифы, включая известные постройки на Готланде, Швеция, и 
в Иллинойсе, США, ограничены узкой экваториальной зоной. 
Зона девонских рифов была шире и распространялась более 
чем на 30° от палеоэкватора. Девонские рифы широко развиты 
в Бельгии, Северной Африке, западной Канаде и Западной Ав­
стралии (рис. 7.2). В девоне эвапориты достигают максималь­
ного для всего палеозоя развития (примером может служить 
прогиб Элк-Пойнт, рассмотренный в гл. 5 ) , но они редки в ран­
нем силуре и самом позднем девоне. Распространение девонских 
углей требует объяснения, так как их выходы приурочены 
к низким палеоширотам, а, как уже было указано, в настоящее 
время обильного торфообразования в таких областях не про­
исходит. 

Сильный эндемизм в распространении раннедевонских бра-
хиопод и других бентосных беспозвоночных означает, по мне-
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РИС. 7 .2 . Палеогеография и индикаторы климата в силуре и девоне ( [ H l ] , 
с упрощениями). / — силур, рифы; 2—4 — девон; 2 — рифы, 3 — эвапориты, 
4 — угли. 

нию Кокса и Мак-Керроу [69] , Буко [39] и Коппера [82] , от­
четливую климатическую зональность с наиболее холодной 
Мальвинокафрской областью, включающей Южную Америку и 
Южную Африку. Однако другие факторы, которые рассмотрены 
в гл. 1 O 7 также могут приводить к сильному эндемизму. 

Согласно Френксу, температура и влажность того времени 
не слишком отличались от современных, хотя климат был отно­
сительно засушливый, за исключением позднего силура и позд­
него девона. Если морские фаунистические провинции контро­
лировались главным образом климатическими условиями, то 
ранний силур и поздний девон были эпохами относительного 
выравнивания климата, в то время как в раннем девоне суще­
ствовал заметный широтный температурный градиент. 
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КАРБОН И ПЕРМЬ 

Особый интерес вызывают относящиеся к этому времени 
многочисленные свидетельства наиболее крупного между докем­
брием и плейстоценом оледенения, охватившего все южные кон­
тиненты и Индию 187, 8 8 ] . Оно продолжалось около 90 млн. лет 
от середины карбона до середины перми и скорее имело не­
сколько ледниковых центров, которые то росли, то таяли, чем 
представляло единый гондванский ледниковый суперщит. 
По мере того как южный полюс двигался с запада на восток, 
что впервые было предположено Вегенером и подтверждено 
палеомагнетизмом, происходило смещение главных центров 
развития льдов (рис. 7.3). Так, наиболее древние свидетельства 
оледенения известны в Южной Америке, а самые молодые — 
в Австралии, хотя древнейшие ледниковые отложения Австра­
лии лишь немного моложе самых древних ледниковых образо­
ваний Южной Америки. 

Наиболее полная информация получена в Южной Африке и 
в Австралии, На юге Африки знаменитые тнллиты Двейка и свя­
занные с ними отложения занимают огромные пространства, 
достигающие в прогибе Карру 200 ООО км 2 , а их мощность 
в южной части этой области превышает 1000 м; большая часть 
разреза сложена ледниково-морскими образованиями. Севернее, 
в прогибе Заир мощность ледниковых толщ около 900 м. Воз­
раст ледниковых отложений определяется не очень точно, но, 
вероятно, ограничивается стефапским и сакмарским ярусами. 

РИС. 7.3. Позднепалеозойские центры оледенения Гондванского суперконти­
нента. D— девон, LC— ранний карбон, С — карбон, P—пермь, Lm—ранний 
мезозой ([87], с упрощениями). 

I 
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Р И С 7.4. Палеогеография и индикаторы климата в карбоне ( [ H l ] 1 с упро­
щениями). 1— рифы; 2 — эвапориты; 3 — у г л и ; 4 — бокситы. 

Примерно то же наблюдается и в прогибе Парана на юге Бра­
зилии, в Уругвае и Парагвае, но наиболее древние отложения 
относятся здесь к намюру. Возраст ледниковых образований 
Австралии — от вестфальского до казанского яруса. Самым 
ранним ледниковым событием было относящееся к позднему 
карбону горное оледенение на границах Тасманской геосинкли­
нали, К сакмарскому времени ледниковый щит покрыл примерно 
половину Австралии, но затем началось таяние, и в середине 
перми накапливались только ледииково-морские отложения. 

Карбон был временем очень интенсивного угленакопления 
(рис. 7.4). В Азии наиболее распространены нижнекаменно­
угольные угли, в то время как большая часть европейских и 
северо-американских углей относится к верхнекаменноуголь­
ным. Угли приурочены к самым разным палеоширотам, вплоть 
до 80° ю. ш. в Чили, и такое повсеместное распространение ука­
зывает на очень влажные условия [141] , Пермские угли широко 
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распространены на гондванских континентах и встречаются 
в Азии; по большей части они приурочены к палеоширотам, 
более высоким, чем 40°. Палеомагнитиые определения показы­
вают, что угли Европы и востока Северной Америки накапли­
вались в экваториальной зоне, и это согласуется с практическим 
отсутствием годовых колец в ископаемой древесине. И наоборот, 
в пермских гондванских угленосных отложениях, которые часто 
залегают непосредственно на ледниковых, древесина имеет ясно 
выраженные годовые кольца, что согласуется с формированием 
в умеренных широтах [55] , Поскольку в современной эквато­
риальной зоне образование торфа затруднено, мы вынуждены 
предполагать, что накоплению углей в Европе и Северной Аме­
рике способствовало или очень большое количество осадков, 
или сочетание плохого дренажа и необычно хороших условий 
захоронения. Как и следовало ожидать в свете изложенного 
выше, каменноугольные эвапориты менее обильны, чем девон­
ские или пермские. Практически все пермские эвапориты, вклю­
чая широко известные отложения Техаса, Нью-Мексико, Северо-
Западной Европы (цехштейн) и Урала, подобно современным 
эвапоритам, развиты в низких широтах, не выше 40°. Ориенти­
ровка дюнной слоистости в эоловых песчаниках европейской 
перми говорит о преобладании восточных ветров и указывает 
на существование пояса пассатов, что согласуется с палеомаг-
нитными определениями, дающими 10—30° с. ш. [165] . 

Нижнекаменноугольные волсортские постройки Бельгии и 
Британских островов (не являющиеся настоящими рифами), 
так же как верхнекаменноугольные рифы Техаса и Юты, при­
урочены к низким широтам. Пермские рифы тоже ограничены 
узким экваториальным поясом (рис. 7.5). Уотерхаус и Бонэм-
Картср [499] проанализировали степень разнообразия пермских 
брахиопод для определения пермского экватора, положение ко­
торого было спорно [450] . Сочетая различные статистические 
методы, они выделили семь брахиоподовых ассоциаций с раз­
личной степенью разнообразия. Как и следовало ожидать, наи­
меньшим многообразием отличались области -с ледниковыми 
отложениями, а наибольшее разнообразие наблюдалось в райо­
нах развития ругоз, фузулинид и рихтгофенид, т. е. групп, по 
общему мнению обитавших в тропических условиях. Располо­
жение пермских палеомагнитных полюсов хорошо согласуется 
с этими фаунистическими данными и с общепринятой рекон­
струкцией Гондваны. 

Некоторые выделяемые в карбоне и перми флористические 
провинции с глоссоптерисовой и ангарской флорами располага­
лись в полярных и приполярных областях [56] . Крупнолистный 
облик флоры Glossopteris нелегко согласовать с необходимостью 
полугодового перерыва в росте. 
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РИС. 7.5. Палеогеография и индикаторы климата в пермн ([141], с упроще­
ниями). / — рифы; 2 — э в а п о р и т ы ; 3 — угли. 

ТРИАС И ЮРА 

Лейтмотив мезозойских климатов — их равномерность и рас­
пространение жарких условий далеко за их современные широт­
ные пределы. Отсутствие достоверных свидетельств ледниковых 
отложений на полюсах заставляет предполагать, что полярных 
ледяных шапок не было. Распределение эвапоритов в широтном 
направлении указывает, что для большей части триаса и юры 
был характерен засушливый климат. Как Мейерхофф [323] , 
так и Гордон [168] на графиках распространенности эвапори­
тов в фанерозое главный пик показывают в триасе. Крайняя 
засушливость была характерна для двух поясов между 5 и 40° 
широты. Так как современные эвапориты образуются в зонах 
между 15 и 35°, по-видимому, надо предполагать смещение зон 
воздушной циркуляции к полюсам по крайней мере на 5°. Юр-
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ские эвапориты не так широко распространены. Хотя они и 
достигают широты 45° к северу и югу от экватора, преобладаю­
щая их часть концентрируется на более низких широтах. Они 
были особенно распространены в поздней юре: верхнеюрские 
эвапориты извсстнЛ па юге СССР, па Среднем Востоке, на за­
паде центральной части США и на западе Южной Америки. 
В противоположность этому раннеюрскпе эвапориты в основном 
ограничены солен осной формацией Арго на шотландском 
шельфе. Если песчаники Навахо на Западе США действительно 
имеют эоловое происхождение, то можно утверждать, что и 
здесь была ранпеюрская пустыня, однако существуют некоторые 
сомнения в такой интерпретации (см. гл. 2 ) . 

Вывод о переходе от аридного климата к гумидному на гра­
нице триаса и юры на западе Европы можно сделать, исходя 
из осадков. Кейперская фация верхнего триаса состоит из гипсо-
[I соленосных красноцветов с характерным набором магнезиаль­
ных глинистых минералов, указывающих на условия повышен­
ной солености; при этом каолинит отсутствует [246] . Обильный 
каолинит, указывающий па выветривание в жарких и влажных 
условиях, появляется в отложениях «рэтая- или терминального 
триаса и сохраняется в юрских осадках [179, 504] . Кроме того, 
рэтско-геттангские отложения, там, где они развиты в парали-
ческих и прибрежно-морских фациях, содержат угли, а в свя­
занных с ними песчаниках много фрагментов наземных расте­
ний. Если формирование оолитовых железняков требует предва­
рительной концентрации железа на суше при латеритиом вывет­
ривании (см. гл. 5 ) , то мы имеем еще одно указание на влаж­
ность климата, потому что па западе Европы железняки чаще 
всего приурочены к нижней юре и нижним горизонтам средней 
юры. 

Распространение угленосных отложений ограничено главным 
образом восточными частями Лавразии и Гондвапы, в то время 
как эвапориты концентрировались в западных частях этих супер-
контипентов. Из этого вытекает существование аридного пояса 
на западе и двух влажных поясов на востоке, на более высоких 
широтах (рис. 7.6). 

Робинсон [384] , анализируя триасовые климаты и учитывая 
современную роль Евразийской суши в создании муссонных 
условий па юге, считал, что такую же роль могли играть Лав-
разия и Гондвана. В их восточных частях летние ветры в низ­
ких и умеренных широтах вызывали муссонные дожди, в то 
время как на зиму, когда ветры дули от берега, приходился 
сухой и жаркий сезон. В центральных и западных частях этих 
суперконтинентов существовала тенденция к заметно менее 
влажному климату, так как преобладающие восточные ветры 
могли достичь их, только преодолев значительные расстояния 

13 З а к а з Ns 389 
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Р И С . 7.6. Палеогеография и индикаторы климата в ранней и средней горе. 
£ — бокситы; С — угли, G — гипс или ангидрит, H — галнт, / — железняки. 
Точечным крапом показана главная зона карбонатонакапления [187]. 

над сушей. Если же ветры дули к экватору, T o 1 не встречаясь 
с горами, они не могли сразу освободиться от влаги. В восточ­
ных полуостровных частях суперконтинентов на средних и вы­
соких широтах формировались угли. Температура здесь была 
умеренней, дожди в течение года выпадали равномерней и были 
обусловлены западными и северо-восточными (в южном полу­
шарии юго-восточными) ветрами. 

В поздней юре распространение угленосных отложений резко 
сокращается; в значительной степени они ограничены неболь­
шими по площади районами Центральной и Восточной Азии. 
Более широкое распространение эвапоритов как к югу, так и 
к северу от океана Тетис в полосе от Молдавии до Узбекистана 
также, скорее всего, указывает на увеличивающуюся в течение 
юры аридность климата. Может быть показательным и то, что 
как площадь распространения, так и объем оолитовых железня­
ков уменьшаются от нижней и средней юры к верхней. 

Как уже указывалось, латериты и бокситы обычно считаются 
хорошими индикаторами влажности климата, так как для их 
формирования необходимо интенсивное химическое выветрива­
ние. Однако на юге Израиля в эвапоритсодержащих верхне-



7. КЛИМАТЫ Ф А Н Е Р О З О Я 195 

триасовых и нижнеюрских отложениях есть относящийся к ос­
нованию юры горизонт перемытых латеритов, включающий 
иизолитовые конгломераты. Эти так называемые огнеупорные 
глины (flint clays) образовались при химическом выветривании 
в зоне аэрации; этому предшествовала регрессия с осушением 
насыщенных солью илистых отмелей и формирование карстовой 
поверхности [167] . Болотные условия могли существовать ло­
кально, H 1 по-видимому, нет необходимости предполагать какое-
либо радикальное региональное увеличение влажности и вслед 
за этим новую аридизацию. Другие ннжнеюрские бокситы, ко­
торые, по общему мнению, считаются связанными с интервалами 
трансгрессий и с выветриванием в жарком и сезомновлажном 
климате, распространены в зоне, протягивающейся из Югосла­
вии па Средний Восток и в Узбекистан. 

Органические остатки определенно указывают на ровный 
климат. Папоротники—-это особенно показательная группа, так 
как их ныне жинушпе близкие роды не могут переносить моро­
зов. Нанеся на карту распространение таких относительно кос­
мополитичных триасовых и юрских папоротников* как Dictyo-
phyllum, Барнард [21] показал, что климатические условия, 
характерные для современной субтропической зоны, простира­
лась тогда до 60° к северу и югу от экватора. Данные по юрским 
цикадофитам, приведенные Вахрамсевым [475] , показывают, 
что широтный температурный градиент в Евразии был сущест­
венно ниже современного, а зимние температуры в Сибири ни­
когда не опускались ниже пуля. Сезонность климата в этом 
регионе устанавливается по годовым кольцам хвойных деревьев. 

Для океана также установлен слабый широтный температур­
ный градиент. Может быть, наиболее ярко это проявляется 
в том, что одни и те же эндемичные виды двустворок, например 
из рода Monotis в норийском ярусе или Weyta в нижней юре, 
встречаются на всем протяжении от Аляски до Чили. Есть много 
других примеров распространения видов в столь же большом 
диапазоне шпрот, и это резко контрастирует с современным 
широтным распределением видов. Более того, верхнеюрские 
рпфостроящие кораллы встречены па Сахалине вблизи палео-
широты 70°, а в Западной Европе — севернее палеошироты 50°. 
Более северное их распространение в Восточной Азии, возможно, 
связано с отклонением теплого тихоокеанского экваториального 
течения под влиянием материка и силы Кориолпса. Главная же 
зона коралловых рифовых известняков, как триасовых, так и 
юрских, приурочена к океану Тетис и не распространяется за 
пределы 35° с. ш. С тетическим низкоширотным поясом связаны 
и другие группы, указывающие па тропические условия; прежде 
всего это крупные толстостворчатые двустворки мегалодонтиды 
позднего триаса и их юрские потомки — рудисты. 

1 3 * 
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Юрские белемниты — древнейшие из окаменелостей, по ко­
торым были сделаны изотопные палеотемпературные определе­
ния. В дальнейшем по юрским окаменелостям, главным образом 
по белемнитам, было сделано много определений, но, вообще 
говоря, результаты первоначально были столь противоречивы, 
неправдоподобны или явно ошибочны, что для палеоклимато­
логии они имели небольшую ценность. Качество анализа и вы­
бор подходящего материала за последние годы значительно 
улучшились, но сохранились сомнения в том, может ли этот род 
анализа расширить наши знания, полученные из других источ­
ников [187], 

МЕЛ 

Как Гордон [168] , так и Мейерхофф [323] указывают на 
сокращение распространения эвапоритов от юры к мелу. В За­
падном В [!утреннем бассейне США переход от засушливого 
климата к влажному ясно отражен в смене средне- и верхне­
юрских эвапоритов нпжнемеловыми угленосными толщами. Тем 
не менее общин диапазон широтного распределения эвапоритов 
остается значительным, и граница между эвапоритовыми и угле­
носными отложениями обычно проходит между 45 и 55°. Пу­
стыни вдоль западного побережья выявляются по эвапоритам 
на западе Южной Америки, а нижнемеловые соленосные бас­
сейны восточной Бразилии и Анголы указывают на аридную 
зону в том регионе, где впоследствии возникла Южная Атлан­
тика. 

Широкое распространение бокситообразования в середине 
мела па юге Европы можно было бы воспринять как указание 
на влажный климат, но с теми же оговорками, как и для ба-
зальных юрских бокситов Израиля, о которых уже говорилось. 
Возможно, лучшим доказательством изменения условий от арид­
ных к гумидным на границе юры и мела в обширном регионе, 
включающем Западную и Южную Европу, является смена кар­
бонатного и эвапоритсодержащего «пурбека» на грубообломоч-
ные терр и генные паралические или аллювиально-дельтовые 
«вельдские» фации, местами содержащие маломощные пласты 
углей. Наряду с данными по Западному Внутреннему бассейну 
США эти факты, по-видимому, противоречат утверждению 
Фрейкса [141 ] о продолжении позднеюрской глобальной тен­
денции к аридизации в мелу. Возможно, однако, что мы имеем 
д е л о с региональным исключением, связанным с возникнове­
нием в поздней юре постепенно расширявшегося океана между 
Северной Америкой, с одной стороны, и Африкой и Южной Аме­
рикой, с другой, и с образованием постоянной морской связи 
западной части океана Тетис с Тихим океаном. 
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Р И С . 7.7. Перемещение границы между Индо-Европейской н Сибирской па­
леоботаническими провинциями в Евразии. Положение границы: 1 — ранняя 
юра; 2— средняя юра; 3—поздняя юра; ранний мел; 5 — конец раннего 
мела (апт-альб) ([475]. с упрощениями). 

Рифовые известняки с обильными, часто гигантскими рудис-
тами развиты в Мексике, в Карибском регионе, в Южной Ев­
ропе и на Среднем Востоке; следовательно, можно считать, что 
через эти регионы проходил тропический пояс. 

Наземная флора также указывает на теплые и равномерные 
климатические условия, как и в раннем мезозое, существовав­
шие до 60° северной и южной широт, хотя более высокоширот­
ные флоры, найденные па Аляске, должны были выдерживать 
условия полярной ночи [21] . Особенно интересное исследование 
евразийских флористических провинций было проведено Вахра-
месвым [475] . Устанавливая смещение к северу границы между 
Индо-Европейской и Сибирской провинциями, оп доказывает 
постепенное глобальное потепление с ранней юры до середины 
мела (рис. 7.7). 

Красилов [281] , изучая восточно-азиатские позднемеловые 
ф л о р ы , установил, что в кампане был температурный оптимум, 
и коньяке и М а а с т р и х т е — более холодные интервалы, а при 
переходе от мела к третичному периоду — ухудшение климата 
с минимумом в позднем дании. Этот вывод основан на выясне-
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нии процентного содержания покрытосеменных с цельиокрай-
ними листьями, платаноидных листьев и таких элементов, как 
Gingkoites, которые типичны для умеренных климатических 
условий. Красплов ссылается также на указания о сходных из­
менениях, происходивших на Аляске и в Канаде. 

Изотопные температуры, полученные главным образом по 
рострам белемнитов, суммированы Стивенсом [451] . Результаты 
разных исследователей во многом различаются, что не удиви­
тельно, если учесть упомянутые ранее постседиментационные 
нарушения первичного отношения | 8 0 / | б О , но существует общее 
мнение, что кампан и Маастрихт были временем похолодания. 
Климатический оптимум в середине мела по 6 1 8 O подтвержда­
ется не столь четко и главным образом данными по территории 
СССР. 

Интересно сравнить эти результаты с данными определения 
изотопных палеотемператур по бентосным и планктонным фора-
миниферам из скважин северо-западной части Тихого океана, 
которые должны быть более надежными. Дуглас и Савин [107] 
пришли к выводу о начавшемся в валанжине легком потепле­
нии, оптимуме в альбе и последующем похолодании, особенно 
заметном в кампане и Маастрихте и продолжавшемся в палео­
цене. Вертикальный температурный градиент не достигал и по­
ловины современного. Температура донных вод океанов вовремя 
альбекого максимума поднималась приблизительно до 17 °С и 
понизилась в конце мела примерно до 10 °С; соответствующие 
цифры для поверхностных вод — 28 и 19 °С. Подобный же ана­
лиз по фораминиферам из глубоководных скважин Южной Ат­
лантики и Индийского океана показывает заметное похолодание 
в позднем Маастрихте [394]. 

В целом мел, за исключением его конца, был периодом, 
когда тропический и субтропический климаты распространялись 
по крайней мере до широт 45° от экватора, а умеренные (от 
теплого до холодного) климаты достигали полюсов. Среднего­
довые температуры были на 10—15° выше, а широтный темпе­
ратурный градиент примерно вдвое меньше, чем сейчас [141] , 
Существует общее мнение, что Маастрихт был временем похо­
лодания, и выделенная Красиловым теплая фаза в кампане 
кажется аномальной и требует дальнейших исследований. 

ТРЕТИЧНЫЙ П Е Р И О Д 

С началом третичного периода закладываются главные 
черты современной географии, а организмы приобретают явное 
сходство с теми, с которыми мы непосредственно знакомы. По­
этому палеоклиматическая интерпретация в значительной сте­
пени облегчается, и перед нами раскрывается замечательная 
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история постепенного ухудшения климата и начала обширного 
оледенения после 200 млн. лет равномерных климатических 
условий. Основные черты этой истории долго выявлялись тради­
ционными методами, включающими сравнение найденных на 
континентах третичных флор и фаун с ныне живущими род­
ственными организмами, по в последние годы интенсивное глу­
боководное бурение принесло огромную новую информацию, 
которая привела к существенному уточнению наших предста­
влений. 

Уместно сначала рассмотреть данные, полученные при изуче­
нии пород, развитых на континентах, и органических остатков, 
содержащихся в этих породах. 

Распространение эвалоритов в палеогене было относительно 
ограниченным, а пустыни существовали только на отдельных 
участках западного побережья Южной Америки. Широкое рас­
пространение лигнитов, латеритов и бокситов согласуется с пре­
обладанием гумидного климата. Рассмотрим обстановку в За­
падной Европе, где есть все эти отложения. 

Палеогеновые лигпиты широко развиты в Северо-Западной 
Европе, а латериты, озерные известняки и битуминозные 
сланцы, иногда с обильной фауной насекомых, распространены 
от северной части Ирландии до южной Франции. В то же время 
в верхнем эоцене Парижского бассейна есть широко известные 
эвапориты — гипсы Монмартр, а галит и калийные соли (силь­
вин) развиты в олигоцене Рейнского грабена в Эльзасе. Однако 
эти эвапориты не могут указывать на всеобщую засушливость 
как из-за существования уже указанных других типов отложе­
ний, так и потому, что в эльзасских калийных солях содержатся 
прослои глин с богатой фауной насекомых, характерной для 
умеренно жарких, но не пустынных условий [160] . Есть и па­
леоботанические индикаторы высокой влажности (см. ниже) . 
С другой стороны, как показали работы по Проекту глубоковод­
ного бурения в Красном и Средиземном морях, особенно в их 
глубоководных бассейнах, есть мощные миоценовые эвапориты. 
Эти отложения, которые будут рассмотрены в следующей главе, 
действительно должны быть связаны с жаркими и засушливыми 
условиями. 

Однако лейтмотивом третичного времени являлось пониже­
ние температуры, которое отражалось как на неритических бес­
позвоночных, так и на наземных растениях. В Европе палео­
ценовые и эоценовые фораминиферы, моллюски и другие группы 
указывают на тропические и субтропические условия, распро­
странявшиеся до 50° с. ш. Дарэм [117] выявил тенденцию к по­
холоданию от эоцена до настоящего времени по наблюдающе­
муся на западном побережье Северной Америки постепенному 
смещению к югу провинций моллюсков, характерных для «тро-
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пических» условий с температурой воды на поверхности, превы­
шающей 20 °С, которые в эоцене распространялись до 45° с. ш. 

Картина становится полнее при изучении более чувствитель­
ных к климату наземных растений. Климатическая интерпрета­
ция флоры из нижнеэоценовых лондонских глин Южной Англии» 
ставшая классической благодаря монографии Рейда и Чандлера 
[376] , основана главным образом на изучении плодов и семян. 

Дэли [92] оспаривает использованное этими авторами сравне-
ние с тропическими дождевыми лесами Индонезийско-Малай­
зийского региона, указывая, что необходимый для этого климат 
был невозможен на широте 40°, которая устанавливается палео-
магнитным методом. По мнению Дэли, на этой широте должны 
были существовать заметные сезонные вариации климата. 
Предположение Рида и Чандлера о том, что нетропические 
растения, составляющие 11 % сообщества, произрастали на воз­
вышенностях того времени, ошибочно, так как нет палеогеогра­
фических доказательств существования таких возвышенностей. 
Столь же маловероятно, что они являются реликтами более хо­
лодного палеоценового климата. Дэли считает, что отсутствие 
морозов позволяло тропическим растениям продвигаться на се­
вер. Большое количество атмосферных осадков, связанное с по­
степенным прогреванием поверхностных слоев океана, также 
способствовало этому продвижению. Вдали от рек и озер могли 
существовать растения, характерные для более умеренного 
климата. 

В Северной Америке весьма информативные результаты 
были получены при изучении ископаемых листьев [510]. Между 
типом листового края и климатом существует прекрасная кор­
реляция, причем процент видов с цельнокрайними листьями, 
т. е. листьями, лишенными выступов и зубцов, систематически 
увеличивается с ростом температуры (рис. 7.8). В районах с вы­
сокой среднегодовой температурой и большим количеством 
осадков среди листьев преобладают цельнокрайние, вечнозеле­
ные, крупные, с кожистой текстурой; среди них много листьев 
с «капельницами» ("drip t ips") , и наблюдается тенденция 
к пальчатому жилкованию. Среднегодовую амплитуду темпера­
тур определить значительно сложнее, чем среднегодовую темпе­
ратуру, но в некоторых случаях это может быть сделано доста­
точно точно, например исходя из соотношения микрофильных и 
потофильных листьев. 

Вольф [510] применил все эти разнообразные критерии для 
реконструкции третичных колебаний климата в северном полу­
шарии; наиболее представительные для такого анализа данные 
получены в северо-западной части США (рис. 7.9). В палеоцене 
и эоцене северная граница тропических дождевых лесов и изо­
терма 2 5 0 C проходили здесь на 20—30° ближе к полюсу, чем 



7. К Л И М М Ы Ф А И Е Р О З О Я 201 

30 г 

. 4 

"As, 

Q 
100 80 0 60 40 20 

Число видов с цельнокройными листьями, % 
Р И С 7.8. Корреляция среднегодовой температуры и количества деревьев 
с цельнокрайними листьями в современных лесах влажной н умеренно влаж­
ной зоны на востоке Азии [510]. 

IQDr-

от 

35 

7/7 

60 
а 
•а 

fsc 

I 

30 

го 

W 

3D^ 

i 
с: 

го ^ 

А (5 

Ч/О 

ч^ 

50 ±0 30 20 W 

Палеоцен Эоцен Олигоцен Миоцен flnuo 
цен 

Палеоген Неоген 

о 

РИС. 7.9. Третичное понижение температуры, определенное по ископаемым 
наземным растениям на северо-западе США ([51O]1 с упрощениями). 
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в настоящее время. При этом, согласно общему мнению, запад­
ная часть Северной Америки в третичное время смещалась 
к югу, так что, вероятно, здесь проходили палеошироты выше 
современных. В олигоцене и неогене в средних и умеренно вы­
соких широтах северного полушария вечнозеленые широколист­
венные леса сменились широколиственными лесами умеренной 
зоны. На границе эоцена и олигоцена произошло резкое пони­
жение среднегодовой температуры, достигавшее на Аляске и 
в штате Вашингтон 12—130C Среднегодовая амплитуда тем­
ператур увеличилась от 3—5 0 C в середине эоцена до 21—25 0 C 
в олигоцене. В неогене как в Европе, так и на северо-западном 
побережье Америки широколиственные листопадные леса сме­
нились хвойными лесами в соответствии с уменьшением как 
среднегодовых температур, так и среднегодовых температурных 
колебаний. 

Увеличение широтного температурного градиента должно 
было вызвать активизацию субтропических зон высокого давле­
ния, что в свою очередь должно было обусловить усиление лет­
ней засухи на западных побережьях. Все это находит полное 
отражение в развитии растительности на западе Северной Аме­
рики [58], 

В южном пол у ш арии наиболее изучена в п а леокл им этиче­
ском отношении Австрало-Азиатская область. Палинологиче­
ский анализ, проведенный Кемпом [261] , показал, что в эоцене 
Австралия была покрыта дождевым лесом, состоящим из смеси 
«тропических» и умеренно холодолюбивых растений. Комплекс 
отложений здесь сравним с комплексом лондонских глин и, 
вероятно, связан с сезонными колебаниями климата в высоких 
широтах. Разнообразие папоротников, типы деревьев и развитие 
эпифитных грибов неопровержимо доказывают высокую влаж­
ность. Прибрежная растительность существовала д а ж е в Ан­
тарктиде, так что ледники того времени могли быть только гор­
ными. В Австралии дождевые леса сохранились до миоцена. 

Изучение южноавстралийских и новозеландских фаун мелко­
водных беспозвоночных выявляет климатический оптимум 
в олигоцене и раннем миоцене — явление, аномальное по срав­
нению с остальным миром [134, 161]. Это подтверждается, 
по-видимому, и кислородно-изотопным анализом ископаемых 
раковин [104]. Такая аномалия может быть следствием пере-
мещения Австралии и, возможно, Новой Зеландии к северу 
после отделен пя от Антарктиды в эоцене. 

Наши знания о третичной истории климата расширились 
в результате глубоководного бурения. Это произошло благодаря 
изучению осадков, содержащихся в них ископаемых организмов 
и кислородно-изотопному анализу карбонатных раковин фора­
минифер. 
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РИС. 7.10. Распределение во времени и пространстве диатомовых осадков и 
принесенных льдом обломков в Южном океане (268]. / — диатомовые осадки; 
2— положение наиболее ранних из принесенных льдом обломков в скважи­
нах рейсов 28, 29, 35 Проекта глубоководного бурения. 

Обзор стратиграфической летописи, отражающей эту исто­
рию, был дан Кеннетом [268]. Первое появление осадков, свя­
занных с ледовым разносом, связано с началом обширного оле­
денения на уровне моря и формирования айсбергов. К ним 
относятся рассеянные крупные обломки в тонкозернистых осад­
ках и нетурбидитные пески, содержащие кварцевые зерна 
с характерной поверхностью, выявляющейся при помощи ска­
нирующего электронного микроскопа. Последовательное про­
движение этих осадков в южном океане к более низким широ­
там указывает на соответствующий рост антарктического льда 
в третичное время {рис. 7.10). 

Изучение пространственного распределения кремнистых и 
известковых илов также дает ценную информацию, В современ­
ном океане положение антарктической зоны конвергенции, соот­
ветствующее полярному фронту, точно совпадает с границей 
распространения кремнистых и известковых илов. Кремнистые 
илы примерно соответствуют поверхностным водам с темпера­
турными показателями современной антарктической водной 
массы. Диатомовые осадки первоначально, в раннем олигоцене, 
отлагались непосредственно вблизи Антарктиды, а в течение 
неогена постепенно распространялись на север. Наметившееся 
примерно в среднем—позднем плиоцене значительное увеличе­
ние скорости накопления кремнистых илов, связанное с увели-
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чением биологической продуктивности, вероятно, указывает на 
активизацию апвеллинга в зоне антарктической конвергенции 
в связи с усилением оледенения. 

Хак и др. [199] сопоставили изменения в палеобиогеографии 
известкового нанопланктона и планктонных фораминифер с тем­
пературными флюктуациямн в Атлантике. С использованием 
факторного анализа ими были выделены высоко-, средне- и низ­
коширотные ассоциации, и миграция этих ассоциаций рассмат­
ривалась как отражение изменений климата. В самом раннем 
палеоцене не было выявлено никаких шпротных провинций. 
Затем устанавливаются четыре эпизода заметного похолодания: 
в середине палеоцена, в середине эоцена, в самом начале оли-
гоцена и в его середине. Заметное потепление происходило 
в позднем палеоцене — раннем эоцене и выраженное слабее — 
в позднем олигоцене. 

Изучение силикофлагеллат подтвердило полученные ранее 
данные по радиоляриям, выявившие теплую раннеплиоценовую 
фазу в антарктических морях, когда вода на поверхности была 
на 1 0 0 C теплее современной. При наступившем затем похоло­
дании Антарктический ледяной щит мог достичь современных 
размеров примерно 3,8 млн. лет назад [61] . 

Наиболее поразительный результат определения палеотемпе-
ратур по изотопному составу карбоната раковин субантарктиче­
ских планктонных фораминифер — выявление резкого падения 
примерно на 5 0 C температуры поверхностных вод на границе 
эоцена и олигоцена или вблизи нее вслед за более плавным 
понижением температуры в эоцене [425] (рис. 7.11). Это резко 
выраженное изменение связано с образованием холодных при­
донных антарктических вод, которые, имея температуру ниже 
10 °С, сформировали так называемую психросферу. После лег­
кого раннемиоценового потепления в середине миоцена произо­
шло дальнейшее резкое похолодание, отразившееся во внезап­
ном увеличении содержания в воде тяжелого изотопа кислорода. 
По мнению Шеклтона и Кеннета [425] , это обусловлено нача­
лом образования антарктической ледниковой шапки, так что 
с середины миоцена точное определение палеотемпературы ста­
новится невозможным. 

Савин и др. [397] привели данные определения 6 f 8 0 как 
в планктонных, так и в бентосных фораминиферах из скважин 
и колонок северной части Тихого океана. Согласно построенной 
ими кривой, температура поверхностных вод, находившаяся 
в палеогене на тропическом уровне, в позднем эоцене (а не на 
границе эоцена и олигоцена) испытала резкое падение. Наибо­
лее важная особенность этой кривой состоит в том, что в сере­
дине миоцена произошло резкое повышение температуры до 
раннепалеогеиового уровня, так что образование антарктиче-
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РИС. 7.11. Сглаженные кривые кайнозойских температур для различных ча 
стен Мирового океана, основанные на изотопном анализе кислорода в фора 
миниферах [425, 397] и моллюсках [47]. 

ской ледниковой шапки, очевидно, не оказало влияния на тем­
пературу поверхностных вод. Вместе с тем температура донных 
вод, согласно кривой Савина и др., резко падает как в позднем 
эоцене, так и в середине миоцена, что свидетельствует о про­
движении к северу холодных антарктических донных вод 
(рис. 7 , 1 1 ) , 

Изучение планктонных фораминифер из другой тихоокеан­
ской колонки показывает, что колебания типа ледниковье—меж-
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лсдниковье характерны для климата последних 3,2 млн. лет, 
а перед этим был период стабильного «интергляцпалыюго» или 
«прегляциального» климата [426] . Этот рубеж принимается за 
начало оледенения в северном полушарии. 

Результаты, полученные в океане, ставят вопрос, можно ли, 
используя аналогичную методику, проводить п а леокл им этиче­
ские реконструкции для отложений, накопившихся в эппконти­
нентальных морях. Бухард [47] определил 1 8 CV 1 6 O в раковинах 
бентосных моллюсков из третичных отложений, развитых на 
берегах современного Северного моря. На его изотопно-темпе­
ратурной кривой хорошо выражено падение температуры в ран­
нем олигоцене и подъем в середине миоцена, но, кроме того, 
проявляются среднеэоценовый оптимум и холодная фаза 
в середине палеоцена, не регистрируемые океаническими дан­
ными. 

Интересно сравнить изотопные данные с результатами более 
традиционных, палеонтологических методов. Данные Вольфа 
[510] по флорам Северной Америки также ясно показывают 
внезапное и резкое понижение температуры вблизи границы 
эоцена и олигоцена (рис. 7.9). Хак п др, [199] , так же как н 
Бухард [47] , фиксируют заметное похолодание в среднем па­
леоцене, за которым следовало отчетливое потепление в позд­
нем палеоцене и раннем эоцене. Их мнения об эпизоде похоло­
дания в самом раннем олигоцене также совпадают, но средне-
эоценовой фазы похолодания Бухард не обнаруживает. 

Раннеплиоценовая фаза потепления, выявленная Цезель-
ским и Вивером [61] в антарктических морях, на кривой Бу-
харда, возможно, выражается небольшим пиком, но выше уже 
говорилось, что после середины миоцена точное определение 
температуры воды становится проблемой. 

Противоречия между различными изотопными и палеонтоло­
гическими данными указывают на сложную систему изменяю­
щихся температур воды и воздуха, в которой нет простых гло­
бальных связей, и дальнейшая работа, безусловно, требует от­
деления «сигнала» от «шума». Наиболее явный парадокс, 
связанный с изотопными данными, состоит в том, что образова­
ние антарктической ледниковой шапки в середине мпоцепа сов­
падает с фазой потепления в Северном море и в низкоширотных 
поверхностных водах Тихого океана. По крайней мере в одном 
пункте имеется общее согласие, и это подтверждается изучением 
субантарктических глубоководных осадков; до возникновения 
полярных ледниковых шапок главная фаза похолодания с раз­
витием психросферы была приурочена к эоцен-олигоцеповой 
границе. Ее можно считать концом очень долгого интервала 
мягкого климата. 
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ЧЕТВЕРТИЧНЫЙ П Е Р И О Д 

Здесь не место исчерпывающему обзору климатических коле­
баний того периода, в котором мы живем и когда интересы 
геологов переплетаются с интересами географов, гляциологов, 
археологов, антропологов и. конечно, широкой публики, потому 
что все мы обеспокоены нашим будущим. В нашем столетни со­
брана огромная информация, и целые трактаты посвящены 
исключительно этой теме. Я могу лишь попытаться обрисовать 
наиболее увлекательные достижения последних лет и указать 
на ряд современных методов исследования. 

Точность стратиграфических корреляций в последние годы 
необыкновенно возросла. Спорово-пыльцевой анализ в соедине­
нии с радиологическими данными сделал возможным корреля­
цию ледпнковий и межледниковпй Европы и Северной Америки, 
и еще более точные результаты были получены для глубоковод­
ных осадков, где методы изотопной и магнитной стратиграфии 
дополнили более традиционный метод корреляции по планктон­
ным организмам. Хотя в осуществлении точного сопоставления 
континентальных и морских отложений, безусловно, существуют 
проблемы, получено достаточно информации, чтобы показать, 
что основные изменения четвертичного климата были глобально 
синхронны [287] . 

В течение многих лет наши знания о четвертичных климатах 
базировались на изучении ледниковых и межледниковых отло­
жений на суше, местами переслаивающихся с морскими мелко­
водными осадками [137] . Пыльца ныне живущих видов из озер­
ных отложений и торфяников — наиболее чувствительный инди­
катор климата; специальные методы ее анализа, впервые пред­
ложенные для голоцена Скандинавии, затем были распростра­
нены и на более древние межледннковья [502] . 

Этот метод теперь дополняется и проверяется анализом над­
крылий жуков, которые хорошо сохраняются и поэтому обильны 
в континентальных отложениях [80] . Для жуков характерна 
эволюционная стабильность, и в ответ на заметные изменения 
климата они, подобно большинству других четвертичных живот-
пых, как правило, не вымирают, а мигрируют. Поэтому некото­
рые виды, обычные в отложениях Британии, сегодня встреча­
ются только в некоторых районах Азии. Их ценность в качестве 
климатического индикатора выше для более теплых интерста-
диалов (т. е. интервалов умеренного климата), чем для холод­
ных интервалов, неблагоприятных для насекомых. 

Некоторые из наиболее важных результатов, полученных 
этим методом, который по точности, видимо, может соперничать 
со спорово-пыльцевым анализом, показаны на рис. 7.12. Веро­
ятно, наиболее важным из этих результатов является большая 
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Р И С . 7.12. Колебания среднеиюльских температур в равнинных районах Ан 
.мни за последние 120 000 лет по ископаемым надкрыльям жуков [80], 

в геологическом смысле скорость резких температурных коле­
баний. 

В глобальном масштабе главный успех был достигнут палео­
экологическим и кислородно-изотопным анализом планктонных 
фораминифер из колонок глубоководных осадков. Так, в суб­
полярных водах изменения «коэффициента навивания» и про­
центного содержания устойчивой к холоду Globigerina pachy-
derma являются первоклассным индикатором чувствительности 
океана к климатическим изменениям в течение последних не­
скольких тысяч лет [387]- Этот простой количественный метод 
в настоящее время дополняется более сложным методом ана­
лиза [24O1 241 ] . 

Факторный анализ позволил выделить пять статистически 
независимых и экологически значимых ассоциаций, а именно: 
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тропическую, субтропическую, субполярную, полярную и ассо­
циацию, возникающую на краю крупных круговоротов воды. 
Кроме последней, все эти ассоциации связаны с температурой 
поверхностных вод. Была выработана модель экологических 
реакций и выведена линейная зависимость, которая позволяет 
определять температуру поверхности океана на основе инфор­
мации об относительной обильности ассоциаций. 

Этот метод анализа передаточных функций (transfer function 
analisis) с впечатляющим успехом был применен рабочей груп­
пой так называемого проекта CLIMAP (Climate: Long-range 
Investigation, Mapping And Prediction) [310]. Целью этих ис­
следователей было создание глобальной карты температур по­
верхности воды 18 000 лет назад, во время последнего макси­
мума оледенения. Часть полученной информации оказалась 
довольно неожиданной. Так, хотя за пределами полярного 
фронта в районах 40° с. ш. и ю. ш. летние температуры были 
значительно ниже современных, Центральная Атлантика и Ка­
рибское море, очевидно, охладились очень слабо. В Северной 
Атлантике в целом средняя скорость изменений температуры 
для всего промежутка между максимумами составляла, по-види­
мому, 1—5 0 C за 1000 лет, а для более коротких интервалов бы­
стрых климатических изменений 2—13 0 C за 1000 лет [387]. 

Бесспорно, там, где это возможно, желательно использовать 
фаунистические данные вместе с изотопными. При этом впечат­
ляет их общее соответствие, и проявляются многочисленные 
хорошо выраженные климатические флюктуации, среди которых 
нелегко найти соответствующее место четырем классическим 
альпийским оледенениям и трем оледенениям Северной Европы 
[287] . Совершенно очевидно, что мировой эталон может быть 
получен в результате исследований в океанах. То, что климати­
ческие изменения в океанах в деталях могут быть диахронными, 
показано искусным применением в качестве маркера времени 
повсеместно развитого в Северной Атлантике горизонта вулка­
нического пепла, образованного 9300 лет назад [386] . При ис­
пользовании этого маркера совместно с седиментологическими, 
фауннстическими и изотопными данными убедительно показано, 
что на юго-востоке Северной Атлантики, вблизи Британских 
островов, отступление полярной воды при дегляциации началось 
13 500 лет назад, а па северо-западе, у берегов Гренландии, на 
7000 лет позднее. 

Еще более замечательной является, безусловно, успешная 
проверка спектральным анализом модели Миланковпча, со­
гласно которой оледенения и дегляциации контролируются из­
менениями геометрии земной орбиты [206] . Согласно этой мо­
дели, на количество солнечной радиации, получаемой земной 
поверхностью, влияют три параметра орбиты: эксцентриситет 

14 З а к а з № 389 
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РИС. 7.13. Позднечствсртичные колебания значений 6 1 8 O , вычисленные по 
этим значениям температуры поверхности моря и эксцентриситет орбиты 
Земли ([206], с упрощениями). 

(период изменения 100 000 лет) , наклон плоскости эклиптики 
(42 000 лет) и предварение равноденствий (23 000 лет) . Из них 
главным фактором является первый. Рис. 7.13 демонстрирует 
хорошую сходимость фаунистических и изотопных данных и их 
хорошую общую сопоставимость с вариациями эксцентриситета 
за последние полмиллиона лет. 

Демонстрация корреляции — это еще, конечно, не объясне­
ние, и необходимо количественно показать, как глобальные ва­
риации тепла, получаемого от Солнца, преобразуются в клима­
тические изменения. Шнейдер и Томпсон [405] положили весьма 
обнадеживающее начало, разработав количественную модель, 
включающую сезонные циклы изменения альбедо и зональное 
распределение термальной инерции, И хотя их модель хорошо 
согласуется с палеонтологическими и изотопными данными, 
имеются два главных расхождения: то, что предполагаемые 
моделью температурные осцилляции порядка 0 , 8 0 C между усло­
виями ледниковья и климатического оптимума примерно в семь 
раз меньше осцилляции, предполагаемых Мак-Интайром и др. 
[310] , и то, что по модели уже должна начаться следующая 
ледниковая эпоха. 

О Б Щ И Е ЗАМЕЧАНИЯ 
Эта глава не выполнит одну из своих главных задач, если 

читатель не почувствует, как резко уменьшаются наши знания 
о климатах прошлого последовательно в глубь времени. Можно 
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сказать, что информация для четвертичного времени — прекрас­
ная, для третичного — хорошая, для мезозоя — удовлетвори­
тельная и для палеозоя — скудная, хотя у нас есть неплохая 
документация палеозойских оледенений. В то время как иссле­
дователи позднего кайнозоя заметно продвигаются вперед, те 
из нас, которые имеют дело со значительно более древними 
интервалами времени, как правило, вынуждены ограничиваться 
довольно неопределенными и только качественными построе­
ниями. 

Особенно трудно точное изучение колебаний влажность — 
аридность. Например, в какой мере широтное распространение 
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РИС. 7.14. Обобщенная история колебаний температуры н количества осадков 
в фанерозое [141], 

14* 
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эвапоритов является существенным признаком аридности и 
имеет ли этот фактор большее значение, чем суммарный обьем 
отложенных эвапоритов? Если палеогеновые эвапориты Запад­
ной Европы не означают общей засушливости, в какой степени 
это относится к другим эвапоритовым отложениям? Как можно, 
образно говоря, выжать больше информации о климате из угля? 
Эти и другие проблемы бросают вызов исследователю фаций. 

Без сомнения, главной проблемой, которая по-прежнему 
больше всего беспокоит умы палеоклиматологов, являются при­
чины возникновения ледниковых эпох. Можно доказать, что 
модель Миланковича — одна из лучших для объяснения кратко­
временных оледенений и дегляциации, хотя, как указано выше, 
еще остаются вопросы, на которые она не может дать ответа. 
Кроме того, мы должны найти причины появления и исчезно­
вения длительно существовавших полярных ледниковых шапок. 
Лучшее из имеющихся сейчас объяснений связывает их с по­
лярным положением крупных континентов, легкодоступных для 
влаги из океанов и краевых морей, и предшествующим интер­
валом обильных атмосферных осадков [87, 141] (рис. 7.14), 

Д е л о геологов объяснять прошлое, а не предсказывать буду­
щее, но те, у кого крепкие нервы, возможно, захотят взвесить 
следующие факты. Тот климат, в котором мы живем сейчас, 
существует только в течение небольшой части последних 
120 000 лет, Межледниковья редко длились дольше 10 000 лет, 
т. е. дольше того промежутка времени, который отделяет пас 
от последнего значительного отступания ледников. Заметные 
температурные осцилляции климата могут происходить очень 
быстро, па глазах всего нескольких поколений. С другой сто­
роны, долговременный прогноз о возвращении мягкого ранне-
палеогенового климата немногим приятнее, ибо, если растают 
полярные льды, многие из наиболее населенных континенталь­
ных равнин будут затоплены. 



8 
МЕЗОЗОЙСКИЕ 
И КАЙНОЗОЙСКИЕ ОКЕАНЫ 

Немного известно в современной геологии проблем, более увле­
кательных, чем глубоководное бурение, которое впервые дало 
нам возможность прямого изучения истории океанов начиная 
с поздней юры. Мы уже рассматривали историю температурных 
изменений, но благодаря бурению можно много узнать об из­
менениях батиметрии и систем океанических течений, эпизодах 
застоя, о факторах, контролирующих пелагическую седимента­
цию и о многих других. В сущности, создана новая научная 
дисциплина, заслуживающая названия палеоокеанологии. 

ФЛЮКТУАЦИИ КАРБОНАТНОЙ Л И Н И И 
И ПАЛЕОБАТИМЕТРИЯ 

Примерно половина современного дна океанов покрыта из­
вестковыми илами, состоящими главным образом из кокколитов 
и планктонных фораминифер. В гл. 3 говорилось, что их рас­
пределение контролируется критической (компенсационной) 
глубиной кйрбонатонакопления ( К Г К ) , т. е, уровнем, ниже кото­
рого поступление карбонатного материала из поверхностных 
слоев воды компенсируется его растворением. Близко к этому 
понятие лизоклин — зона, которая разделяет остатки карбонат­
ного планктона хорошей и плохой сохранности и которая, таким 
образом, отвечает уровню резко ускоренного его растворения. 
Карбонатная линия — это след пересечения КГК с дном океана. 
В настоящее время КГК колеблется между 4 и 5 км. Она уве­
личивается в высокопродуктивной экваториальной зоне Тихого 
океана, а ближе к высоким широтам имеет тенденцию к умень­
шению из-за возрастания скорости растворения карбонатов 
в холодных придонных водах. Она уменьшается и вблизи конти­
нентов, вероятно, из-за увеличения содержания СОг в резуль­
тате жизнедеятельности бентоса и вследствие большего количе­
ства органического вещества в осадках [25] . 

Так как средняя высота срединно-океаннческих хребтов над 
ложем океана колеблется между 2,5 и 3 км, в верхней части их 
склонов отлагаются карбонатные илы, а в нижней — глинистые. 
В ходе спрединга (и опускания новообразованной коры) карбо-
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РИС. 8,1. Модель осадконакопления на флангах Восточно-Тихоокеанского 
поднятия и изменение характера седиментации по мере того, как новая кора 
проходит под экваториальной зоной [211]. 

наты перекрываются глинами, и граница между этими двумя 
типами осадков является ископаемым следом древней карбо­
натной линии. Там, где, подобно Тихому океану, спрединг на­
правлен под углом к широтам, экваториальное увеличение КГК 
может в дальнейшем привести к тому, что глины в свою оче­
редь будут перекрыты карбонатными ила ми, которые вновь 
сменятся глинами, когда океаническое дно переместится в сто­
рону от экваториальной зоны (рис. 8,1). Чтобы определить 
палеобатиметрию карбонатной линии по глубоководным сква­
жинам, используется метод, известный как определение вели­
чины погружения (vertical backtracking) [25] . Необходимо 
знать координаты и глубину отложения осадков вблизи границы 
карбонат—глина. Основным инструментом для этого служит 
кривая зависимости глубины расширяющегося океанического 
дна от возраста (411] , которая, как полагают, не менялась со 
временем. Принимая 2700 м за наиболее вероятную глубину 
новообразованного океанического дна, можно оценить глубину 
осадконакопления, если известен возраст фундамента и пере­
крывающих осадков. Необходимо также внести изостатическую 
поправку на нагрузку воды и осадков; она примерно равна 
половине мощности осадков (рис. 8.2). 

Рассмотрим в качестве примера глубоководную скважину 137 
(рис. 8.3), Глубина океана здесь 5361 м; мощность осадков 
397 м; они лежат на базальтах, возраст которых 105 млн. лет. 
Суммарное погружение за 105 млн. лет, исходя из кривой воз­
раст—глубина, должно быть равно 3160 м. Началось это погру­
жение с глубины 2400 м [5361 м — 3160 м + 199 м ('/2 от мощ-
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РЯС- 8,2. Определение палеоглубин на основе идеализированной липни опу­
скания коры при расширении океанического дна, Л и В—современная глу­
бина и палеоглубина (40 млн. лет назад) в соответствии с идеализированной 
кривой; С — действительная глубина в скважине; D — аналог В на парал­
лельной кривой; Z — расстояние между Л и С- P — окончательная палеоглу­
бина после нзоетатичеекой поправки на нагрузку [25]. 

ности осадков = 2400 м ] . Линия погружения показывает, что 
известковые осадки накапливались до глубин 3500 м. 

В четвертичное время фазы потепления характеризовались 
увеличением растворения карбонатов в тропиках, так что во 
время нлтергляцпалов КГК была меньше. Заметные флюктуа­
ции были выявлены и в более далеком прошлом (рис. S.4). 
В олигоцене КГК резко увеличилась после относительно неглу­
бокого ее положения в меловом периоде, палеоцене и эоцене 
|3—4 км] , затем вновь уменьшилась до 4 км в середине мио­
цена, после чего снова стала увеличиваться. Бергер и Уинтерер 
[25] связывают эти изменения с трансгрессиями и регрессиями. 
В эпохи высокого уровня моря, такие, как поздний мел п ран­
ний палеоген, много CaCO 3 должно было осаждаться в эппкон­
тинентальных морях, и это могло вызвать уменьшение КГК. 
Олигоцеиовое возрастание КГК коррелируется с крупной регрес­
сией, а уменьшение в миоцене — с последующей трансгрессией. 

Нет данных, позволяющих по глубоководным скважинам 
определить КГК в домеловое время, но если офиолитовые ком-
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РИС- 8.3, Определение величины погружения по скважине 137 рейса 14 Про­
екта глубоководного бурения; Атлантический океан к западу от Канарских 
островов. Штриховка слева направо: глина, известковый ил, базальт. Объяс­
нение в тексте [25]. 

плексы Средиземноморья действительно являются фрагментами 
древних средппно-океанических хребтов, следует обратить вни­
мание на то, что юрские осадки, непосредственно перекрываю­
щие подушечные базальты, как правило, представлены радио­
ляритами, а не пелагическими известняками. Это может озна­
чать, что KXK в меловое и третичное время резко возросла по 
сравнению с юрой в результате внезапного расцвета известко­
вого микро- и нанопланктона, вызвавшего резкое увеличение 
поступления кальцитовых скелетов из поверхностных слоев 
воды. 

Метод определения величины погружения в соединении 
с данными тектоники плит может быть использован для рекон­
струкции палеобатиметрии и истории осадконакопления в океа­
нах (41 К 479, 480] , Можно сделать обоснованные выводы и об 
особенностях океанической циркуляции. Так, в Южной Атлан­
тике свободной циркуляции между севером и югом, видимо, не 
было до сеноман-туронского времени. Она устанавливалась 
позже, когда поперечный барьер, образованный хребтами Риу-
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Р И С 8,4. Изменения критической глубины карбонатонакопленпя (КГК) во 
времени [478], 

Граидн и Китовым, опустился ниже глубины 1 км. В конце мела 
с возникновением проливов глубиной 4 км открылась свободная 
связь с Северной Атлантикой, и характер циркуляции ниже глу­
бины 1 км, вероятно, мало отличался от современного. 

СКОРОСТИ О С А Д К О Н А К О П Л Е Н И Я , П Е Р Е Р Ы В Ы 
И ОКЕАНИЧЕСКИЕ ТЕЧЕНИЯ 

В кайнозое, согласно Девису и др. [95] , для Атлантического, 
Тихого и Индийского океанов были характерны примерно оди­
наковые изменения темпа пелагического осадконакопления: вы­
сокие скорости в середине эоцена и от середины миоцена до на­
стоящего времени и низкие скорости от палеоцена до раннего 
эоцена и от позднего эоцена до раннего миоцена. Эти измене­
ния, по-видимому, не связаны с трансгрессиями и регрессиями» 
и авторы предпочитают объяснить их колебаниями климата и 
характера выветривания. Однако иногда средняя скорость осад­
конакопления может быть определена как низкая в разрезе, 
состоящем из довольно быстро накопившихся осадков, разде­
ленных длительными перерывами. 

Глубокие океанические бассейны традиционно считались зо­
нами конечного накопления осадков. Поэтому одним из наибо-
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лее неожиданных результатов Проекта глубоководного бурении 
было открытие многочисленных перерывов в кайнозойских раз­
резах океанов. Эрозия или отсутствие осадконакопления (non-
deposition) на дне моря определяются динамическим равнове­
сием между скоростью поступления осадка и скоростью его 
удаления в результате размыва или растворения. В областях 
с пелагическим осадконакоплением скорость поступления осадка 
определяется в основном продуктивностью поверхностных слоев 
воды. Поэтому перерывы в осадконакоплении наиболее харак­
терны для тех районов океанического дна, которые расположены 
под относительно малопродуктивными центральными частями 
крупных круговоротов в областях высокого давления. Многие 
исследования показали существование глубоководных течений, 
которые могут подавлять осадконакопление, создавать такие 
осадочные текстуры, как песчаную рябь, и даже вызывать эро­
зию. Поэтому если обнаруживается перерыв, он может ассоции­
роваться со следами донных течений. 

Существует общее мнение, что увеличение распространения 
перерывов в кайнозое связано с более быстрой циркуляцией 
придонных вод во время так называемой «толчеи в океанах» 
[26] вследствие разделения континентов и ухудшения климата. 
Мур и др. [338] выделяют три главных интервала глобального 
сгущения гиатусов в разрезах океанических осадков. 

1. Маастрихт—палеоцен. Предполагается, что этот интервал 
соответствует быстрому раскрытию Атлантического и Арктиче­
ского океанов. 

2. Эоцен—олигоцен. Это было время, когда вслед за отделе­
нием Австралии в эоцене н открытием пролива Дрейка в олиго­
цене возникла Цнркумантарктическая система течений. С нача­
лом локального оледенения в Антарктиде в океане начали цир­
кулировать плотные холодные придонные воды. Важное влияние 
на циркуляцию могло оказать и открытие пролива в Арктику 
через Норвежское море. Образование холодной глубоководной 
психросферы в позднем эоцене и раннем олигоцене резко отра­
зилось на глубоководных бентосных остракодах и фораминифе-
рах и вызвало вымирание многих видов [23, 8 3 ] . 

3. Средний—поздний миоцен. Образование южной полярной 
ледниковой шапки должно было вызвать существенное охлаж­
дение антарктических вод, что привело к появлению быстрых 
течений холодной воды к северу через всю океаническую си­
стему; при этом свободное сообщение существовало по всей 
длине Атлантического океана до Арктики. 

Менее значительный эпизод образования перерывов прихо­
дится на плиоцен, и полагают, что он связан с началом оледе­
нения в северном полушарии. К тому же поднятие Центрально­
американского перешейка около 3,5 млн, лет назад не только 
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затруднило связь Атлантического и Тихого океанов, но и вы­
звало изменение гидродинамики Атлантического океана, веро­
ятно усилив Гольфстрим [26] . Относительная редкость переры­
вов в верхнем мезозое океанов указывает на менее сильную при­
донную циркуляцию. Однако, по-видимому, в туроне гиатусы 
формировались часто [131]. Система поверхностных течений 
в мезозое должна была заметно отличаться от современной 
из-за иного расположения континентов. Лайендик и др. [304] 
на основе модели планетарных вихрей попытались воссоздать 
циркуляцию в свободном ото льда северном полушарии для се­
редины мела. В пределах протяженного экваториального 
океана Тетис, разделявшего Лавразию и Гондвану, вплоть до 
20° с. ш. доминировало течение, направленное к западу. На се­
вере Тихого и Атлантического океанов в областях высокого 
давления развивались круговороты с движением воды по часо­
вой стрелке. 

КРЕМНИСТЫЕ О Т Л О Ж Е Н И Я 

Одним из первых интересных результатов, полученных в рам­
ках Проекта глубоководного бурения, было открытие горизонта 
среднеэоценовых кремней в Центральной Атлантике, который 
на ранних стадиях Проекта доставлял большие неприятности 
бурению. Другие горизонты кремней приурочены к более древ­
ним осадкам вплоть до верхнего мела. Кремни того же возраста 
были вскрыты в экваториальной части Тихого океана. Хотя 
в экваториальных частях Тихого и Индийского океанов развиты 
современные кремнистые илы, в Атлантическом океане соответ­
ствующей зоны нет (рис, 3.9). Наиболее вероятная причина — 
различия в водной циркуляции. Рамсей [369] считает, что бога­
тые питательными веществами воды ранее проникали в Атлан­
тику из высокопродуктивной экваториальной части Тихого 
океана (рис. 8.5). 

Источник кремнезема был главным образом биогенным, хотя 
разложение вулканического материала также могло вносить 
свой вклад в образование кремней, по крайней мере атланти­
ческих. При изучении кернового материала установлена после­
довательность стадий перекристаллизации от первичного био­
генного опала через слабо упорядоченный кристобалит к скры-
токристаллическому кварцу (халцедону) . Верхнемеловые и тре 
тичные кремнистые осадки сложены преимущественно кристо-
балитом, н Калверт [52] считает, что их следует называть не 
кремнями, а порцелланитами. Домеловые кремнистые породы 
сложены главным образом кварцем. 

Распределение олигоценовых и неогеновых кремнистых осад­
ков напоминает современное, а резкое прекращение накопления 
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Р И С . 8.5. Распространение кремней и предполагаемый характер циркуляции 
в эоценовом Атлантическом океане. / — известковые илы; 2 — извеетково-
кремнистые илы; 3 — кремни. Н а континентах точками заштрихованы области 
шельфов [369]. 

эоценовых кремней п Атлантике, вероятно, связано с олигоце-
новым увеличением КГК. 

О С А Д К И , Ф О Р М И Р О В А В Ш И Е С Я 
В Б Е С К И С Л О Р О Д Н Ы Х УСЛОВИЯХ 

В гл. 3 было показано, что придонные воды современных 
океанов богаты кислородом. Исключение составляют лишь не­
которые окруженные сушей или краевые «замкнутые бассейны», 
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отделенные от Мирового океана мелководными порогами. В них 
наблюдается тенденция к стратификации воды и застою на глу­
бине. Поэтому ниже той зоны, где кислород замещается бакте­
риальным сероводородом, накапливаются тонкослоистые биту­
минозные илы. Участники первых рейсов по Проекту глубоко­
водного бурения были заинтригованы, обнаружив в середине 
мела маломощные горизонты тонкослоистых черных битуминоз­
ных сланцев и аргиллитов, переслаивающихся с более светлыми 
биотурбированными аргиллитами. Большая часть органического 
вещества этих пород имеет планктонное происхождение, но на 
востоке Центральной Атлантики в них было обнаружено высо­
кое содержание детрита наземных растений. Не приходится 
удивляться, что для объяснения происхождения этих отложений 
была применена модель замкнутого бассейна, которая казалась 
достаточно правдоподобной, так как в это время Атлантический 
океан был значительно уже, и в нем, вероятно, существовали 
многочисленные топографические препятствия для свобод пой 
циркуляции воды. 

Однако такое объяснение оказалось совершенно непримени­
мым для богатых органическим веществом отложений середины 
мела на возвышенностях Хесса и Шатского в северо-западной 
части Тихого океана и на плато Манихики на юге его централь­
ной части. Вулканокластические барремские и аптские отложе­
ния на плато Манихики особенно интересны, так как содержат 
д о 29 % органического углерода. Кроме того, битуминозные от­
ложения были установлены в альбеких и сеномаиских отложе­
ниях Индийского океана, поэтому можно предполагать, что все 
они связаны с каким-то глобальным явлением. 

Чтобы это подтвердить, необходимо рассмотреть данные по 
одновозрастным породам континентов, и действительно оказы­
вается, что во многих случаях, особенно в Северной Америке, 
на континентальных окраинах океана Тетис и в Северо-Запад­
ной Европе черные битуминозные породы развиты на тех же 
уровнях, что и в океане. Джснкинс [250] выделил три главных 
интервала глобального распространения таких фаций: поздний 
баррем—альб, переход от сеномана к турону и в меньшей сте­
пени коньяк—сантоп. 

Теперь можно задать вопрос: какая океанографическая си­
туация может способствовать созданию бескислородных условий 
и на мелководье порядка 300 м (отнюдь не преуменьшенная 
оценка для горизонта Блэк-Бенд на границе сеномана и турона 
в толще писчего мела северо-восточной Англии), и на глубинах 
2000—3000 м на возвышенностях Тихого океана? Отвечая на 
этот вопрос, Шлангер и Дженкинс [402] и другие исследователи 
предполагают существование в океане более мощного, чем 
теперь, обедненного кислородом слоя (рис. 8.6). Интерпретация 
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РИС. 8-6. Плотностная стратификация океана во время бескислородного со­
бытия [402]. / — верхний перемешанный слой с высоким уровнем связывания 
углерода; 2 — слой с минимальным содержанием кислорода; 3 — детрит на­
земных растений; 4 — застойные придонные Й О Д Ы ; 5 —различные типы бога­
тых углеродом осадков. 

Шлангера и Дженкииса учитывает и свидетельства значитель­
ной трансгрессии в середине и конце мела, о которой говорилось 
в гл. 6. Предполагается, что резкое увеличение площади эппкон­
тинентальных морей стимулировало развитие морского планк­
тона (см. гл. 5 ) , при этом важным побочным результатом затоп­
ления покрытых густой растительностью континентов был снос 
в море растительного детрита. Увеличение генерации сероводо­
рода бактериями привело к распространению бескислородного 
слоя как вверх до глубоководных частей эппконтинентальных 
морей, так и вниз, в океаны, до вершин некоторых океанических 
возвы шенностей. 

To 1 что на значительных площадях морского дна вода в той 
или иной степени была обеднена кислородом, согласуется со 
значительно более вялой глубоководной циркуляцией, которая 
должна была возникать в период климатического равновесия, 
потому, что в настоящее время главный двигатель быстрой цир­
куляции— это полярные льды, которые охлаждают и делаюг 
более плотными пограничные с ними воды. Кроме того, в более 
теплой воде кислород растворяется хуже. 

Хотя такое объяснение выглядит значительно удовлетвори­
тельнее, чем модель изолированного бассейна, еще остаются 
требующие объяснения проблемы. Так, предполагаемые эпохи 
распространения бескислородных условий удовлетворительно 
соответствуют показанным на графике Хапкока и Кауффмана 
(рис. 6.10) максимумам трансгрессий в альбе, сеноман-туроне 
и коньяк-сантоне. Однако не выявлено никаких осадков, ука­
зывающих на бескислородные условия, соответствующие круп­
ной кампанской трансгрессии. Юра также была периодом с ров­
ным климатом, и в Оксфорде была большая трансгрессия. Тем 
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РИС. 8.7. Модель океанического осадконакопления в меловом периоде во время трансгрессии, охватывавшей области от 
ложа океана до шельфа [250]. 
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не менее оксфордские отложения на западе Северной Атлантики 
(наиболее древние породы из до сих пор вскрытых глубоковод­
ным бурением) включают осадки, хорошо сопоставимые с ам-
монитико-россо Средиземноморья, которые, без сомнения, отла­
гались в воде, насыщенной кислородом [28] . 

О времени проявления более ранних «бескислородных собы­
тий» из-за отсутствия океанических разрезов можно только 
строить предположения. В юре наиболее вероятной датой явля­
ется ранний тоар, который был временем большой трансгрессии, 
когда битуминозные сланцы отлагались на нескольких конти­
нентах (см. гл. 5 ) . В палеозое это, по-видимому, поздний девон 
(фамен), когда фации битуминозных сланцев были широко 
распространены в Северной Америке и в Европе. Возможные 
поздпеордовикские и раннесилурийские примеры обсуждались 
Леггетом [297] . 

Открытие в глубоких частях океанов меловых отложений, 
накопившихся в бескислородных условиях, побудило Райана и 
Читу [391] попытаться оценить их объем и среднее содержание 
в них углерода. Они подсчитали, что эти отложения содержат 
на порядок больше углерода, чем все известные месторождения 
угля и нефти. Поэтому они должны образовать огромный ре­
зервуар углерода и серы (в результате выделения сульфидов 
железа ) . Райан и Чита доказывают, что следствием накопления 
этих отложений было значительное увеличение содержания кис­
лорода в атмосфере, по трудно предложить независимый метод 
проверки этой интересной идеи. 

По мнению Дженкинса [250] , с тенденцией к застою в зна­
чительной части Мирового океана связано более широкое рас-
пространение эппконтинентальных фосфоритов и глауконита 
в меловое время по сравнению с более ранними этапами, по­
скольку для формирования этих отложений благоприятны вос­
становительные условия (рис. 8.7). Однако наиболее богатые 
фосфоритами отложения в поясе, протягивающемся от Марокко 
до Ирака, по-видимому, слишком молоды, чтобы подтверждать 
эту гипотезу; их возраст колеблется главным образом от М а а ­
стрихта до эоцена. Более того, требуется доказать, что явления 
апвеллинга, с которыми обычно связывается образование фос­
форитов, могут не ослабляться в периоды вялой океанической 
циркуляции. С другой стороны, фосфориты, о которых идет речь, 
встречаются совместно с черными сланцами. Поэтому приме­
нение предложенной Геккелом [209] и рассмотренной в гл. 5 
модели отложения фосфатоносных черных сланцев может 
пролить больше света на условия формирования подобных 
пород. 
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М О Д Е Л Ь ФИШЕРА И АРТУРА 

С появлением такого изобилия новой информации об океа­
нах возникло естественное стремление синтезировать ее и рас­
смотреть некоторые общие причины изменений, которые могли 
бы объяснить широкое разнообразие наблюдаемых фактов. 
Д а ж е если такие построения оказываются в некоторых отноше­
ниях недостаточными, они являются необходимой частью любой 
пауки, потому что направляют последующие исследования. 

Самой общей из до сих пор предложенных является модель 
Фишера и Артура [131]. Эти авторы предполагают, что на про­
тяжении последних 200 млн. лет наблюдалось циклическое чере­
дование политаксонных и олиготаксонных интервалов. Поли­
таксон ные интервалы характеризуются разнообразием органи­
ческого мира, более высокими и более равномерными темпера­
турами океанов, непрерывным пелагическим осадконакоплением, 
распространением бескислородных условий в морях, эвстатиче-
скими повышениями уровня моря и увеличением отношения 
1 3 Q 1 2 C в морских известковых организмах и органическом ве­
ществе. 

Олиготаксонные интервалы, напротив, характеризуются бо­
лее низкими температурами морской воды, более отчетливыми 
широтным и вертикальным температурными градиентами, пере­
рывами в подводном осадконакоплении, морскими регрессиями, 
отсутствием в океанах бескислородных условий и небольшими 
значениями отношения 1 3 Q 1 2 C Распад пелагических сообществ 
выражается в уменьшении их таксономического разнообразия, 
исчезновении крупных хищников и в расцвете оппортунистиче­
ских 1 видов. В течение политаксонных интервалов теплый, гло­
бально ровный климат приводит к ограничению конвекции 
в океанах, что вызывает расширение обедненного кислородом 
слоя и его дальнейшую деоксигепацию, в то время как эпизоды 
более холодного климата приводят к увеличению скоростей 
циркуляции и большему насыщению кислородом океанических 
вод. Начиная с триаса распознается не менее восьми циклов та­
ких изменений, каждый длительностью около 32 млн. лет, а со­
временный мир находится в олнготаксонпой фазе. 

Рассмотрим в общих чертах те данные, которые Фишер и 
Артур приводят в поддержку своей модели. 

Изменение разнообразия органического мира может быть 
графически изображено в виде простой зависимости количества 
ископаемых таксонов от времени. Фишер и Артур выделили 

! Оппортунистические виды — виды, способные жить в суровых и измен­
чивых условиях; их внезапное появление среди нормальной бноты означает, 
что обстановка становится существенно нестабильной и специализированные 
формы подавляются.— Прим. ред. 

15 З а к а з № 389 
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Р И С . 8.8. Циклы Фишера—Артура: изменения разнообразия важных фауни-
стичсских групп после палеозоя и возможная их корреляция с распростране­
нием крупных хищников и оппортунистических видов. Продолжительность 
циклов 32 млн. лет. В — Braarudosphaera; P — Pithonella; E — Ethimodiscus 
П31]. 
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серию в общем совпадающих максимумов и минимумов для 
ряда групп растений и животных, из которых наиболее интерес­
ными, вероятно, являются пелагические беспозвоночные, такие, 
как аммониты и глобигериниды (рис. 8.8). Самыми характер­
ными особенностями в изменении разнообразия аммонитов явля­
ются хорошо выраженные минимумы в конце триаса и в конце 
мела и максимумы в позднем триасе и в середине мела. У гло-
бигерпиид постепенный рост разнообразия прерывался замет­
ными минимумами в конце мела и в олигоцене. Минимумы 
в разнообразии органического мира являются первым признаком 
олиготаксонных эпизодов (что в конце концов и отражено са­
мим термином). В меловое и третичное время эти эпизоды 
маркировались также массовым развитием нескольких харак­
терных видов, в особенности Braarudosphaera из кокколитофо-
рид, который в настоящее время встречается в некоторых зали­
вах и может переносить условия, не благоприятные для нор­
мальных пелагических организмов. Такие организмы, которые 
спорадически достигают высокой численности в условиях высо­
кого стресса (что указывает на их большую репродуктивную 
способность), называются оппортунистическими. Другим важ­
ным показателем является максимальный размер хищников, 
которые становятся крупнее во время политаксонных интерва­
лов; предполагается, что «сверххищники» отражают усложнение 
структуры сообщества. 

Анализ температурных изменений, основанный на изотопах 
кислорода, обнаруживает аналогичную цикличность (рис. 8.9). 
Обратите внимание прежде всего на альбский, эоценовый и 
миоценовый максимумы и маастрихт-палеоценовый и олигоцеио-
вый минимумы. Кривая степени окисления, показанная на той 
же диаграмме, основана на цвете и других особенностях осад­
ков. Так, черные осадки означают условия слабого окисления, 
а красные — сильного. Апт-альбский и коньяк-сантонский интер­
валы низкой степени окисления чередуются с этапами высокой 
степени окисления, приуроченными к турону и к границе мела 
с третичным периодом. 

Фишер и Артур обращают внимание на временные флюктуа­
ции отношения изотопов 1 3 Q 1 2 C в фораминиферах и органиче­
ском веществе осадков. Большая часть углерода в организмах 
и осадках является результатом его фотосинтетической фикса­
ции, в процессе которой продукты фотосинтеза обогащаются 
легким изотопом. Поэтому органическое вещество живых фото-
синтезирующих организмов обогащено 1 2 C , а атмосфера и гид­
росфера соответственно обеднены. Перевод органического угле­
рода в осадок приводит к обогащению океанического резер­
вуара более тяжелым изотопом, а накопление карбонатов 
должно оказывать противоположное действие. В пелагических 

15* 
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РИС. 8.9, Различные геологические и геохимические параметры и циклы Фи­
шера—Артура [131]. 
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осадках типичных политаксонных интервалов, таких, как апт— 
алъб, обычно наблюдается высокое содержание органического 
углерода при относительно малых содержаниях карбоната. 
Суммарный эффект должен приводить к увеличению содержа­
ния 1 3 C в океаническом бассейне, и карбонат раковин должен 
отражать это. Содержание 1 3 C заметно увеличивается в альбе, 
который выделяется как крупное бескислородное событие 
(рис. 8.9). Морские трансгрессивные пульсации обозначены на 
рис. 8.8, а связанные с ними подъемы критической глубины 
карбоиатонакопления и минимумы в распространении глубоко­
водных перерывов показаны на рис. 8.9. 

Оценка этих доводов — нелегкое дело, так как каждая из 
кривых Фишера и Артура является обобщением массы самых 
разных данных, иногда противоречивых,— от точных количе­
ственных сведений до субъективных качественных оценок (на­
пример, степени окисления осадков). По-видимому, проще ука­
зать на следующие слабые места главного тезиса о правильной 
цикличности, обусловленной единой причиной; 

1. Изучение вариаций разнообразия органического мира во 
времени соприкасается со сложной проблемой массовых выми­
раний, которая рассмотрена ниже, в гл. 10. Массовые вымира­
ния, естественно, вызывают сильное уменьшение разнообразия, 
и требуется много времени, прежде чем адаптивная радиация 
переживших видов сможет поднять это разнообразие до преж­
него уровня. Такие вымирания по-разному затрагивают различ­
ные группы организмов и могут вызываться многими причи­
нами, так что каждый случай должен рассматриваться отдельно. 
Кроме того, в позднемеловое и третичное время происходило 
заметное увеличение разнообразия многих групп, вероятно со­
провождаемое возрастанием степени эндемизма в результате 
континентальной изоляции и более отчетливого обособления 
экологических ниш в условиях более резко выраженной широт­
ной климатической зональности [477] . Влияние этого длительно 
действовавшего фактора должно быть тщательно изучено. 

2. Палеотемпературная кривая может быть охарактеризо­
вана как достаточно точная для третичного периода, менее точ­
ная для мела и явно вводящая в заблуждение для юры. Юр­
ская часть в основном базируется на сомнительных данных по 
белемнитам, собранным на суше, а данные по океанам пока 
недостаточны. 

3. Колебания КГК прослежены только до эоцена. Для более 
раннего времени на кривых (правда, генерализованных) цик­
личность прослеживается не четко. 

4. Данные об эоценовых и миоценовых отложениях, форми­
ровавшихся в глубоководных бескислородных условиях, в срав­
нении с данными о таких ж е отложениях середины мела слиш-
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ком недостаточны д а ж е с учетом возможного влияния более 
активной океанической циркуляции в миоцене. Альб указан как 
время особенно широкого распространения бескислородных 
условий, что, по-видимому, делает хорошо известный альбский 
красный мел северо-восточной Англии явным исключением. 
С другой стороны, бат-келловейское время показано как олиго-
таксонный интервал, однако келловейские битуминозные сланцы 
широко распространены в Северо-Западной Европе, а к позд­
нему бату и раннему келловею приурочена крупная транс-
грессия. 

5. В Южной Атлантике осадки, богатые Braarudosphaera+ 
встречаются спорадически, но не циклично, как полагают Фи­
шер и Артур, и, по мнению Ван Андела и др. [480] , их происхо­
ждение остается загадкой. 

Уязвимость для критики в деталях — это участь любой по­
пытки столь широкого синтеза, и поэтому те, кто полностью 
отрицает модель Фишера и Артура, рискуют вместе с водой 
выплеснуть и ребенка. Лично я считаю, что этот исключитель­
ный ребенок слишком жизнеспособен, чтобы подвергнуться 
такой участи, хотя я очень сомневаюсь, что в его поведении 
обнаруживается столь простая цикличность. Данные по третич­
ному периоду впечатляют, но более ранние этапы истории 
Земли пока еще в значительной степени скрыты от нас. Едва ли 
можно сомневаться в том, что первая задача ученого — стиму­
лировать мысль, а с этим Фишер и Артур справились прево­
сходно. 

Э В А П О Р И Т О В Ы Е БАССЕЙНЫ С Р Е Д И З Е М Н О М О Р Ь Я 

Будучи почти полностью окружено сушей, Средиземное море, 
как правило, не считается частью главной системы океанов, 
однако его глубина достигает нескольких километров. В двух 
рейсах, осуществленных в Средиземном море по Проекту глубо­
ководного бурения, получены интереснейшие данные, которые 
уместно рассмотреть в этой главе. 

Одним из таких открытий явилось обнаружение в четвертич­
ных отложениях восточной части Средиземного моря битуми­
нозных илов. Эти илы свидетельствуют о неоднократном воз­
никновении застойных условий, что, по-видимому, было след­
ствием плотностного расслоения воды по солености в результате 
поверхностного притока вод Черного моря, разбавленных при 
таянии льдов во время заключительных фаз отступания лед­
ника [26] . 

Гораздо более загадочным было то, что на дне глубоковод­
ных впадин Средиземного моря под несколькими сотнями мет­
ров глин были обнаружены толщи эвапоритов мощностью в не-

г 
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сколько километров. Предположения о том, что под Средизем­
ным морем имеются отложения солей, возникали еще раньше — 
после того как сейсмическими исследованиями (методом отра­
женных волн) были обнаружены диапировые структуры дна, 
но возраст этих отложений оставался спорным. В 1970 г. по 
результатам глубоководного бурения было установлено, что 
эвапоритовые отложения образовались в самом конце мио­
ц е н а — в мессинии. Следовательно, их возраст тот же, • что и 
у гораздо менее мощных эвапоритов, встречаемых в разных 
странах Средиземноморского региона и, как правило, считаю­
щихся результатом осадконакопления в мелководных морях или 
лагунах. Отмечавшиеся резкие фаунистическне изменения свя­
зывались с так называемым мессинскнм «кризисом солености». 

Сразу же возникла проблема: могли ли обнаруженные в море 
энапориты образоваться в результате испарения в глубоковод­
ной Средиземноморской впадине при постоянном притоке воды 
из Атлантического океана и при уровне моря только немного 
более низком, чем уровень Мирового океана? Это соответство­
вало бы модели, предложенной в 1969 г. Шмальцсм J404J. 
Или же они отложились в мелководных условиях, как это пред­
полагается относительно пород, обнажающихся на суше, но 
в условиях постеленного прогибания, достигшего нескольких 
километров? Сю и др. [224] предпочли третью, более эффект­
ную, гипотезу об осушении глубоких впадин Средиземномор­
ского региона, которые временами были полностью изолированы 
от Атлантического океана. Отложение эвапоритов. происходило, 
согласно этой гипотезе, на себхах и в пустынных соленых озе­
рах, уровень которых был па несколько километров ниже уров­
ня Мирового океана. 

Главные аргументы в пользу этого радикального взгляда, 
который, по мнению Сю [219] , может объяснить происхождение 
и других «соляных гигантов» в разрезах геологического про­
шлого, сводятся к следующему. Мессинскис эвапориты подсти­
лаются и перекрываются пелагическими илами, фауна которых 
указывает на глубоководные условия осадконакопления. Однако 
во многих эвапоритах найдены убедительные свидетельства 
мелководной обстановки или условий прибрежной части моря. 
Так, обычно встречаемый ангидрит (сульфат кальция) — это 
минерал, образующийся при сравнительно высоких температу­
рах, и он типичен для отложений себхи или солончакового озера; 
столь же часто в керне скважин обнаруживаются текстуры, ко­
торые считаются характерными для приливно-отливных отмелей 
или себх: желваковый или ноздреватый ангидрит и строматоли­
ты. Трещины усыхания и косая слоистость в прослоях алевритов 
представляют собой дополнительные свидетельства субаэраль-
ных условий образования эвапоритов. Подтверждается это и 
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Р И С . 8.10- Идеализированные широтные профили через Средиземное море 
д л я различных интервалов позднего кайнозоя [62]. 

материалами изучения ущелий и долин, погребенных под от­
ложениями рек, впадающих в Средиземное море, таких, как 
Нил. Из этих данных следует, что в недавном прошлом базис 
эрозии располагался гораздо ниже, чем сейчас. 

Объясняя резкую смену эвапоритов плиоценовыми пелаги­
ческими илами, Сю [220] изображает высохшее Средиземное 
море как гигантскую ванну (рис. 8.10), в которую вода из A T -
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лантического океана влилась через Гибралтарский пролив та­
ким мощным водопадом, по сравнению с которым Ниагару 
можно считать не более чем тонкой струйкой. 

Сказать только, что эта идея вызвала некоторые возраже­
ния, было бы просто английской сдержанностью. На конферен­
ции, проведенной по этому вопросу в Утрехте [ПО], участники 
четко разделились на два лагеря, причем большинство, предста­
вленное сухопутными геологами, было за мелководный режим, 
а геологи Проекта глубоководного бурения — за модель высы­
хания глубоководного бассейна. Установилось, однако, общее 
согласие относительно мелководного происхождения самих эва­
поритов и относительно того, что эвапориты, обнажающиеся 
на суше, и их аналоги, залегающие под глубоководными впа­
динами, весьма родственны друг другу. 

Прежде чем сопоставлять достоинства обеих гипотез, по­
лезно рассмотреть еще некоторые факты. В сравнительно хо­
рошо изученном разрезе Сицилии домессинские верхнемиоцено­
вые отложения, сформировавшиеся, по-видимому, на средних 
глубинах моря, резко сменяются Нижней эвапоритовой пачкой, 
состоящей из галита, полигалита и ангидрита; эта пачка не­
согласно перекрывается Верхней эвапоритовой пачкой, предста­
вленной гипсом и мергелями. Материалы бурения и сейсмораз­
ведки позволяют предположить, что эвапориты глубоководных 
впади и имеют такое же двучленное деление. Главная толща 
соли (Нижние эвапориты) достигает в Левантийской впадине 
мощности несколько километров; перекрывающие их Верхние 
эвапориты, состоящие из ангидрита, галита и карбонатов, имеют 
меньшую мощность и более широко распространены. 

Фации наземных и морских разрезов в деталях очень сходны. 
В тех и других имеются признаки отложения как в условиях 
себхи или соленого озера, о чем здесь уже говорилось, так и 
в морских условиях. Так, в некоторых горизонтах встречаются 
обширные ангидрит-кальцнтовые прослои, а в отдельных каль-
цитовых прослоях наземных разрезов встречены довольно одно­
образные кокколпты [385] . Включения глин с пелагическими 
микрофоссилиямп и оползневые блоки эвапоритовых турбидитов 
подтверждают, что осадконакопление происходило на значи­
тельной глубине. Очевидно, здесь мы сталкиваемся с целым 
рядом различных природных обстановок: эвапориты, по-види­
мому, формировались на разных глубинах моря. 

В конце месспння произошла резкая смена обстановки и по­
явились солоноватые и пресные озера, что устанавливается по 
остракодам. Этим озерам дано название Лаго-Маре (Озеро-
Море) . Предполагается, что такое развитие событий связано 
с быстрым затоплением Средиземноморья водами восточноевро­
пейского внутреннего моря Паратетис, которое в середине мио-
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пена было отделено от района Средиземного моря, так что прес­
ные воды многих рек Евразии не могли туда поступать [225] . 

Специалисты указывают, что модель высыхания глубоковод­
ных впадин имеет ряд слабых мест. Если бы на Гибралтарском 
пороге действительно возникал гигантский водопад, то у запад­
ной оконечности Средиземного моря должен был происходить 
значительный размыв, что пока не подтверждается никакими 
данными. Близкое сходство (кроме мощности) эвапоритов, за­
легающих на суше и под морем, указывает на латеральную не­
прерывность осадконакопления, откуда следует, что области 
современной суши поднялись в плиоцен-четвертичное время на 
несколько километров. Таким образом, нельзя недооценивать 
роль крупных вертикальных тектонических движений. С другой 
стороны, если наземные эвапориты были отложены на значи­
тельно более высоком уровне по сравнению с поверхностью дна 
океана, то почему же эти отложения не были смыты с шельфа 
в глубоководную впадину? Сведения о погребенных долинах 
рек не дают определенного ответа. Везде, кроме сильно погру­
женной дельты Нила, эти долины заглублены только на не­
сколько сот метров, тогда как дно высохшего Средиземного 
моря располагалось, согласно изложенной гипотезе, не менее 
чем на 2 км ниже уровня океана. Кроме того, время углубления 
долин точно не установлено; вполне возможно, что врезание 
произошло уже после мессиния. 

Ясно, что в этих обстоятельствах решающее значение имеют 
батиметрические оценки, получаемые по мпкрофоссилпям. Ма­
териалы такого рода удалось собрать в рейсе 42-А. проведенном 
по Программе глубоководного бурения. Скважины, пробурен­
ные в Балеарской впадине, прошли через эвапориты в подсти­
лающие их миоценовые пелагические глины, содержащие бен-
тосные фораминиферы и остракоды, по которым глубина бас­
сейна в середине миоцена была оценена примерно в 1500 м. 
Это убедило участвовавших в рейсе ученых [225] , что впадина 
образовалась раньше мессиния: она возникла в результате 
рифтообразования в самом конце олигоцена или в начале мио­
цена, что и было расценено как решающий довод в пользу мо­
дели глубокой впадины. 

Определение точной глубины отложения осадков — о д н а из 
самых коварных проблем, с какими сталкивается геолог; всегда 
возникает вопрос, насколько надежны оценки, получаемые по 
ископаемым органическим остаткам. Никто всерьез не сомне­
вается, что и до-, и послемессинские пелагические глины обра­
зовались при значительной глубине воды, но менее ясно, состав­
ляла ли эта глубина несколько сотен метров или несколько 
километров. Поскольку в странах, расположенных вокруг Среди­
земного моря, пелагические глины определенно оказались под-
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нятымн на значительную высоту, вполне можно предположить, 
что в средиземноморских впадинах произошло сравнимое по 
величине опускание. При такой трактовке по-прежнему полу­
чается, что уровень воды во время образования эвапоритов 
должен быть ниже, чем уровень океана, но не настолько, как 
это предполагается в крайнем варианте модели высыхания глу­
боких впадин, отрицающем важную роль эпейрогенических дви­
жений. Если погребенные долины действительно были врезаны 
в течение мессинского времени, то по ним можно было бы уста­
новить истинный уровень воды. Как и во многих других науч­
ных спорах, когда высказываются диаметрально противополож­
ные мнения, наилучшее решение надо, вероятно, искать в сбли­
жении разных оценок. Геотектоническое значение того, какую 
из альтернативных моделей (мелководных условий или глубокой 
впадины) мы выберем, очень велико: первая модель подразу­
мевает, что неогеновые отложения Балеарской впадины подсти­
лаются континентальной корой, а по второй модели они зале­
гают на океанической коре. 

Более широкий подход к данной проблеме проявился в ра­
боте Адамса н др. (3 ] , в которой мессинский кризис солености 
рассматривается в связи с эветатическими изменениями и 
движениями плит, приведшими к столкновению континентов, 
в результате чего Средиземное море практически полностью 
отделилось от Атлантического океана. Поступление воды из 
Атлантики продолжалось либо через Гибралтар, либо через 
проливы, существовавшие на месте Марокканского Рифа или 
Кордильеры Бетико, причем последнее считается наиболее ве­
роятным. Кризис солености не мог начаться, пока Андалузский 
проход не стал достаточно мелководным, чтобы служить пре­
пятствием для обратного потока воды из Средиземного моря. 
Только после этого создались условия для концентрации соли. 
Первоначально там, вероятно, был широкий мелководный про­
лив, по которому вода текла с запада на восток, а затем на этом 
месте образовался ряд узких мощных водопадов. 

Имеются данные по всему миру о позднемиоценовой регрес­
сии и о других свидетельствах (упоминавшихся в- гл. 7) обра­
зования п середине миоцена антарктического ледникового по­
крова. Обусловленное этим падение уровня моря примерно па 
50—70 м согласуется с данными об увеличении объема льда, 
полученными по материалам изотопного анализа. Подсчитано, 
что изоляция Средиземноморского бассейна привела к осажде­
нию более чем одного миллиона кубических километров гипса 
и солей. Для этого требовался объем воды в тридцать раз 
больше современного Средиземного моря, а накопление такого 
количества солей означает выпадение приблизительно 6 % всех 
солей, растворенных в воде океанов. Вполне допустимо, что это 
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могло вызвать в миоцене оледенение: понижение солености 
в высоких широтах было достаточным для повышения точки 
замерзания морской воды. Однако считается более вероятным, 
что понижение уровня моря было обусловлено разрастанием 
ледникового панциря Антарктиды. 

Выводы Адамса и др. [3] наводят на следующую мысль. 
По аналогии с четвертичным периодом можно ожидать, что кли­
матические изменения влекут за собой небольшие колебания 
уровня моря в результате нарастания и убывания ледникового 
покрова. Данные об эвапоритах указывают на строго выдержи­
вающееся равновесие субаэральных и субаквальных условий. 
Если западный порог имел нужную высоту, то небольшое эвета-
тическос падение уровня моря в периоды похолодания могло 
способствовать высыханию глубоких впадин Средиземномор­
ского бассейна, а повышение уровня моря в периоды улучшения 
климата могло вызывать повое затопление этих впадин атлан­
тическими водами. Такая интерпретация находит подтвержде­
ние в статье Мак-Кензи и др. [313] о формации Триполи (в Си­
цилии), изучавшейся в ходе работ по проекту № 96 Междуна­
родной программы геологической корреляции, посвященному 
месеннеким отложениям. Формация Триполи непосредственно 
подстилает мессинские эвапориты и представляет собой цикли­
ческое чередование диатомитов и доломитовых глин. Данные 
изотопного анализа доломитов позволяют предположить, что 
в глинистых пачках раньше были прослои эвапоритов. Утвер­
ждается, что диатомовое осадконакопление происходило при 
высоком уровне моря, а отложение эвапоритов при низком, что 
было связано с нарастанием и убыванием антарктического ле­
дяного панциря и периодическим заполнением Средиземномор­
ского бассейна атлантическими водами, вливавшимися через 
западный порог. Конечная — мессинская — фаза была фазой 
полного отделения от Атлантики, что и привело к высыханию 
глубоких впадин и возникновению кризиса солености. 

В поддержку модели высыхания глубоких впадин Сю [220| 
приводит высказывание Шерлока Холмса: «Когда вы исклю­
чаете невозможное, то все, что остается, даже самое невероят­
ное, надо считать правдой». На это мне хочется ответить сло­
вами того же персонажа: «Мой дорогой Уотсон, это не так 
просто». 



9 

Д о сих пор внимание уделялось самой поздней восьмой 
части истории Земли, и для этого имеются веские основания. 
При отсутствии биостратнграфнческого контроля всесторонний 
анализ фаций невозможен. Кроме того, как мы знаем, докем-
брийские породы в своей значительной части являются извер­
женными или метаморфическими образованиями, поэтому стра­
тиграфическая последовательность часто неясна. Тем не менее 
положение далеко не безнадежно, и в последние годы в изуче­
нии проблемы были достигнуты большие успехи. Многие про­
терозойские толщи сейчас успешно исследованы, и показано, 
что они часто сохраняют черты, позволяющие выявить условия 
их накопления. Д а ж е отложения архея начинают раскрывать 
свои секреты. Становится также очевидным, что докембрийские 
осадки отнюдь не абиотичны, хотя встреченные в них окамене­
лости скромны пли редки по сравнению с их фанерозойскими 
потомками. 

Вопросы, на которые докембрийские отложения и окамене­
лости могут помочь ответить,— одни из самых увлекательных 
среди тех, которые мы можем задать о Земле, Они касаются 
таких глобальных проблем, как ранний климат, эволюция кон­
тинентов, атмосферы, гидросферы и биосферы. Хотя наши зна­
ния все еще остаются отрывочными, мы уже значительно про­
двинулись вперед в понимании и решении этих проблем, 
В частности, недавно полученные данные могут быть исполь­
зованы для проверки многих более или менее умозрительных 
гипотез, выдвинутых в отношении раннего состояния и эволю­
ции Земли, 

Р А С П О З Н А В А Н И Е МОРСКИХ И НЕМОРСКИХ 
ОБСТАНОВОК 

В то время как в большинстве фанерозойских толщ обычно 
содержатся окаменелости, позволяющие распознавать морские, 
лагунные и озерные условия осадконакопления, в докембрий-
ских породах таких свидетельств нет, и это создает для нас 
наибольшие трудности. Например, одни геологи предполагают, 

ДОКЕМБРИЙСКИЕ 
ОБСТАНОВКИ 
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что железистые кварциты, в практическом отношении наиболее 
важные среди образований докембрия, имеют морское происхо­
ждение, а другие исследователи доказывают озерный генезис 
этих пород. Здесь могут оказаться полезными геохимические 
признаки, поскольку, как было отмечено в гл. 1, бор и другие 
малые элементы на протяжении длительного периода геологи­
ческого времени, включая современную эпоху, устойчиво встре­
чаются в большем количестве в морских, чем в неморскнх гли­
нистых осадках [362] . Этот метод исследования, однако, еще 
должен быть апробирован на докембрии. 

При отсутствии диагностических окаменел остей па [!более 
эффективным кажется детальное изучение самих отложений. 
Например, Клемми [65] исследовал 30-метровую пачку доломи­
тов п кремнисто-обломочных отложений в верхнем докембрии 
Медного пояса Замбии и сделал вывод, что здесь существовал 
ряд морских и озерных обстановок. Слои Орбоди группы Роан 
имеют признаки формирования в спокойной воде. Прекрасно 
сохранившиеся трещины высыхания, отпечатки дождевых ка­
пель п следы прорыва газовых пузырьков указывают на частую 
субаэральную обстановку. Имеются также трещины усыхания, 
представляющие собой нечетко выраженные, беспорядочно ори­
ентированные разрывы, часто в характерной форме птичьей 
лапки. Предполагается, что они формируются в течение эпизо­
дов подводного выветривания. Такие трещины отмечены в отло­
жениях несомненно озерного происхождения. Часто встречаются 
трещины, заполненные доломитом или ангидритом. Это опреде­
ленно указывает на условия крайнего мелководья, но обста­
новку прибрежного моря также нельзя полностью исключить. 

О Л Е Д Е Н Е Н И Я 

Хаит [236] предложил для докембрийской Земли новую ме­
теорологическую модель, в основе которой лежит предположе­
ние о том, что скорость вращения нашей планеты в то время 
была существенно больше. Существует хорошо известная астро­
номическая теория лунного приливного трения, в соответствии 
с которой скорость вращения Земли со временем постепенно 
уменьшалась по мере отдаления Лупы. Данные о росте иско­
паемых кораллов и двустворчатых, по-видимому, указывают на 
применимость этой теории к фанерозою [413] . Хаит, однако, 
ссылаясь на работу Мора [330] , развивает идею о том, что ско­
рость вращения Земли с докембрия уменьшилась более чем 
вдвое сильнее, чем это следует из теории приливного трения. 

После изучения слоев нарастания строматолитов формации 
Бивабик в Миннесоте (приблизительный возраст формации 
2000 млн. лет, а не 1500 млн! лет, к ак считает Хант) Мор за-
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ключи/], что в то время период обращения Луны составлял 
только 25 суток; отсюда он получил 800—900 тропических суток 
в году — величину, использованную Хантом. Почему-то Хаит 
предпочел игнорировать работу Паннеллы [355] о приблизи­
тельно одновозрастпых строматолитах Африки, в которой де­
лается вывод о гораздо меньшем замедлении. Более того, суще­
ствуют большие сомнения относительно ценности строматолитов 
как палеонтологических часов [413]. 

Несмотря на дискуссионность исходных данных, модель 
Ханта заслуживает внимания, и, даже если количественные 
допущения неточны, она, возможно, в целом правильна. Более 
быстрое вращение Земли должно было уменьшить направлен­
ный к полюсам теплоперенос в тропосфере, уменьшить силу 
ветра, океанских круговых течений и алвеллинга. Конечным 
результатом могло быть общее потепление тропических океанов 
и атмосферы, а также более холодных, до некоторой степени 
засушливых полярных областей. Как следствие этого, в течение 
всего докембрия должны были проявляться крупные оледе­
нения. 

Делать выводы о климатах докембрия на основании изуче­
ния его отложений чрезвычайно трудно, и лишь оледенения 
представляют в этом явное исключение. Однако в действитель­
ности нет ничего похожего на непрерывный разрез ледниковых 
отложений, как того требует теория Ханта. Существуют ясные 
признаки двух основных эпизодов оледенения [141] . 

Наиболее ранний эпизод, зафиксированный в Северной Аме­
рике, Южной Африке и Австралии, проявился около 2300 млн. 
лет назад (плюс-мппус несколько сот миллионов лет) . Самые 
надежные данные получены по формации Гауганда в провин­
циях Квебек и Онтарио, где известны тиллпты, рассеянные 
глыбы в ламинитах и исштрихованная поверхность субстрата. 
Намного более выразительны, однако, свидетельства обширного 
оледенения в позднем докембрии, в интервале 950—615 млн. лет 
назад (что по длительности соответствует более чем половине 
всего фанерозоя). Отложения с признаками ледниковой обста­
новки обнаружены на всех континентах, кроме Антарктиды. 

Ледниковые отложения хорошо развиты и обнажены в Ав­
стралии, где они представлены, в частности, тиллптами Стерт 
в геосинклинали Аделаида. Иногда тпллитьг имеют большую 
мощность; встречены также рассеянные глыбы; в районе Ким­
берли обнаружены ледниковые мостовые. С большой деталь­
ностью были изучены ледниковые отложения в Европе. К ним 
относятся хорошо известные тиллиты и связанные с ними от­
ложения, ламиниты с рассеянными глыбами, а также по мень­
шей мере одна исштрихованная поверхность в неконсолидиро­
ванных песках подгруппы Варангер в области Финмарк север-
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ной Норвегии. Эти пески интерпретируются как донная морена, 
отложенная на границе с морем. В слоях Порт-Аскейг в Шот­
ландии известны следы вечной мерзлоты в виде полигональных 
песчаных клиньев. 

Одна из проблем состоит в том, что в отличие от леднико­
вых отложений фанерозоя рассматриваемые породы докембрия 
нередко встречаются вместе с доломитами или известняками, 
часто считающимися осадками тепловодных бассейнов. И дей­
ствительно, Шермерхорн [399] полагает, что наличие доломи­
тов опровергает представление об оледенениях. Однако трудно 
представить себе формирование широко развитых тиллнтов и 
ламинитов с рассеянными глыбами в условиях кратона в какой-
либо другой обстановке, кроме холодной, ледниковой. Еще одна 
проблема состоит в том, что для этих почти глобально распро­
страненных отложений в Африке, Австралии и Европе палео-
магнитным методом определены низкие палеошнроты. С другой 
стороны, межконтинентальная корреляция разрезов неточна, 
так что если сами свидетельства оледенения неоспоримы, то 
еще нет веских оснований думать, что оно произошло повсюду 
па Земле одновременно. Учитывая большой интервал геологи­
ческого времени, можно считать весьма вероятным, что была 
целая серия оледенений с главными центрами, вероятно нахо­
дившимися в Центральной Австралии, на западе Центральной 
Африки, на Балтийском щите, в области Гренландии — Шпиц­
бергена, в Сибири и на северо-западе Северной Америки. 

Модель Хаита, возможно, смогла бы облегчить решение 
проблемы, но необходимо принимать в расчет отсутствие при­
знаков оледенения в большей части протерозоя. Напротив, оби­
лие карбонатных пород со строматолитами и ооидами и призна­
ками накопления эвапоритов указывает (если учесть условия 
формирования этих пород в наши дни) на относительно теплый 
климат. 

ВЫСОТА П Р И Л И В О В 

Другим следствием из большей близости Земли к Луне в до­
кембрии должна быть большая сила прилива. Однако, как об 
этом говорилось выше, приливы сильно зависят от ряда земных 
факторов, к которым относятся физическая география морских 
бассейнов и явления резонанса, так что высоту прилива в гео­
логическом прошлом определить чрезвычайно трудно, если по 
невозможно. Допускается, что большая высота многих докем-
брийских строматолптовых куполов по сравнению с высотой 
строматолитов фанерозоя может свидетельствовать о большей 
высоте приливов. Однако эта интерпретация сомнительна, по­
тому что форма и размер строматолптовых построек могли 
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контролироваться многими другими факторами [212] , Фон Брунн 
н Хобдей [488] утверждают, что ими в надгруппе Поп гол а 
в Южной Африке (возраст 3000 млн. лет) установлен случай 
архейской приливной седиментации. Их интерпретация учиты­
вает регрессивную восходящую последовательность слоев от 
песчаных отложении нижней литорали с их перекрестной косой 
слоистостью (рыбья кость) и переработанными поверхностями 
до отложений илистых отмелей средних и высоких приливов. 
Использование модели Клейна [275] для определения высоты 
палеоприливов дает величины между 12 п 25 м. Последнее зна­
чение превосходит любую современную амплитуду прилива, и 
это считается подтверждением идеи о захвате Луны в раннем 
докембрии. Однако по причинам, изложенным в гл. 2, я пола­
гаю, что модель Клейна необоснованна. 

Э В О Л Ю Ц И Я КОНТИНЕНТОВ 

Основываясь главным образом на термальной модели, Харг-
рейвс [201] предположил, что разделение первичных оболочек 
Земли на континенты и океаны началось только 3700 млн. лет 
назад и продолжалось па протяжении большей части докем­
брия; континенты начали выступать из моря не ранее чем 
1400 млн. лет назад. По ряду причин эта интерпретация сильно 
критиковалась Уиндли [508] и Ноллом [279] , 

Минеральные ассоциации в обнаженных породах архея сви­
детельствуют об их формировании на глубинах более 30 км, что 
на континентах обычно соответствует разделу Мохоровичича. 
Осадочные фации нижнего протерозоя указывают па существо­
вание обширных кратонов. Это доказывается мелководным ха­
рактером морского осадконакопления, проявлением эрозии и 
седиментации в континентальных условиях. Действительно, 
имеются многочисленные доказательства того, что образование 
современных континентов, если иметь в виду их площадь и тол­
щину, почти полностью завершилось 2500 млн. лет назад. 

Здесь возникает вопрос о том, претерпела ли первичная 
сиалическая кора в течение геологического времени несколько 
циклов развития или же новая континентальная кора возникла 
при химической дифференциации верхней части мантии. Данные 
по изотопам стронция подкрепляют последнюю интерпретацию, 
и Мурбат [333] считает установленным фактом существование 
типичной континентальной коры уже 3800—3700 млн. лет назад. 

Архейские и протерозойские отложения резко различаются 
по фацпальному составу и тектоническому положению. Для ар­
хея более всего характерны граувакки, ассоциирующиеся с вул­
каническими породами зеленокаменных поясов, включенных 
в обширные поля гранито-гнейсов (рис, 9.1). Протерозойские 
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Уменьшение 
возраста 

РИС. 9.1. Блок-диаграмма типичного района архейского щита, показывающая 
соотношение зеленокаменного пояса с другими геологическими комплексами 
[334]. 1 — граниты, гранодиориты или тоналиты; 2 — осадочные породы зе­
ленокаменного пояса; 4 — гранито-гнейсоаыи комплекс; 5—включения древ­
них изверженных или осадочных пород. 

отложения имеют более широкое площадное распространение, 
часто слабо деформированы п содержат много известняков и 
доломитов. Есть много оснований для того, чтобы рубеж между 
археем и протерозоем ( 2 5 0 0 ± 2 0 0 млн. лет) считать наиболее 
важным переломным моментом в эволюции континентов. Он оз­
наменовал переход от пермобильного режима (т. е. режима пер­
манентной всеобщей подвижности) к платформенно-геосинкли-
налыюму, сопоставимому с современным тектоническим режи­
мом [507] . Хорошим примером может служить нижнепротеро­
зойский авлакоген в северной Канаде {[213] и рис. 9.2). Боль­
шинство геологов готовы, вероятно, принять, что процессы тек­
тоники плит в раннем протерозое уже происходили, но имели ли 
они место в архее — более спорно. Мурбат [333] утверждает, 
что различия здесь скорее количественные, чем качественные: 
континенты могли существовать и в архее, но более мелкие и 
многочисленные. 

Пока имеется лишь немного примеров исследования толщ 
архея с привлечением опыта современной литологии. В зелено-
каменных поясах таким исследованиям чрезвычайно мешают 
интенсивная деформация и обычное отсутствие протяженных > 

непрерывно обнаженных разрезов. Уокер и Петтиджон [483] 
интерпретируют мощные толщи сортированных богатых квар­
цем граувакк и переслаивающихся с ними аргиллитов (слои 
мощностью от 10 до 100 см) бассейна Миннитаки в Онтарио 
как серию турбидитов, сопоставимую с гораздо более молодыми 
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Стадия грабена 

Пасг.'.чссинкпинаяьная спадая 

РИС. 9.2. Схематические поперечные разрезы, показывающие предполагаемую 
эволюцию нижнепротсрозоиского авлакогена Атабаска в северной Канаде 
[213]. 1 — фангломераты; 2 — краснопвстные сливные песчаники; 3 — граувак-
ковые турбилнтьт; -/ — кварциты; 5 — галечннконые субаркозы; 6 — сиаличе-
скиIi фундамент; 7 — олистостромы; S — аргиллиты; 9 — карбонатные породы; 
10— кварцевые диориты; / / — вулканиты. 

16* 
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сериями того же типа. Здесь присутствуют также сортирован­
ные конгломераты с обильными валунами гранитов, которые, 
как считают, представляют собой проксимальные фации турби­
дитов. Поскольку обломки зеленокаменных пород очень редки, 
то предполагают, что чехла из этих пород в области сноса не 
существовало. Точный анализ обстановки осадконакопления 
здесь, конечно, невозможен; нет и способа определения перво­
начального размера седиментационного бассейна. Но, однако, 
отсутствуют и признаки мелководных отложений, формирую­
щихся в зоне действия волн. 

Персотложенные породы турбпдитнообломочных потоков, 
по-видимому, широко распространены среди толщ зеленокамен­
ных поясов, а континентальные и мелководные морские отложе­
ния ,здесь редко устанавливаются. К ним, возможно, относятся 
аркозы п конгломераты группы Модис в Южной Африке и кон­
гломераты Карраванг в Западной Австралии [471] . Поскольку 
смешанные псаммитовые и псефитовые отложения могут форми­
роваться в различных условиях, Тернер и Уокер [471] подчер­
кивают необходимость изучения сопутствующих фаций и поло­
жения этих пород в разрезе в целом. Это как раз и есть суть 
фациального анализа. 

Хантер [237, 238] провел всестороннее исследование класси­
ческого разреза докембрия Южной Африки. Этот разрез при­
веден в табл. 9.1, 

Т А Б Л И Ц А 9.1 

Р А З Р Е З Д О К Е М Б Р И Я КААПВААЛЬСКОГО KPATOHA [237, 238] 

Мощность (максимальная) д л я каждой 
надгруппы 

Ватерберг 
Трансвааль 
Вентередорп 
Витвзтсрсранд—Домкнион-Риф Протерозой 43 км 
Понгола 

{ группа Модис 
группа Фиг-Три Архей 21 км 

группа Онвервахт 

Жесткая плита, способная поддерживать и сохранять энсиа-
лнческие бассейны с полого залегающими, преимущественно не-
метаморфизованными отложениями, сформировалась приблизи­
тельно 3000 млн, лет назад. В это время большинство других 
континентальных областей находилось еще в стадии зелеиока-
менного пояса. Таким образом, временная граница архей—про­
терозой не имеет на Земле повсеместно одинакового положения. 
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Уменьшение возраста, 
Р И С 9,3. График количественной оценки (в процентах) площади Каапвааль-
ского кратона, испытавшей затопление в период между 3000 и 1800 млн. лет 
назад {вверху) и график скорости вертикальных движений во времени в се-
диментационных бассейнах {внизу) ([238], с изменениями). 
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В надгруппе Свазиленд осадочные породы и вулканиты со­
ставляют циклично построенный разрез. Петрографическое изу­
чение граувакк групп Фиг-Три и Модпс показывает, что проис­
ходил размыв кровли гранитно-метаморфического комплекса. 

Строение протерозойских надгрупп отражает общее сниже­
ние - со временем энергетического уровня процесса. Это видно 
из увеличения объема более тонкозернистых кремнисто-обло­
мочных и карбонатных пород в молодых осадочных бассейнах 
и из оценок скорости вертикальных движений. Последняя вели­
чина определяется делением предполагаемой стратиграфической 
мощности на время осадконакопления и измеряется километ­
рами в миллион лет, или миллиметрами в год. По-видимому, 
происходила миграция областей седиментации из юго-восточ­
ной части кратона на северо-запад; области размыва находи­
лись преимущественно на севере. 

Рис. 9.3 иллюстрирует то, что интерпретируется как эпизо­
дические трансгрессии и регрессии мелководного (?) моря па 
кратои с вековыми изменениями, предположительно связан­
ными с нарастающим затоплением. Было бы интересно узнать, 
происходили ли сопоставимые события и на других протерозой­
ских кратонах, потому что это указывало бы на существование 
условий, обратных модели Харгрейвса [201]. 

Э В О Л Ю Ц И Я АТМОСФЕРЫ И Г И Д Р О С Ф Е Р Ы 

Принято считать, что атмосфера и гидросфера сформирова­
лись при дегазации первичной Земли. Поскольку в современ­
ных вулканических эксгаляцпях нет свободного кислорода, 
можно предполагать, что первичная атмосфера была, очевидно, 
бескислородной, а этот газ образовался позднее либо абиоти­
чески, путем фотоДиссоциацин, либо биотически, через фото­
синтез, осуществляемый примитивными растениями. Обычно по­
лагают, что фотосинтез был доминирующим фактором и содер­
жание кислорода в атмосфере со временем возрастало за счет 
двуокиси углерода, но количество кислорода, имевшееся в ка­
ждый момент времени в ранней атмосфере, все еще оценивается 
по-разному, Беркнер и Маршалл [27] в своей классической 
работе постулировали, что бурное появление многоклеточных 
в начале кембрия было обусловлено повышением содержания 
кислорода, когда оно составляло всего 1 % от современного. 
Эта крайняя точка зрения ныне отвергнута, и большинство гео­
логов считают, что концентрация кислорода в атмосфере за­
долго до конца докембрия стала приблизительно равной его 
концентрации в наши дни; однако на этом кончается согласие 
между геологами. Рассмотрим данные, полученные при изуче-
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нмн разрезов и имеющие отношение к этой проблеме, а также 
к связанной с ней проблеме .характера гидросферы. 

Полосчатые железистые кварциты. Самые значительные 
скопления осадочных железных руд представлены так называе­
мыми полосчатыми железняками [245] , пли железистыми квар­
цитами. Нижнепротерозойские отложения этого типа образуют 
крупные (мощностью до сотен метров н протяженностью в ты­
сячи километров) стратиграфические единицы, распространен­
ные по всему миру. Они включают в себя месторождения озера 
Верхнего и Лабрадора в Северной Америке, штата Минас-
Жерайс в Бразилии, месторождения Украины, Южной Африки 
и бассейна Хамерсли в Западной Австралии. Наиболее распро­
странены эти толщи в нижнем протерозое (2600—1800 млн. лет) , 
по известны они также в архейских зеленокаменных поясах 
вплоть до самых древних из них; так, железистые кварциты 
присутствуют в районе Исуа Западной Гренландии, где устано­
влены древнейшие осадочные породы с возрастом 3760 млн. 
лет [333]. В отложениях моложе 1800 млн. лет железистые 
кварциты очень редки и ограничены по площади. Лишь в не­
скольких случаях они обнаружены в палеозое. 

- Как видно из названия этих пород, наиболее характерной 
их чертой является тонкая полосчатость, обусловленная чередо­
ванием слоев кремнистого состава и слоев, сложенных минера­
лами железа; мощность слоев обычно 0,3—3 см. Эти слои могут 
в свою очередь содержать тонкие (около десятка микрометров) 
прослойки. Из минералов железа встречаются: гематит, магне­
тит, сидерит и различные силикаты, такие, как гриналит, редкий 
шамозит, а также продукты слабого метаморфизма — стильпно-
мелан и мпннесотаит. В сравнении с железняками фанерозоя 
содержание глинозема здесь очень низкое, кремнистые обломоч­
ные породы редки. Хотя структура пород обычно тонкозернистая 
и гомогенная, встречаются ооиды и косая слоистость, а в фор­
мации Бибавпк в Миннесоте обнаружены строматолиты. 

Поскольку эти характерные породы фактически исчезают из 
стратиграфического разреза после нижнего протерозоя, возни­
кает предположение, что они сформировались в условиях, резко 
отличающихся от тех, которые получили широкое распростра­
нение в последние 1800 млн. лет. Проблемы, связанные с же­
лезняками фанерозоя, кажутся незначительными по сравнению 
с проблемами железистых кварцитов, и неудивительно, что по 
поводу происхождения последних выдвинуто множество разно­
образных гипотез. Особенно трудны вопросы, касающиеся гене­
зиса топкой полосчатости и условий, контролировавших осажде­
ние такого большого количества кремнезема и железа. 

Огромная протяженность протерозойских железистых квар­
цитов заставляет большинство геологов считать их морскими 
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отложениями; действительно, трудно было бы отрицать морское 
происхождение отложений архейских зеленокаменпых поясов. 
Однако это только делает проблему осаждения железистых 
минералов более острой, поскольку содержание растворенного 
железа в слабощелочной воде современных морей очень низкое. 
Это привело Говетта [172] к предположению об озерном про­
исхождении железистых кварцитов, так как в глубоких, наи­
менее обогащенных кислородом п более кислых водах некото­
рых озер, водная толща которых стратифицирована, было от­
мечено возрастание количества растворенного железа. Полосча­
тость, таким образом, можно было бы считать сезонной слоис­
тостью. Однако мощность слоев, достигающая 3 см, в этом слу­
чае заставляла бы предполагать необычно высокую скорость 
хемогенного осадкообразования; поэтому если здесь и суще­
ствуют настоящие варвы, то они скорее представлены слойками 
мощностью в микрометры. Некоторые геологи [125] связывают 
формирование железистых кварцитов с обстановкой испарения 
в щелочных солончаковых озерах при бескислородной атмо­
сфере и с накоплением натрового силикатного геля, который 
считается возможным исходным материалом кремнистых пород. 

Тем не менее трудно представить себе необходимые для про­
текания таких процессов громадные водные массы в виде озер 
в обычном смысле этого слова. Поэтому кажется более прием­
лемым представление о своего рода стратифицированном мор­
ском бассейне с составом воды, отличным от современного, и 
о более бедной кислородом атмосфере [108, 214] . Дефицит ат­
мосферного кислорода и соответственно большее содержание 
двуокиси углерода способствовали бы более интенсивному хи­
мическому выветриванию и делали бы воду более кислой; это 
должно было бы приводить к сносу в море большего количества 
железа . 

В модели Древера [108] обилие кремней связывается с испа­
рением морской воды, насыщенной кремнеземом. Древер пред­
полагает, что организмов, которые могли бы извлекать кремне­
зем, тогда не было, и видит основную проблему в необходимо­
сти объяснить, почему не происходило осаждения карбоната 
кальция. Расчеты показывают, что ионов водорода, высвобож­
денных в поверхностных водах при окислении двухвалентного 
железа, было достаточно, чтобы воспрепятствовать любому на­
коплению продуктов ионного взаимодействия кальцита. Пред­
полагаемая обстановка представляет собой случай, когда под­
нимающаяся вверх (в процессе апвеллинга) морская вода ста­
новится немного более минерализованной за счет испарения на 
морских отмелях типа Большой Багамской банки, где имеется 
лишь ограниченная связь с открытым океаном. Этим объясня­
ется и отсутствие кремнисто-обломочных отложений. 
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Переслаивание слоев с высоким и низким содержанием же­
леза связывается с изменениями интенсивности апвеллинга, 
которые могли быть сезонными. На фоне непрерывного осажде­
ния кремнезема были, вероятно, периоды быстрого окисления 
двуокнсного железа, что приводило к осаждению железистых 
минералов. Состав последних связан с количеством органиче­
ского углерода. Если его было достаточно, чтобы восстановить 
гидроокись до двуокиси, то осаждались железистые силикаты, 
В более глубоких бескислородных водах формировался пирит; 
если же после восстановления всего железа еще оставался ак­
тивный углерод, то продуцировалась двуокись последнего и 
происходило осаждение сидерита. Важными отличиями обста­
новки осадконакопления от современной были только низкое 
содержание атмосферного кислорода, высокая концентрация 
двуокиси углерода и отсутствие выделявших кремнезем орга­
низмов. Холланд [214] считает, что требовалась лишь слегка 
пониженная концентрация кислорода в атмосфере. 

Одна из проблем, связанных с этими геохимическими моде­
лями, состоит в том, что если в настоящее время существуют 
многочисленные организмы, извлекающие большую часть крем­
незема из морской воды, например диатомовые водоросли, ра­
диолярии, стеклянные губки, силикофлагеллаты, то их не было 
в позднем протерозое, когда прекратилось накопление желези­
стых кварцитов. Кроме того, растворимость кремнезема слабо 
изменяется в пределах от рН 4 до рН 9, т. е. в пределах зна­
чений, возможных для природных вод [283] , так что немного 
более кислая морская вода давала бы в этом отношении слабый 
эффект. Ла-Берже [289] обходит это препятствие, предполо­
жив, что мельчайшие сфероидальные образования, обнаружен­
ные во многих шлифах железистых кварцитов,— это остатки 
примитивных организмов, возможно способствовавших осажде­
нию кремнезема. Однако другие авторы [468] сомневаются 
в присутствии здесь микрофоссилий. Так или иначе, доказать 
связь накопления кремнезема с каким-нибудь одним фактором 
трудно. Более вероятно, что кремни консервируют любые при­
сутствующие организмы. 

Органические посредники привлекаются и в других работах 
[66, 6 7 ] , чтобы объяснить формирование огромных толщ желе­
зистых кварцитов 2000 млн. лет назад. Окислы железа этих 
пород рассматриваются как огромные хранилища кислорода, 
связанные с бурным ростом и расширением видового состава 
микроорганизмов. В итоге на большой площади произошло био­
логическое выделение кислорода, который должен был действо­
вать как биологическая отрава, если только большая его часть 
не была связана при окислении двухвалентного железа морской 
воды и осаждении его в виде нерастворимых оксидов трехва-
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лентного железа. В отношении этой гипотезы были высказаны 
серьезные сомнения. Они связаны не только с тем, что бесспор­
ные микрофоссилнп встречаются в железистых кварцитах весьма 
редко, но и с тем, что данные породы присутствуют и в намного 
более древних зеленокаменных поясах. Едва ли они могли быть 
столь же широко развиты, как нижнепротерозойские желези­
стые кварциты, поскольку сами зеленокаменные пояса имели 
ограниченное распространение. 

Красноцветы и эвапориты. Красноцветы должны быть хоро­
шим индикатором существенного содержания кислорода в атмо­
сфере, так как свидетельствуют об окислении железа при вы­
ветривании в субаэральной обстановке. Присутствие же суль­
фатных эвапоритов свидетельствует об обилии кислорода 
в морской воде: в окислительной обстановке сера осаждается 
в виде сульфатов, а не сульфидов. Следовательно, важно уста-
новнть время первого появления этих отложений в геологиче­
ской истории, потому что тем самым был бы определен момент, 
когда содержание кислорода в атмосфере и гидросфере стало 
близким к современному. Клауд [66] считает, что возраст наи­
более древних эвапоритов составляет около 800 млн. лет, крас-
ноцветов — около 1900 млн, лет. Красноцветы, однако, описаны 
и в нижнем протерозое Лабрадора [101]; они здесь подстилают 
знаменитую формацию железистых кварцитов, и их возраст, 
следовательно, древнее 1900 млн. лет. Толщи красноцветов со­
стоят из аргиллитов, песчаников и доломитов, включают также 
гематитовые аркозы и конгломераты, вероятно, аллювиального 
происхождения, содержащие гальки андезитов с окисленной при 
выьетривании коркой. 

Уокер и его соавторы [494] представили убедительные до­
казательства широкого распространения существенно сульфат­
ных отложений в протерозое Северной территории Австралии 
(возраст 1600—1400 млн, лет) . К этим доказательствам отно­
сятся существование карбонатных псевдоморфоз по кристаллам 
гипса и ангидрита и кремневых псевдоморфоз по стяжениям 
ангидрита; обнаружены также слепки с кристаллов галита. 
Признаки еще более древнего накопления эвапоритов найдены 
в великолепно сохранившихся пижнепротерозойских отложениях 
провинции Большого Невольничьего озера в северной Канаде. 
OfiH считаются сформировавшимися в речных, прцбрежно-мор-
ских и мелководных морских условиях | 1 7 ] . Возраст пород 
с псевдоморфозами по гипсу, ангидриту и галиту и предпола­
гаемыми брекчиями растворения находится в пределах 1900— 
1700 млн. лет. 

Самыми замечательными, однако,. являются свидетельства 
отложения эвапоритов в архейских зеленокаменных поясах. 
В Западной Австралии баритизированные и окремненные эва-
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пориты ассоциируются с окремненнымп карбонатными поро­
дами; встречены кремневые псевдоморфозы по гипсу [20] . При­
знаками мелководья являются трещины усыхания, конгломе­
раты с беспорядочной текстурой, знаки набегающей ряби, тек­
стуры размыва—заполнения и предполагаемые строматолиты, 
Подобные мелководные барит-кремневые толщи известны среди 
отложений того же возраста (3500—3400 млн. лет) в горах 
Барбертон в Южной Африке. Такие свидетельства мелковод-
ности отложений могут значительно изменить наши взгляды на 
условия седиментации в зеленокаменных поясах. 

Согласно Холланду [214] , эвапориты относятся к числу от­
ложений, наиболее эффективно используемых для определения 
состава морской воды. Они свидетельствуют о том, что начиная 
с времени накопления древнейших существенно эвапоритовых 
формаций содержание главных химических компонентов в море 
не должно было значительно отличаться от современного. 

Другие данные. Одним из наиболее сильных аргументов 
в пользу представлений о дефиците кислорода в атмосфере ран­
него протерозоя является присутствие в некоторых отложениях, 
в первую очередь в аллювиальных конгломератах и песчаниках 
золотоносных систем Витватерсранд и Домииион-Рпф в Южной 
Африке, образований, которые, по-видимому, представляют со­
бой обломочные пирит и уранинит. Обычно предполагается, что 
эти минералы не могли быть устойчивыми в атмосфере, подоб­
ной современной. В альтернативной интерпретации отрицается 
диагенетическое происхождение этих минералов; следовательно, 
они не несут информации об условиях осадконакопления [101] . 
Симпсон и Боулс [439] тем не менее утверждают, что здесь не­
сомненно присутствуют обломочные зерна пирита и уранинита 
песчаной размерности, составляющие с зернами кварца гидрав­
лически равновесную осадочную ассоциацию. Авторы сообщают, 
однако, и об обломочных зернах уранинита, пирита и других 
сульфидов, встречающихся совместно с золотом в современном 
аллювии реки Инд. Представляется, что относительно неболь­
шое количество тория в уранините существенно повышает его 
устойчивость к истиранию и окислению, так что обломки такого 
минерала могут существовать при современных атмосферных 
условиях. Следовательно, доводы в пользу недостатка кислорода 
в атмосфере рушатся. 

Органический углерод также представляет интерес в связи 
с рассматриваемыми вопросами. В современных условиях только 
небольшая его часть не подвергается окислению, в условиях 
же бескислородной атмосферы значительная доля углерода 
должна была бы консервироваться в осадках. Однако в нижне-
докембрийских строматолитовых постройках и других породах 
этого не видно [101] . Напротив, состав некоторых нижнепро-
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терозойскнх толщ с признаками угленосности, например извест­
ных в США или относящихся к системе Витватерсранд в Юж­
ной Африке, указывает на присутствие мелководного сообще­
ства примитивных микроорганизмов, существовавшего, несмотря 
на предполагаемое отсутствие озонового экрана, который защи­
щал бы организмы от ультрафиолетовой радиации (243] . Шпд-
ловский и др. [400] установили, что изотопный состав углерода 
многих карбонатов докембрия существенно не отличается от 
такового современных карбонатов. Отсюда следует, что органи­
ческий углерод в докембрийское время находился приблизи­
тельно в том же количестве по отношению к карбонатному угле­
роду, как и в наши дни. Названные авторы предполагают, что 
около 80 % атмосферного и гидросферного кислорода сформи­
ровалось более 3000 млн. лет назад. 

Важно также и то. что существенно карбонатные отложения 
появляются уже в самом начале геологической истории Земли. 
В соответствии с моделью Древсра [108] , касающейся желе­
зистых кварцитов, высокая концентрация в морской воде рас­
творенного двухвалентного железа должна была препятство­
вать осаждению СаСОз^ Группа Уорравуна в Западной Австра­
лии, едва ли не древнейшая из известных осадочных толщ (ее 
возраст 3500 млн. лет) , уже состоит из окремнелых карбонат­
ных пород, рассматриваемых как накопившиеся в условиях 
супралиторальной зоны и морского мелководья [116] . 

Таким образом, данные из различных областей знания по­
зволяют более уверенно говорить о том, что с архея состав 
атмосферы и гидросферы изменился мало и, вероятно, к позд­
нему протерозою он уже был таким, как сейчас. Формирование 
гидросферы, разумеется, должно было предшествовать накоп­
лению самых древних субаквальных осадков с возрастом 
3760 млн. лет. 

Э В О Л Ю Ц И Я БИОСФЕРЫ 

Существующие организмы делятся на две основные группы; 
прокариоты и эукариоты. Прокариоты более примитивны, харак­
теризуются небольшими клетками с неясной границей между 
ядром и цитоплазмой, К ним относятся бактерии и цианофпты 
(синезеленые водоросли). Все другие организмы — это эука­
риоты, у клеток которых ядро четко обособлено. Естественно 
думать, что прокариоты возникли первыми. 

Обычно считают, что древнейшие организмы были анаэроб­
ными и гетеротрофными, зависевшими в своем существовании 
от свободной энергии, которую можно было получить из любых 
имевщихся тогда веществ. По мере того как проходило время и 
ресурсы истощались, усиливалось влияние естественного отбора, 
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что привело к использованию иного источника энергии — света. 
Недавно было показано, что некоторые синезеленые еодоросли 
могут осуществлять фотосинтез в бескислородной среде. И хотя 
выделение кислорода в атмосферу — это результат фотосинтеза» 
молекулярный кислород должен быть поставлен на первое ме­
сто как фактор, возбуждающий процесс, «запускающий помпу». 
Toy [468] доказывает, что имеющиеся биологические и био­
химические данные противоречат широко распространенному 
предположению о том, что раннсдокембрийские фотосинтез и-
рующпе водоросли были первыми производителями свободного 
кислорода. Согласно Toy, первоначальное поступление кисло­
рода в атмосферу было результатом фотодиссоциации. 

Время, когда докембрийские осадки рассматривались как 
абиотические, давно уже ушло в прошлое. Важными достиже­
ниями были признание биологического происхождения строма­
толитов и исследование под микроскопом шлифов кремнистых 
пород. В одном из образцов были обнаружены настолько хо­
рошо сохранившиеся микрофоссилни, что этот кремень получил 
название «докембрийского янтаря». Это, конечно, преувеличе­
ние, но представляется, что такие микрофоссилни, хотя и при­
митивные по своему строению, никак не редкость. Таким же 
волнующим событием было открытие отпечатков высокооргани­
зованных многоклеточных организмов (Metazoa) в породах 
верхнего докембрия разных регионов нашей планеты. Тем са­
мым было опровергнуто общепринятое ранее мнение об отсут­
ствии в отложениях докембрия следов многоклеточных (хотя 
само их существование по необходимости признавалось). Са­
мыми последними из многих сводок, касающихся жизни в до­
кембрии, являются работы Шопфа [407] и Форда [138 | , 

Микрофоссилни. Сфероидальные и волокнистые микрофос­
силни органического состава (или, более строго, нанофоссилии, 
так как их диаметр часто составляет лишь несколько микромет­
ров) сейчас известны на всех континентах и почти на всех 
стратиграфических уровнях докембрия. Древнейшие из них при­
сутствуют в группе Уорравуна в Западной Австралии 
(3500 млн. лет) . Стержнеобразные и волокнистые тела в южно­
африканской группе Фиг-Три (3100 млн. лет) были отнесены 
к водорослям и бактериям. Значительно более разнообразная 
микрофлора описана в формации Ганфлинт (2000 млн. лет) 
в провинции озера Верхнего и в других отложениях протерозоя. 
Размеры и разнообразие этих микрофоссилни, по-видимому, со 
временем возрастают. Момент первого появления эукариот яв­
ляется предметом дискуссии; наименьший их возраст, по общему 
согласию, считается равным 1400 млн. лет. Такие данные были 
недавно получены по содержащей эукариоты формации Ган­
флинт [258] . Ни в одном случае эти организмы не были обна-
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ружены в толщах с возрастом древнее 2000 млн. лет. Множе­
ство микрофоссилий типа акритарх описано в верхнепротеро­
зойских толщах на территории СССР. 

Строматолиты. Строматолиты широко распространены в до­
кембрии, H 1 хотя обычно это не может быть доказано, их появ-

, ление связывают главным образом с жизнедеятельностью сине-
* зеленых водорослей. Для архея строматолиты нехарактерны; 

древнейшие из них обнаружены в районе Норт-Пол в Западной 
Австралии, где их возраст составляет 3400—3500 млн. лет [303, 
4 9 7 ] . Апогея в своем развитии строматолиты достигают в про­
терозойских карбонатных толщах; по размеру и обилию они 
намного превосходят строматолиты фанерозоя. Огромные стро-
матолптовые постройки нижнего протерозоя северной Канады 
занимают площадь до 8 0 x 4 5 м и имеют мощность 20 м; их ку­
пола во время роста возвышались на 2 м [212]. В отличие от 
наших дней в докембрии строматолиты» по-видимому, широко 
формировались в мелководных морях. Гарретт [153] на осно­
вании исследований на Багамских островах убедительно дока­
зал, что упадок строматолитов мог быть связан с появлением 
многоклеточных. Синезеленые водоросли разнообразны и ши­
роко распространены в современных морях, но они образуют 
только маты, которые могут создавать строматолиты лишь 
в неблагоприятных для большинства других организмов обста-
новкэх, таких, как литоральные и супралиторальные отмели. 

Многоклеточные. Вслед за открытием знаменитой фауны 
Эдиакара в верхнем протерозое Южной Австралии [163] по­
добные окаменелости были обнаружены в других районах 
мира — в Англии, Намибии и СССР. Возрастные рамки фауны 
600—800 млн. лет. Сре^и органических остатков наиболее 
обычны круглые и овальные дископодобные отпечатки, напоми­
нающие медуз с разнообразными концентрическими, радиаль­
ными и дольчатыми отметками. Другие часто встречающиеся 
формы представляют собой крупные отпечатки, напоминающие 
ветки или листья папоротника и довольно уверенно интерпре­
тируемые как кишечнополостные типа морских перьев, а также, 
возможно» как отпечатки аннелид. В самых верхних слоях про­
терозоя отмечены редкие ихниты (следовая фауна) , представ­
ленные следами ползания и зарывания. 

Стенли [447] задал себе вопрос о том, почему таким долгим 
был интервал между появлением эукариотовой клетки и воз­
никновением многоклеточных и расширением их видового со­
става. Он полагает, что расширение состава было связано 
с появлением половых различий организмов, способствовавших 
быстрому видообразованию и приспособлению организмов к раз­
ным экологическим условиям, т. е. адаптивной радиации. Кроме 
того, максимальная плотность покрова еннезеленых водорослей 
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РИС, 9.4. Распределение во времени докембрнйскнх организмов и отложе­
нии — индикаторов обстановки осадконакопления. 

на дне мелкого моря, при отсутствии травоядных животных, 
должна была задерживать эволюцию. Недавние экологические 
исследования показали, что удаление хищников из экологиче­
ской системы может привести к значительному сужению видо­
вого состава организмов, потому что один или несколько'видов, 
ранее представлявших собой объект добычи и обладающих вы­
сокой воспроизводимостью, быстро увеличивают свою популя­
цию и начинают доминировать в биологической обстановке. 

Наивное механистическое представление о том, что эволю­
ционный взрыв многоклеточных в кембрии и ордовике был вы­
зван повышением концентрации кислорода в атмосфере до кри­
тического уровня, сейчас кажется очень устаревшим. К позднему 
докембрию организмы были уже достаточно широко распростра­
нены, многочисленны и могли в значительной степени и разными 
путями влиять на обстановку осадконакопления (рис. 9.4). 
Дальнейшая история эволюции рассмотрена в следующей главе. 
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С течением времени растет понимание того, что никакие по­
пытки узнать условия образования фаций не принесут успеха, 
если не будет полностью использована та экологическая инфор­
мация, которую можно получить при изучении заключенных 
в отложениях органических остатков. Это стремление получить 
максимум возможных сведений о древних обстановках осадко­
накопления и было, вероятно, главным стимулом быстрого раз­
вития новой отрасли науки — палеоэкологии. Возможно, назва­
ние для этой дисциплины выбрано не совсем удачно. Между 
экологией и палеоэкологией существуют коренные различия. 
В экологии параметры среды можно измерить непосредственно, 
а главная задача состоит в изучении внутренних связей в орга­
ническом мире — связей, о которых в случае ископаемых можно 
только догадываться. Тем не менее за последние годы палеоэко­
логия приобрела более биологический облик, что связано с по­
вышением интереса к сообществам ископаемых организмов. 
Можно было бы и не говорить, что такие исследования должны 
учитывать данные о природной обстановке, которые можно по­
лучить путем анализа литофаций, однако не все авторы велико­
лепно иллюстрированной книги «Экология ископаемых организ­
мов» [314] , изданной в Лондоне в 1978 г., следовали по этому 
пути. 

В нашу задачу не входило дать полный палеонтологический 
обзор, и читателю предлагается обратиться к другим работам, 
таким, как прекрасно составленное вступление к гл. 10 в книге 
«Основы палеонтологии^ Раупа и Стенли [372] . Здесь же мы 
сосредоточим внимание на двух особо интересных сторонах 
палеонтологии, с которыми связан фациальный анализ. 

То, что ископаемые остатки имеют огромное значение как 
для стратиграфической корреляции, так и для интерпретации 
условий осадконакопления, признается всеми, но в этих остат­
ках мы находим и единственное непосредственное свидетельство 
истории жизни и главных особенностей характера эволюционных 

' изменений. Возрастающий интерес к биологическим аспектам 
палеонтологии отразился в появлении термина палеобиология, 
который был также принят как название интересного нового 

ФАЦИИ 
И БИОСТРАТИГРАФИЯ ФАНЕРОЗОЯ 
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журнала. Поскольку для дарвинистов — специалистов по эволю­
ции, звучит аксиомой, что эволюция и вымирание управляются 
изменениями окружающих условий, представляется естествен­
ным искать наиболее надежные данные о характере таких из­
менений в лито- и биофациях. Последние годы ознаменовались 
повышением интереса к палеобиогеографии, что было обусло­
влено широким признанием латерального движения материков 
относительно друг друга. 

Такие важные аспекты палеонтологии невозможно полно из­
ложить в рамках одной главы, и, действительно, по каждому из 
них можно написать целую книгу, поэтому я коснусь здесь 
только некоторых существенных вопросов. Самое большое зна­
чение для познания хода эволюции имеет изучение фаз массо­
вого вымирания, так как освобождение экологических ниш пред­
ставляет собой необходимое условие последующей радиации 
выживших организмов. Очень интересно также заняться вопро­
сом об относительном значении движения плит, климата и эв-
стазнн для биогеографических изменений. 

С самого начала мы сталкиваемся с тем, что для полного 
анализа этих вопросов одного только изучения фаций недоста­
точно. Так, вопросы палеобиологии требуют привлечения биоло­
гических теоретических построений, а палеобиогеография не мо­
жет рассматриваться без выводов глобальной тектоники. В а ж н о 
выяснить, когда именно уместно и даже необходимо для луч­
шего понимания обратиться к интерпретации фаций. В этой 
главе мы часто возвращаемся к материалу предыдущих глав и 
надеемся на этом материале защитить главный тезис — дока­
зать конечную связь между диастрофизмом и изменением био­
логического мира. 

И З М Е Н Е Н И Е ТАКСОНОМИЧЕСКОГО Р А З Н О О Б Р А З И Я 
С ТЕЧЕНИЕМ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО В Р Е М Е Н И 

Чтобы говорить о разнообразии организмов и об изменении 
его по времени, необходимо сделать небольшое отступление. 

Экологи используют термин разнообразие (diversity) в двух 
различных значениях: как число составляющих видов изучае­
мого таксона и как меру сравнительного обилия таксонов в дан­
ном комплексе. Отмечается тенденция использовать для выра­
жения первого значения термин богатство (r ichness) , а термин 
разнообразие (diversity) употреблять только как выражение 
равномерности заполнения комплекса или равноправия таксо­
нов в нем. Палеонтологи, интересующиеся проблемами разно­
образия, имеют в виду, за редким исключением, только таксо­
номическое богатство, изучение которого дает много информа­
ции об общих изменениях органического мира в пространстве 

17 З а к а з № 389 
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РИС. 10.1, Изменение числа отрядов морских многоклеточных организмов 
в фанерозое [423]. 

и во времени. Именно в этом смысле мы и будем употреблять 
здесь термин разнообразие, 

Сепкоски [423] составил график изменения числа отрядов 
многоклеточных с конца докембрия (поздний венд) для всего 
фанерозоя (рис. 10.1). Он показал, что это изменение очень 
хорошо согласуется со стохастической моделью, в которой число 
таксонов повышается с течением времени до некоторого уровня 
равновесия, а затем испытывает случайные колебания около 
этого уровня. Таким образом, «внезапное» появление ранне-
кембрийской фауны — это просто одна из фаз непрерывно уско­
рявшегося процесса возрастания числа видов» и нет необходи­
мости объяснять это какими-то особыми событиями, достаточно 
одного допущения о более раннем начальном появлении много­
клеточных. Рост многообразия фауны ограничивается, вероятно, 
в какой-то момент в результате своего рода «перенаселения» 
видами. Анализ процессов, связанных с проблемой разнообра­
зия, показывает, что темп вымирания видов возрастает по мере 
роста разнообразия. 

Модель равновесия, возникающего после начальной фазы 
роста разнообразия видов, принята и в работе Г у л д а и д р . [171]. 
Ее авторы с помощью ЭВМ создали модель случайного про­
цесса» в котором древо эволюции строится так, что каждая 
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родословная линия с равной вероятностью может как развет­
вляться, так и отмирать. Эта модель доказывает большое сход­
ство реальных и случайных филогенетических ветвей (c lades) , 
т. е, групп общего эволюционного происхождения. Однако ко­
нечная равновесная обстановка не согласуется с фазами мас­
сового вымирания, установленными, например, путем определе­
ния времени появления тех или иных таксонов и их исчезнове­
ния из разреза. Катбилл и Фаннелл [91] предприняли попытку 
провести всесторонний анализ этого явления. Методически ока­
залось желательным объединить различные таксономические 
подразделения в группы, причем около 6 0 % сведений относится 
к рангу семейств. Соответствующие графики для семейств бес­
позвоночных, представленных в разрезе фанерозоя наиболее 
полно, показаны на рис. 10.2. Четко выраженные пики вымира­
ния приходятся на поздний кембрий, конец ордовика, поздний 
девон, позднюю пермь и конец мела; имеется и много других, 
менее важных, эпизодов. \ 

Что касается более низких таксономических уровней, то раз­
вернулся оживленный спор о том, происходило ли в течение 
фанерозоя систематическое увеличение разнообразия форм пли 
было достигнуто какое-то равновесие, а кажущееся увеличение 
числа таксонов со временем — только видимость. Ведущим за­
щитником первого мнения является Валентайн [476] , который 
утверждает, что с раннего палеозоя до позднего кайнозоя это 
число выросло на порядок. Альтернативное мнение (об устойчи­
вости числа форм) последовательно отстаивает Рауп. 

Рауп [371] оценил число видов, описанных для каждого из 
геологических периодов, сведя в таблицы данные о новых ви­
дах, отмечаемых в «Зоологической летописи» ("Zoological Re-
cord 1 5 ) . Он установил четкое соотношение между числом заре­
гистрированных видов и современным пространственным рас­
пространением отложений каждой системы. Другое интересное 
открытие принадлежит Шихану [431] — он проанализировал, 
сколько палеонтологов проявляет интерес к ископаемым той или 
иной геологической системы; для такого анализа были взяты 
данные из указателя «Палеонтологи мира» ("Directory of Pa­
laeontologists of the World 1 1 ) . Обнаружилась прекрасная корре­
ляция (г = 0,94) между числом тщательно отобранных «видов, 
интересующих палеонтологов», и числом видов, описанных для 
каждого геологического периода. Шихан заключает, что общее 
число описанных видов не отражает действительного их разно* 
образия. 

Полемизируя с Шиханом, Рауп признает хорошую корреля­
цию между числом описанных видов и числом интересующихся 
ими палеонтологов, а также площадью соответствующих обна­
жений, но утверждает, что никаких определенных выводов из 

17* 
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РИС. 10.2. Появление и исчезновение семейств в фанерозое. Показан также 
суммарный график увеличения и уменьшения числа семейств [91]. 

этого делать нельзя. Он предпочитает считать, что геологиче­
ские системы, породы которых более доступны для изучения, 
действительно содержат большее число видов (хотя и не может 
доказать этого), поэтому для таких систем и описано больше 
видов. Другими словами, большинство палеонтологов интере­
суются породами с наибольшим содержанием органических 
остатков. 
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Есть ли выход из этого тупика? По-видимому, его можно 
найти, если различать комплексы, характерные для различных 
экологических условий, которые можно сравнивать, переходя от 
одного периода к другому. Это попытался сделать Бамбах [19] . 
Он проанализировал данные по сотням ископаемых комплексов, 
относящихся к трем разным типам условий, установленным по 
фациям. Высокострессовые краевые морские обстановки всегда 
характеризуются наименьшим разнообразием фауны, и, наобо­
рот, открытое море характеризуется наибольшим разнообра­
зием; для изменчивых прибрежных морских условий характерны 
промежуточные значения. Из материалов Бамбаха, очевидно, 
следует, что вариации числа видов в пределах одной среды оби­
тания малы для длительных интервалов времени и что с сере­
дины палеозоя число видов увеличилось примерно в четыре 
раза, причем в прибрежной зоне это увеличение менее четко 
выражено, чем в зоне открытого моря, а в высокострессовых 
обстановках значительного изменения вообще не отмечается. 
Тем самым частично подтверждается мнение Валентайна, но 
остаются еще некоторые существенные проблемы интерпрета­
ции, особенно в отношении факторов, контролирующих разно­
образие видов в пределах одной среды обитания. Бамбах счи­
тает, что наибольшее значение имеет здесь то, что со временем 
изменяются трофические связи. Однако в этих вопросах много 
еще неясного и требующего дальнейших исследований. 

К Е М Б Р О Ю Р Д О В И К С К А Я Р А Д И А Ц И Я 

Прежде чем обратиться к проблеме массового вымирания, 
полезно узнать кое-что о природе возрастания числа видов по­
сле достижения «равновесной» обстановки в лозднем ордовике 
и о возможном влиянии на этот процесс физико-географической 
обстановки. 

Брейзиер [43] произвел детальный анализ кембрийского 
эпизода радиации, в течение которого впервые появился целый 
ряд организмов, имевших сохраняющиеся в ископаемом состоя­
нии скелетные части: известковые водоросли, археоциаты, губки, 
членистоногие, моллюски и иглокожие. Кроме того, стали зна­
чительно более разнообразными акритархи и мягкотелые орга­
низмы, что доказывается данными об ископаемых следах и пре­
красно сохранившейся фауной глинистых сланцев Берджесс 
в Британской Колумбии [ 7 8 ] . По сравнению с вендом и нача* 
лом кембрия (томмотский ярус) стала проявляться общая тен­
денция к увеличению размера раковин. Поскольку минерализо­
ванные раковины стали развиваться в первую очередь у бентос­
ных беспозвоночных размером менее 10 мм, можно с большой 
уверенностью предполагать, что причиной появления прочных 
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РИС. 10.3. Модель кембрийской трансгрессии и расселения организмов [43]. 
/ — глины подводного склона; 2— органогенные известняки (часто глаукони-
товые и фосфоритовые); 3— прибрежные песчаники и алевролиты (часто 
глауконитовые и фосфоритовые); 4— обломочные отложения литорали; 5 — 
трилобиты, хиолиты; 6 — известковые ископаемые, в том числе водоросли, 
археоциаты, трилобиты; 7 — фосфатные трубки и раковины, в том числе Нуо-
lithellus, Mobergella, Torellella; 8 — ходы роющих организмов, в том числе 
Diplocraterion, Skolithos; 9 — стадия развития; 10 — радиации; / / — транс­
грессии. 

скелетов была опасность быть съеденными, т. е. воздействие 
поедания (cropping pressure — см. гл. 9 ) , так как именно такие 
мелкие сидячие организмы подвергались ей в наибольшей 
степени. 

Для большинства разрезов верхнего венда — нижнего кемб­
рия характерен последовательный переход от ископаемых сле­
дов к организмам, обладавшим панцирем и трубкой, а от них — 
к трилобитам. Таким образом, в идеализированной модели для 
раннекембрийских отмелей типичный трансгрессивный разрез 
начинается литоральными отложениями, содержащими не очень 
разнообразный комплекс роющих организмов (в основном Sko­
lithos, Monocraterion, Diplocraterion) или строматолиты. Затем 
в терригенных разрезах идут песчаники, в которых к указан­
ному выше комплексу прибавляется бентосиая фауна Phycodes 
и Rusopliycus, и, наконец, глинистые или известковистые породы 
со сравнительно большим разнообразием видов, в частности со 
следами роющих организмов Teichichnus и скелетными остат­
ками, В карбонатных разрезах водорослевые биостромы сме­
няются археоциатовыми рифами, а те в свою очередь — глубо­
ководными глинами или известняками с хиолитами и трилоби­
тами. Таким образом, кембрийская радиация отражает последо­
вательную смену экологических условий. 
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Эта последовательность доминирующих природных обстано­
вок, отвечающая разным фазам трансгрессии, управляла, по 
всей видимости, развитием и радиацией различных групп орга­
низмов. В начальные стадии повышения уровня моря развива­
лись литоральные сообщества. Быстрая трансгрессия приводила 
к их распространению па более обширные площади; одновре­
менно происходило развитие комплексов, относящихся уже к бо­
лее далеким зонам взморья. На построенной Брейзиером схеме 
развития трансгрессии (рис. 10.3) видно, что различные сооб­
щества не обязательно появлялись и рассеивались одновре­
менно. По мере повышения уровня моря литоральные отложе­
ния сменялись известковыми и глинистыми осадками более от­
крытых участков моря. В соответствии с этим происходила 
радиация трилобитов, археоциат, моллюсков и других групп. 
Стратиграфические данные и материалы фациального анализа 
в целом довольно хорошо согласуются с этой моделью. 

Хаус [215] считает, что расширение п дальнейшее увеличе­
ние числа видов в ранне- и среднеордовикское время было обус­
ловлено расширением эпикоптинептальных морей, что затронуло 
прежде всего организмы с известковыми ,твердыми частями, 
в том числе кораллы (ругозы и табуляты), строматопороидеи, 
мшанки, замковые брахиоподы, криноиден и наутилоидеи. Бы­
стрый рост эволюционного многообразия был характерен также 
для граптолитов. 

МАССОВОЕ В Ы М И Р А Н И Е 

На основе подсчета процентного отношения числа исчезнув­
ших семейств к общему числу семейств в многочисленных груп­
пах наземных и морских ископаемых организмов, родственно не 
связанных между собой, Ньюэлл [346] установил несколько 
фаз массового вымирания в фанерозое (табл. ЮЛ). Такой же 
подсчет, произведенный для первого появления семейств, пока­
зал ряд 'Пиков, непосредственно следующих за фазами выми­
рания. Эти пики Ньюэлл объяснил эволюционным увеличением 
разнообразия вследствие освобождения экологических ниш. Рас­
смотрим подробнее некоторые эпизоды вымирания. 

Поздпедсвонскнй эпизод можно более или менее точно отне­
сти к границе между франекпм и фаменским веками. Более 
всего процесс вымирания охватил организмы, обитавшие в райо­
нах рифов и вокруг них, причем в наибольшей степени были за­
тронуты кораллы и строматопороидеи. С другой стороны, среди 
коиодонтов произошли сравнительно небольшие изменения [317 ] . 

Позднепермское вымирание, согласно широко распростра­
ненному мнению, было наиболее значительным. Хотя Роде ^381] 
пытался сгладить резкость перехода от перми к трнаеу^ ^твер-
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Т А Б Л И Ц А 10.1 

К Р У П Н Е Й Ш И Е Э П И З О Д Ы В Ы М И Р А Н И Я В Ф А Н Е Р О З О Е 

Число 
Крупные гру ппы животных, сильно затронутые пыадертик 

Эии:*ид в данном эпизоде 
[346] 

По^днемсло&ой 

Поздпстриасовын 

Позднепермекнп 

Поз днеде во некий 

Позднеордовик-
ский 

Позднекембрии-
ский 

Аммониты*; белемниты; двустворчатые ру-
днеты *; кораллы; морские ежи; мшанки; 
губки; планктонные фораминиферы; дино­
з а в р ы * ; морские рептилии* 

Аммониты; брахиоподы; коподонты *; реп­
тилии; рыбы 

Аммониты; кораллы ругозы*; трилобиты*; 
бластоидеи *; бесстсбельчатые, обвиваю­
щие и камерные морские лилии *; бра-
хиоподы продуктиды *; фораминиферы 
фузулиниды *; мшанки; рептилии 

Кораллы; строматопороидеи; трилобиты; 
аммониты; мшанки; брахиоподы; рыбы 

Трилобиты; брахиоподы; морские лилии; 
морские ежи 

Трилобиты; губки; гастроподы 

26 

35 

50 

30 

52 

Последнее появление группы. 

ждая, что уменьшение таксономического разнообразия на этом 
рубеже объясняется в большей степени недостаточностью триа­
сового пополнения [т. е. незначительным появлением новых так­
сонов. -— Ред.], чем результатом пермского вымирания.—это 
мнение не получило в дальнейшем поддержки. Так, Шопф [408] 
показал, что в течение пермского периода число семейств бес­
позвоночных понизилось вдвое. Некоторые группы, которые 
к концу перми оказались вымершими, такие, как трилобиты и 
бластоидеи, давно уже были в состоянии упадка, но многие 
другие процветали еще в тозднепермскую эпоху. Наиболее дра­
матические изменения животного мира, очевидно, произошли 
все-таки па границе перми и триаса. Из морских отложений 
перми и триаса, развитых в немногих районах мира, лучше всего 
изучены разрезы в Пакистане. Если границу перми и триаса 
определять по аммонитам, то можно показать, что брахиоподы 
и остракоды пермского облика поднимаются несколько выше 
этой границы, тогда как конодонтовая зона сечется ею [288] , 
Примерно на рубеже перми и триаса исчезли семейства круп­
ных травоядных рептилий, в том числе парейазавры, горгоноп-
сиды и гиппозавриды [ 1 8 ] . 
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Хотя позднетриасовое вымирание привлекло сравнительно 
мало внимания, оно, согласно Ньюэллу [346] , привело к исчезно­
вению более трети всех семейств животных. Среди беспозвоноч­
ных вымирание сильнее всего сказалось на аммонитах. Хотя 
еще в позднем триасе (в карнийском и норийском веках) число 
семейств аммонитов было чрезвычайно большим, в юре сохра­
нилось только одно семейство. То, что целая группа оказалась 
так близко к полному вымиранию, должно заставить страти-
графов юры и мела серьезно призадуматься. Д а ж е двустворча­
тые моллюски — обширная группа, которую обычно считают от­
носительно устойчивой во время массовых вымираний, — были 
сильно затронуты на уровне родов, а мегалодопты, т. е. моллют 
ски с крупными толстыми раковинами, обитавшие в районах 
рифов и вокруг них, к концу периода полностью исчезли. Среди 
наземных позвоночных вымерли крупные травоядные ринхо-
завры, дицинодонты и текодонты-аэтозавры, а также крупные 
земноводные лабиринтодонтьк но их вымирание произошло, по-
видимому, несколько раньше окончания позднего триаса — при­
близительно в карнийском веке [18 ] . 

Позднемеловое вымирание вызывает даже больший интерес, 
чем позднепермское, отчасти потому, что среди жертв оказались 
любимые всеми нами доисторические животные — динозавры. 
Некоторые группы животных, такие, как аммониты, были 
к этому времени в состоянии упадка [196, 2 6 3 ] , другие же, на­
пример планктонные фораминиферы и динозавры, процветали 
еще в Маастрихте, так что внимание специалистов концентри­
руется на событиях, происходивших на границе между мелом 
и третичным периодом. Среди редких полных разрезов отложе­
ний, включающих эту границу, к наиболее изученным относятся 
более или менее фациально однородные толщи белого мела 
Маастрихта и дапия , известные в Дании. Здесь граница прово­
дится по тонкой пачке смектитовых, так называемых рыбных 
глин. Над горизонтом рыбных глин известковый микро- и на-
нопланктон испытывает резкое изменение, тогда как пеизвест-
ковый микроплапктои, представленный динофлагеллатами, пе­
реходит из мелковых отложений в третичные, практически не 
меняясь. Аммониты и белемниты в последний раз встречаются 
в маастрихтском белом писчем мелу, но как маастрихтская, так 
и датская бептосная фауна беспозвоночных в целом имеют 
сходный облик, хотя на уровне видов проявляются некоторые 
различия. 

Относительно наземных позвоночных четко выявляется, что 
резкие перемены произошли отнюдь не во всех группах. Так, 
практически все семейства водных животных, обитавших в прес­
ной воде, включая крокодилов, продолжали существовать и 
в третичное время [18]. 
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С обсуждаемой проблемой связаны теперь материалы, до­
ставляемые новой областью исследований — магнитной страти­
графией, поскольку эти данные создают перспективу исключи-

* тельно точной стратиграфической корреляции разрезов суши и 
океанов. В одном из биострати графи чески полных разрезов 
верхнемеловых и палеогеновых пелагических известняков района 
Губбио, Италия, была изучена последовательность инверсий гео­
магнитного поля, которая оказалась в хорошем соответствии со 
шкалой морских магнитных аномалий [ 1 0 ] . Детальный анализ 
скорости осадконакопления в районе Губбио позволяет предпо­
ложить, что м а астр ихтско-датский фау мистический переворот 
произошел очень быстро — в течение примерно 10 тыс. лет или 
меньше [269] . Палеонтологическое изучение сравнительно пол­
ного разреза пелагических отложений в районе Сумайа* Испа­
ния, доказывает, что стрессовые условия в среде обитания ска­
зались раньше всего — примерно за 10 тыс. лет до конца Мааст­
рихта — на планктонных форамнниферах, после чего и разразился 
крупный кризис, в результате которого вымерли глоботрунка-
пиды и произошли резкие изменения нанопланктопноп флоры 
[357 ] . 

Естественно, многие специалисты интересуются вопросом, 
было ли вымирание динозавров одновременным с исчезновением 
планктонных групп. Батлер и др. [50] провели магнитострати-
графпческое изучение одного из разрезов континентальных от-

. ложений в штате Нью-Мексико и утверждают, что в этом раз­
резе установлен непрерывный переход от меловых отложений 
к третичным. Корреляция с разрезом Губбио показывает, что 
динозавры вымерли несколько позже, чем планктонные форами­
ниферы, возможно, примерно через полмиллиона лет. Альварес 
и др. [11] , подвергли эту корреляцию критике, заявив, что в раз­
резе, описанном в Ныо-Мексико, может существовать перерыв. 
Если это так, то вымирание морских и наземных организмов 
действительно могло развиваться одновременно. Новые сведе­
ния по данной проблеме, полученные в результате еще одного 
магнитостратиграфического исследования континентального раз­
реза в провинции Альберта, Канада, опубликованы в работе 
Лербекмо и др . [299] . Они указывают на приблизительную син­
хронность вымирания динозавров и фораминифер, которое про­
исходило несколько раньше времени образования магнитной 
аномалии 29, причем максимальная погрешность такого сопо­
ставления не превышает 100 тыс. лет. 

Прежде чем перейти к обсуждению возможных причин мас­
совых вымираний, надо определить, имеются ли какие-либо 
типы организмов, которые более других чувствительны к изме­
нению окружающих условий. Мак-Артур и Уилсон [305] пред­
ложили широко одобренное ныне разделение организмов по их 
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экологической приспособляемости к двум тинам отбора: «/(» и 
«г». При ./(-отборе сохраняется постоянная прямая зависимость 
между плотностью популяций организмов и возможностями 
данной среды обитания, а при r-отборе происходит естествен­
ный рост популяций (г — коэффициент роста), /("-отбор в целом 
характеризуется большой затратой пищевых ресурсов на пита­
ние сравнительно немногочисленных подрастающих особей, позд­
ним созреванием видов, большей длительностью жизни и боль­
шей специализацией питания (т. е. существующие при/(-отборе 
виды питаются только определенной пищей). Такой отбор про­
исходит главным образом при стабильных условиях среды, когда 
взаимодействие между различными организмами играет важную 
роль. Напротив, виды, выживающие при r-отборе, созревают 
быстро п, следовательно, имеют в основном небольшие размеры 
и высокий репродуктивный потенциал. Как правило, отмечаются 
значительные колебания размеров их популяций; эти организмы 
лучше приспосабливаются к изменениям среды обитания и ус­
ловиям физиологического стресса и обычно питаются любой 
пищей; они преобладают на ранних стадиях последовательности 
экологических изменений. Другими словами, эти организмы яв­
ляются «сорняками». 

Подобный упор и а популяционную стратегию ценен при ис­
следовании эволюции, так как при этом затрагиваются некото­
рые важные истины. Однако он очень упрощает картину: из 
предлагаемой схемы имеется много исключений. Вермей [485] 
предлагает выделять три категории видов: оппортунистические, 
терпимые к стрессу и биологически компетентные. Виды-оппор­
тунисты более или менее соответствуют r-отбору, но виды дру­
гих категорий, хотя п живут долго и характеризуются низким 
репродуктивным потенциалом (что соответствует / ( -отбору) , 
различаются по толерантности к изменениям условий среды и 
в разной степени подвержены массовому вымиранию. В то время 
как физиологически стрессовые обстановки, такие, как морское 
мелководье с меняющейся соленостью и температурой, засе­
ляются главным образом терпимыми к стрессу видами, повы­
шенная подверженность биологически компетентных видов вы­
миранию еще более усиливается благодаря расшатывающему 
воздействию взаимной эволюции, в результате которой давление 
отбора непрерывно меняется. Таким образом, биологически ком­
петентные виды должны развиваться быстрее, а вымирание 
должно затрагивать их чаше (другая сторона медали!) , В тра­
диционном, но узком словоупотреблении эти виды можно наз­
вать более специализированными. 

Данные по ископаемым организмам подтверждают эти сооб­
ражения. Так, ископаемые тропические рифы — это морская 
среда, для которой наиболее характерны биотическое взаимо-
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действие и стабильные условия, а обитающие в районе рифов 
и вокруг них организмы относятся к морским беспозвоночным, 
сильнее всех подверженным массовому вымиранию. Список та­
ких организмов достаточно велик. В него входят кораллы, стро-
матопороидеи, археоциаты, из двустворок — рудисты и мегало-
донты, а также многие брахиоподы, фузулиниды, мшанки и мор­
ские лилии. Кроме того, быстро эволюционировавшие группы, 
такие, как аммониты, трилобиты и планктонные фораминиферы, 
также были сравнительно сильно уязвимыми. Что касается групп 
крупных наземных организмов, преимущественно долгоживу-
щих, но с низким репродуктивным потенциалом, то они были, 
очевидно, более уязвимы, чем мелкие животные. 

П Р И Ч И Н Ы МАССОВОГО В Ы М И Р А Н И Я 

Если целый ряд крупных физиологически и экологически не­
зависимых групп животных, имевших повсеместное распростра­
нение, исчезает приблизительно в одно и то же время, этому 
надо искать скорее общие, чем частные причины, т. е. такие 
причины, которые действовали бы в масштабе всего мира. Та­
ким образом, большинство из многочисленных предположений 
о причинах вымирания динозавров неудовлетворительно. Напри­
мер, предположение, что динозавры вымерли вследствие того, 
что мелкие млекопитающие поедали их яйца, не учитывает ни 
одновременного вымирания многих других групп, ни того об­
стоятельства, что, если исключить человека, никакие хищные 
животные обычно не предаются убийству в такой степени, ко­
торая нарушила бы равновесие в природе. В настоящее время 
мне больше всего нравится гипотеза, связывающая вымирание 
динозавров с утратой голосеменными их доминирующего значе­
ния в наземной флоре. Многие из дошедших до нас растений 
этого типа содержат масла с хорошо известными слабитель­
ными свойствами. Горестное предположение, что динозавры вы­
мерли от запора, нельзя, к сожалению, подтвердить ископае­
мыми материалами, которые, однако, ясно говорят о том, что 
задолго до конца мела в наземной флоре доминирующая роль 
перешла от голосеменных к покрытосеменным. 

В нашем обзоре рассмотрены только те возможные причины 
массового вымирания, которые наиболее широко обсуждались 
или кажутся наиболее правдоподобными. 

Внеземные события и геомагнитные инверсии. Шиндевольф 
[401] считал позднепермское массовое вымирание настолько 
исключительным событием, что для его объяснения полагал не­
обходимым привлечь внеземные причины, такие, как возраста­
ние интенсивности космической радиации. Опираясь на появив­
шиеся данные о магнитных инверсиях, запечатленных в горных 
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породах, и на допущение о том, что ослабленное геомагнитное 
поле не создает во время инверсии надежной защиты от биоло­
гически вредного воздействия космического излучения, Уффен 
[473] также пришел к выводу, что это излучение как раз и было 
непосредственной причиной массового вымирания. 

Такого рода объяснения подвергались суровой критике [34, 
489). При нынешней интенсивности космической радиации и сол­
нечного корпускулярного потока добавочная доза радиации, 
возникающая на уровне моря в период ослабления магнитного 
поля, имеет незначительную величину. Помимо этого, космиче­
ские лучи сильно поглощаются водой и быстро затухают уже 
па небольших глубинах, а большинство планктонных организ­
мов живут на некотором удалении от поверхности. В дополне­
ние к этим доводам представляется странным, что наземные 
растения, которые несомненно более уязвимы, чем морские ор­
ганизмы, были, по всей видимости, затронуты слабо. Здесь, од­
нако, надо отметить допускаемое Краснловым [282] резкое из­
менение флоры голосеменных на рубеже мела и третичного пе­
риода. Точно так же переход от флоры Glossopteris к флоре 
Dicroidium в Гондване начался в зоне Lystrosaurus — сразу над 
границей перми и триаса [ 1 8 ] . 

Тем не менее Хейс [204] отметил, что из восьми видов ра­
диолярий, вымерших за последние 2,5 млн. лет, шесть видов ис­
чезли в моменты, близкие ко времени инверсий геомагнитного 
поля (установленных по керну глубоководного бурения). Стати­
стический анализ показывает, что случайное совпадение здесь 
маловероятно. Крейн [85] высказал более общее утверждение, 
а именно что хорошая корреляция между интервалами уско­
рения геомагнитных инверсий и эпизодами массового вымира­
ния существовала на протяжении всего фанерозоя (рис. 10.4). 
На основании нескольких экспериментов, показавших, что при 
понижении магнитного поля во всем поведении и биохимической 
активности организмов могут возникать отклонения от нормы 
(например, бесплодие, ферментные изменения, ослабление ак­
тивности при поисках пищи), он предположил непосредствен­
ную причинную связь этих явлений независимо от какого бы то 
ни было внешнего излучения. Однако Мак-Элхинп [308] счи­
тает, что никакой заметной корреляции между эволюцией и вы­
миранием, с одной стороны, и наблюдаемой частотой инверсий, 
с другой — не существует, Хейс [204] тем не менее подчерки­
вает значение того факта, что и конец перми, и конец мела 
были временем перехода от долгого периода редких инверсий 
к периоду частых инверсий. Однако на рис. 10.4 видны явные 
отклонения от этой общей картины. 

Несмотря на критику гипотез внеземных причин вымира­
ния, попытки их возрождения неоднократно повторяются. Так, 
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РИС. 10.4. Сопоставление меняющейся частоты магнитных инверсий (преры­
вистая линия) и индекса массового вымирания (сплошная линия) . Вертикаль­
ная шкала дает процентное выражение смешанных магнитных измерении и 
процентное отношение числа вымерших семейств к общему числу семейств, 
существовавших в начале каждого эпизода вымирания [85]*. Периоды разде­
лены на эпохи: р— ранняя, с —средняя , п — поздняя . . 

Рид и др. [377, 378] предполагают, что на земной поверхности 
эпизодически могла возрастать интенсивность ультрафиолето­
вых лучей вследствие пробоев защитного озонового слоя или 
в результате взрывов сверхновых. Мак-Ларен [317] для объяс­
нения поздиедевонского вымирания привлекает астрономиче­
скую катастрофу совершенно иного рода, а именно падение 
крупного метеорита в Тихий океан, в результате чего на обшир­
ных пространствах океанов произошло взмучивание осадка и 
волновое возмущение, от которого особенно сильно должны 
были пострадать рифовые организмы. 

Недостатком всех гипотез такого рода является то. что их 
трудно пли даже невозможно проверить; нет для них никаких 
доказательств и в стратиграфических разрезах древних отло­
жений. Методологически представляется более правильным не 
привлекать внеземные н геомагнитные события как своего рода 
«бога из машины» (Dens ex machina — неожиданная и необъяс­
нимая развязка театрального действия), а внимательно разоб­
раться в том, что запечатлено в горных породах. Надо только 
отказаться от надежды найти причину в каком-то одном собы­
тии или в комбинации событий, наиболее знакомых геологам. 
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если, конечно, не обнаружится соответствующей хорошей кор­
реляции. 

Климатические и атмосферные изменения. Поскольку в чет­
вертичное время климатические изменения играли определяю­
щую роль, естественный интерес представляет вопрос: не свя­
заны ли с ними эпизоды вымирания? Оказывается, ничего похо­
жего на массовые вымирания в четвертичное время не было. 
Хорошо известен пример вымирания в раннем голоцене, когда 
исчезли некоторые крупные млекопитающие, по это случилось 
во время улучшения климата и, по-видимому, объясняется, по 
крайней мере отчасти, ростом человеческих популяций. Наибо­
лее типичной реакцией как морских, так и наземных видов было 
не вымирание, а бегство в новые места. Если обратиться к до-
кайпозонскому времени, то хороший пример можно найти в том, 
как повлияло изменение климата и развитие психросферы 
в конце эоцена на значительное вымирание глубоководных бен­
тосных фораминифер и остракод (см. гл. 7 ) . 

Широко распространено мнение, что динозавры вымерли 
в результате похолодания в конце мела, когда начались холод­
ные зимы, к которым динозавры были плохо приспособлены. 
Недавно Мак-Лин [318] высказал совершенно новую идею 
о том, что, напротив, вымирание было обусловлено потеплением, 
случившимся в конце Маастрихта, поскольку, как показали фи­
зиологические исследования, рептилии лучше переносят периоды 
охлаждения, чем потепления. Мак-Лин привел в поддержку 
своей гипотезы данные из одной работы по изотопам кислорода 
в керне глубоководного бурения, но решил не упоминать мно­
жество других данных, указывающих на несомненное ухудшение 
мирового климата на рубеже мела и третичного периода (см. 
гл. 7 ) . В гипотезе похолодания имеются, однако, по меньшей 
мере два уязвимых момента. Во-первых, теплолюбивые, стено-
термные крокодилы и другие пресноводные рептилии были мало 
затронуты вымиранием [18] . И во-вторых, едва ли можно счи­
тать, что резко выраженное вымирание планктонных форамини­
фер в конце Маастрихта, протекавшее, очевидно, геологически 
очень короткое время, было связано с резким падением темпе­
ратуры атмосферы: ведь тепловая инерция мировой системы 
океанов очень велика. 

Если брать еще более отдаленное время, то доказательства 
климатического воздействия на массовое вымирание оказы­
ваются очень слабыми, хотя можно обоснованно утверждать, 
что косвенно такое воздействие сказалось в позднем ордовике, 
когда вследствие роста сахарского ледникового покрова прои­
зошло отступание эпиконтинентальных морей. Коппер [82] по­
стулировал похолодание климата, чтобы объяснить массовое 
вымирание рифовых и околорнфовых организмов в позднем де-
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воле. Для доказательства своего предположения Коппер ссы­
лается на широкое распространение в Западном полушарии ус­
ловий, приводивших к образованию в фамене черных сланцев. 
Эти условия, по мнению Коппера, свидетельствуют о коротких 
холодных эпизодах, приводивших к массовой гибели организ­
мов. В Мальвинокафрской провинции южного полушария, со­
гласно Копперу, позднедевонское вымирание не затронуло 
«холодноклиматических» роющих, питающихся осадками двуст­
ворок и беззамковых брахиопод. Однако имеются более досто­
верные объяснения условий образования черных сланцев, 
а формы, выжившие при массовом вымирании,— это просто эв-
ритонные, терпимые к стрессу организмы, сравнительно слабо 
чувствительные к вымиранию. 

Сложная проблема, связанная с позднемеловым вымира­
нием, состоит в том, чтобы объяснить, почему оно так сильно 
отразилось на столь резко экологически различных группах 
организмов, как морской планктон и динозавры. Остроумное 
решение этой проблемы нашла Таппан [461] . Она предполо­
жила, что от количества морского фитопланктона зависело со­
держание кислорода и углекислого газа в атмосфере и что из­
менение относительной и абсолютной численности этих организ­
мов имело широкое воздействие на биоту того времени. 
В результате крупной позднемеловой трансгрессии, предшество­
вавшей регрессии в самом конце мела, поступление питатель­
ных веществ с суши резко сократилось: континенты уменьши­
лись до минимальных размеров. Этот и связанные с ним про­
цессы привели к заметному понижению количества морского 
фитопланктона и, следовательно, к возрастанию содержания 
углекислого газа и уменьшению кислорода в атмосфере (в связи 
с ослаблением фотосинтеза). Эти изменения атмосферы привели 
к смерти динозавров, тогда как животные, проводящие лето 
или зиму в спячке, например крокодилы и черепахи, смогли 
выжить. 

Довод, приводимый Таппан, о том, что обширная трансгрес­
сия должна была уменьшить поступление питательных веществ, 
противоречит другим аргументам, доказывающим обратное (см, 
гл. 5 и 8) , а ее допущение, что сокращение биомассы фито­
планктона оказало заметное воздействие на хорошо регулирую­
щуюся систему атмосферы, вызывает сомнения, чтобы не ска­
зать больше. Кроме того, в настоящее время имеется большая 
неопределенность в вопросе о том, какова доля участия назем­
ных и морских растений в продуцировании атмосферного кис­
лорода. 

Изменения солености. Вывод о том, что мессинский «кризис 
солености» сильнейшим образом сказался на средиземноморской 
фауне, получил общее признание. Однако предположения 
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о связи массовых вымираний с колебаниями солености океанов 
гораздо более умозрительны. 

Фишер [130] развивал гипотезу, выдвинутую раньше Бёйр-
леном, что фаза массового вымирания на рубеже перми и 
триаса была следствием понижения солености после извлечения 
из океанов громадного количества соли в виде эвапоритов, от­
ложившихся в пермских эппконтинентальных бассейнах. Дан­
ные по Балтийскому морю указывают на существенное умень­
шение разнообразия организмов при значениях солености ниже 
30 %о, причем полностью исчезают стеногалинные группы. На­
копление около 7 х Ю 1 5 т солп в эвапоритовых бассейнах и 
в рассолах, стекавших в глубоководные впадины, должно было 
понизить соленость большей части океанской воды примерно 
до 30 %о. К сожалению, независимого способа проверки этой ин­
тересной идеи пока нет, так как оценки общей массы эвапори­
тов, накопившихся в существующих эппконтинентальных бас­
сейнах, недостаточны. То, что огромные количества соли хра­
нятся в виде рассолов в глубоких океанических впадинах, все 
еще остается только догадкой. Есть и другие трудности, в осо­
бенности то обстоятельство, что вымирание морских организмов 
произошло па границе между П е р м ь ю и триасом или около этого 
рубежа и что одновременно на суше также происходило значи­
тельное вымирание. 

Еще один недостаток гипотез о влиянии солености на орга­
нический мир состоит в том, что они неудовлетворительны в ка­
честве общего объяснения морского массового вымирания, хотя 
Бергер и Тирштейн [ 2 4 ] предполагают именно это, исходя из 
своей увлекательной идеи об океанических «инъекциях» [465 ] . 
Они используют данные по изотопам кислорода, полученные по 
керну исключительно хорошо документированной скважины 
№ 356 глубоководного бурения в южной части Атлантического 
океана. Эти данные показывают более или менее устойчивые 
значения 6 f f i O для всего Маастрихта, а затем резкое изменение 
в составе изотопов кислорода в подошве дания, что может оз­
начать резкое повышение температуры воды (это не соответст­
вует гипотезе Мак-Лина, так как происходит слишком поздно) 
или понижение солености. Тирштейн и Бергер отдают предпоч­
тение последней интерпретации и приводят указанные данные 
как доказательство своей гипотезы о том, что вымирание мор­
ских организмов в конце мела было вызвано вторжением 
в океан больших масс опресненных вод из изолированного до 
этого события высокоширотного бассейна. Однако существова­
ние в конце мела обширного покрытого льдами моря в высоких 
широтах представляется по ряду причин маловероятным (см. 
гл. 7 ) , а без этого трудно помять, откуда взялись требуемые 
огромные массы слабосоленых вод. Тирштейн и Бергер не смо-

18 З а к а з № 389 
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гли также убедительно объяснить одновременного вымирания 
динозавров. Трудности возрастают, если подобные предполагае­
мые вторжения океанских вод рассматривать как вероятную 
причину других фанерозойскпх эпизодов массового вымирания. 

Сходную интерпретацию причин вымирания в конце мела 
планктонных организмов выдвинули Гартнер и Кнни [156 ] . Они 
утверждают, что в течение позднего Маастрихта из ранее замк­
нутого солоноватоводного арктического бассейна поверхностный 
слой воды низкой солености распространился на весь Мировой 
океан. Это утверждение подверглось критике [63] на основании 
того, что маастрихтские микрофоссилни из керна скважины, 
пробуренной в Северном Ледовитом океане, оказались нормаль­
ного морского типа. Кроме того, выводы Гартнера и Кинн, ос­
нованные па анализе ископаемого нанопланктопа из белого пис­
чего мела Северного моря, по всей видимости, недостоверны, 
так как взятый ими керн содержит, по данным геологов компа­
нии «Шелл», переотложенный оползневый материал [456] . 

Закон Ога, Явление синхронности максимума горообразова­
ния п максимальной трансгрессии получило название закона 
Ога — по имени выдающегося французского геолога Эмиля Ога, 
впервые выдвинувшего эту идею. Баккер [18] объясняет мас­
совое вымирание динозавров, исходя из этого закона. Он утвер­
ждает, что в конце мела рельеф суши был исключительно од­
нообразным. Это должно было привести к нивелированию раз­
личий в условиях обитания и, следовательно, обострить борьбу 
за существование. При этом нет необходимости предполагать 
повышение темпа вымирания; лросто сократилось переселение 
животных с исчезающих возвышенностей. Независимую про -
верку этой гипотезы провести трудно. Однако навряд ли в позд­
нем мелу было мало или вообще не было никаких возвышенно­
стей. Мощные отложения турбидитов этого возраста в глубоко­
водных районах Атлантического океана свидетельствуют об об­
ратном, как и четко выраженная региональная регрессия на 
Западе США, связанная с ларамийскпм поднятием [198 ] . 

Бескислородные события. Самый значительный поворот 
в развитии морской фауны беспозвоночных юрского периода 
приходится на ранний тоар. Изменениями были затронуты та­
кие важные группы, как аммониты, двустворки, брахиоподы, 
форамннпферы и остракоды, так что едва ли найдутся виды, 
общие для отложений, накапливавшихся раньше и позже этого 
времени. Как отмечено в гл. 8, ранний тоар может рассматри­
ваться в качестве наиболее вероятного юрского бескислород­
ного события того же типа, который ранее был установлен для 
мелового периода. Фации черных сланцев тоара распространены 
исключительно широко, хотя это и не доказано для всего мира 
в целом. Области, в которых могли обитать неретические орга-
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низмы, в тоаре должны были соответственно сильно сокра­
титься, что могло вызвать вымирание вследствие «эффекта пло­
щади» (см. ниже) . Было бы интересно выяснить, связано ли 
с предполагаемым для рубежа сеномана и турона развитием 
бескислородных условий массовое вымирание на уровне видов. 
Исходя из широкого распространения фации фаменских черных 
сланцев, можно было бы считать такое объяснение наиболее 
подходящим для позднедевонского вымирания. 

Изменения уровня моря. В статье, написанной много лет на­
зад, еще в 1909 г., и оказавшей большое влияние на развитие 
геологической мысли, Чемберлен [57] утверждал, что крупные 
фаунистическпе изменения, происходившие в ходе геологиче­
ского времени и составляющие основу биостратиграфической 
корреляции, в конечном счете контролировались развитием 
эпейрогенических движений на материках и в океанических впа­
динах. Регрессии моря он сопоставлял с периодами возобнов­
ления поднятий на континентах и прогибания океанских бассей-
нов4 что приводило к разобщению фаупнстическпх провинций 
и сокращению областей распространения организмов; транс­
грессии же, по этой схеме, соответствовали периодам опускания 
континентов до минимального уровня и широкого расселения 
новой фауны. В дальнейшем Мур [337] предположил в резуль­
тате изучения палеозойских эппконтинентальных морей, что 
в большей степени ускорению эволюции способствовали эпохи 
регрессий из-за массового вымирания в результате перенаселе­
ния в сохранившихся, но сильно сократившихся морях. Однако 
первым, кто предложил гипотезу, прямо связывающую вымира­
ние организмов и их радиацию с эвстатическими колебаниями 
уровня моря, был Ньюэлл [346] . Он показал, что между таксо­
номическим разнообразием биоты и площадью, доступной для 
колонизации, существует хорошая корреляция. Таким образом, 
сокращение размеров среды обитания в эппконтинентальных 
морях должно" было оказать вредное влияние на неретпческие 
организмы и вызвать их массовое вымирание. Расширение об­
ласти обитания при последующей трансгрессии приводило 
к адаптивной радиации уцелевших организмов. 

Мы выяснили, что правдоподобной причиной быстрого роста 
таксономического разнообразия в кембрии и ордовике можно 
считать распространение эппконтинентальных морей. Обраще­
ние к материалам, приведенным в гл. 6, даст хорошее подтвер­
ждение тезиса Ньюэлл а о том, что массовые вымирания совпа­
дают со значительным понижением уровня моря. Так, крупные 
регрессии происходили в конце кембрия, ордовика, перми и 
мела. Данные о событиях в конце девона менее ясны. Моя соб­
ственная не опубликованная пока работа позволяет указать еще 
на одну важную фазу общей регрессии, отразившейся на орга-

18* 
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ническом мире,— на регрессию в конце триаса. Эта корреляция 
существует, по-видимому, и при более детальном рассмотрении, 
так как эпизоды вымирания юрских аммонитов приурочены, как 
правило, к интервалам регрессий, а радиация — к интервалам 
трансгрессий [191 ] . Такой же вывод сделан и для гонпатптовоп 
фауны каменноугольного периода [370 ] . 

Эту тему можно развить дальше, применив широко извест­
ную в экологии зависимость между числом видов и площадью 
обитания. Хорошей экологической лабораторией являются ост­
рова; было показано, что для многих видов животных сущест­
вует простая зависимость, выраженная уравнением [305] 5 — 
= сА\ где S — чпслов видов, с — коэффициент, подбираемый 
в зависимости от анализируемого видового комплекса, плотно­
сти популяций и характера среды обитания, А—площадь, г — 
параметр, значение которого обычно располагается в интервале 
0,2—0,35. Коэффициент с — это своего рода мера «качества» 
среды обитания, он выше при стабильных условиях среды. Пре­
стон [365] предполагает, что это уравнение справедливо и для 
крупных «островов», имеющих размеры континентов. Распреде­
ление голоценовых млекопитающих и пресмыкающих, по-види­
мому, подтверждает такое предположение [135] , Данная зави­
симость—важнейшая часть получившей широкое !Признание ги­
потезы равновесия, которую выдвинули Maк-Артур и Унлсон 
[305 ] . Поскольку меньшая площадь обитания может дать при­
станище меньшему числу таксонов, сокращение этой площади 
должно приводить к понижению разнообразия н ускорению 
темпов вымирания, Эта основная эмпирическая зависимость 
представляется хорошо доказанной независимо от того, связано 
ли вымирание с уменьшением различий в среде обитания, с уси­
лением борьбы за существование, с эффектом перенаселения 
или с чем-либо иным. 

Симберлофф [438] построил модель, основанную на зависи­
мости числа видов от площади обитания, и, используя данные 
Шопфа [ 4 0 8 ] , смог доказать существование четкой корреляции 
между изменяющимся числом семейств беспозвоночных и оцен­
ками площади эпиконтинентальных морей для интервала вре­
мени, включающего всю пермь и ранний триас (рис. 10.5). Та­
кой же анализ, проведенный для юрских родов двустворок, 
также показал хорошую корреляцию [189] . Не менее вырази­
тельно выполненное Кеннеди [263] сопоставление мезозойских 
фаз радиации и вымирания аммонитов с площадью современ­
ных континентов, затопленных морем в мезозое (рис. 10.6). 

Сепкоски [422] провел множественно-регрессионный анализ 
данных Раупа о разнообразии фанерозойских видов беспозво­
ночных и получил хорошее подтверждение зависимости между 
числом видов и площадью их обитания (в согласии с теорией 
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РИС. 10.5. Действительное число семейств морских беспозвоночных (сплош­
ная линия) и число, полученное по модели, основанной на зависимости между 
числом видов и площадью обитания, для перми (PA —PD) и раннего триаса 
(LT). Цифрами на линиях обозначена продолжительность интервала 
в млн, лет [438], 

равновесия) для области эппконтинентальных морей, хотя надо 
отметить, что затем были высказаны некоторые оговорки отно­
сительно указанной зависимости [136] . 

Если бескислородные события действительно обусловлены 
трансгрессиями, как доказывается в гл. 8, то рапнетоарское и, 
возможно, позднедевонское вымирания также связаны с коле­
баниями уровня моря. 

Установленные связи, которые подтверждаются разрезами, 
охватывающими широкий диапазон геологического времени, и 
имеют различный масштаб, позволяют считать гипотезу эвета-
тического контроля самой перспективной для выяснения причин 
чередования эпизодов вымирания и радиации мелководных мор­
ских беспозвоночных. Можно возразить, что крупные и быстро 
развивавшиеся четвертичные регрессии, обусловленные оледене­
ниями, не приводили к массовому вымиранию. Однако необхо­
димо учесть явление биологической адаптации. В случае четвер-
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РИС. 10.6. Появление и вымирание аммонитов в сопоставлении с площадью 
современных континентов, которые в мезозое были залиты морем [263]. 

тпчных колебаний уровня моря за регрессиями через геологи­
чески короткие интервалы времени следовали быстрые 
трансгрессии, которые снижали эффект сокращения площади 
обитания и позволяли достаточному числу организмов выжить 
и в дальнейшем расширить свои популяции. 

Для большинства фанерозойских эвстатпческих колебаний, 
не связанных с оледенениями, обстановка была совершенно 
иной. В течение длительных интервалов времени эпиконтннен-
тальные моря были очень обширными и происходило выравни­
вание мирового климата. При таких стабильных физико-геогра­
фических условиях должна была происходить постепенная «тон­
кая настройка», т. е. медленное приспособление биологически 
компетентных видов к этим условиям, выражавшееся в совер­
шенствовании адаптации и во многих случаях в филогенетиче-
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ском увеличении размеров в соответствии с так называемым 
правилом Копа Такие изменения особенно четко выражались 
в рифовой и околорифовой обстановках явлениями совместной 
эволюции, поскольку биологическое взаимодействие играло там, 
вероятно, важную роль. Организмы должны были становиться 
все более чувствительными к изменениям обстановки, таким, 
как сокращение среды обитания в результате регрессии. Попу­
ляции постепенно уменьшались и переходили критический порог, 
ниже которого восстановление прежней плотности было уже не­
возможным. В условиях более жесткого естественного отбора 
могли выжить только приспособляющиеся и терпимые к стрессу 
виды, которые становились во время последующей трансгрессии 
главным источником адаптивной радиации. В эпохи трансгрес­
сий тенденция эволюции часто сводилась к переходу от видов, 
управляемых r-отбором, к видам, развивавшимся путем /(-от­
бора. Эта модель может быть проверена несколькими спосо­
бами [192] , а вся данная тема представляет собой богатое поле 
для будущих исследований как крупных, так и частных эпизо­
дов вымирания. 

Более серьезная проблема связана с близким совпадением по 
времени массового вымирания крупных наземных позвоночных 
в поздней перми и позднем мелу с вымиранием морских орга­
низмов— ведь область обитания наземных животных во время 
регрессий расширяется. Однако возникновение более обширных 
пространств суши должно было приводить к большей «конти-
нентальности» климата с более сильными сезонными колеба­
ниям и температуры. Холодные зимы могли сыграть роковую 
роль для наиболее крупных и специализированных позвоноч­
ных; при их малых популяциях и низкой воспроизводимости 
справиться с неблагоприятными природными условиями было 
очень трудно. Правильность таких предположений следует изу­
чить значительно полнее, чем это было сделано до сих пор. 

Возможно, самый трудный вопрос — это причина массового 
вымирания известкового фито- и зоопланктона в конце мела, 
поскольку не так легко понять, почему на них должны были 
так серьезно повлиять регрессии эпиконтинептальных морей. 
Очевидно то, что падение уровня моря совпало тогда с общим 
ухудшением климата, создало некое критическое сочетание фак­
торов, а может быть, и в самом деле действовал какой-то неиз­
вестный нам фактор X, 

Терминальному меловому вымиранию посвящено множество 
работ. Оно же было темой недавнего симпозиума, в трудах ко­
торого собрано большое количество интересных данных [33] , 

1 Эдуард Коп (E 1 D. Соре, 1840—1897)—американский палеонтолог 
зоолог.— Прим. перев. 



280 10. Ф А Ц И И И Б И О С Т Р А Т И Г Р А Ф И Я Ф А Н Е Р О З О Я 

Сообщение о том, что тонкие полосчатые глины, отмечающие 
границу между меловыми и третичными отложениями в разре­
зах Губбио и Данин, аномально обогащены иридием, оживило 
интерес к возможности какого-то внезапного события — напри­
мер, столкновения с большим метеоритом или астероидом [9 Т 

222, 342, 3 9 0 ] . Металлы платиновой группы в земной коре со­
держатся в меньшем количестве по сравнению с их космиче­
скими концентрациями. Поэтому повышенная концентрация 
в глубоководных осадках таких элементов, как иридий, указы­
вает, возможно, на поступление внеземного материала. Падение 
крупного космического тела в континентальной области Земли, 
по-видимому, действительно могло создать взрывную волну, 
ставшую причиной гибели именно крупных наземных позвоноч­
ных, а выброс большого количества пыли в стратосферу мог 
повлиять на климат. Падение такого тела в океан могло выз­
вать резкое повышение температуры воды, которое можно пред­
положить на основании данных изотопного анализа, приведен­
ных Тирштенном и Бергером [465] . Могло ли это. однако, 
послужить причиной значительного поднятия КГК, что объяс­
нило бы появление глинистых прослоев в карбонатных разрезах 
Губбио и Дании, а также привести к образованию широко рас­
пространенного стратиграфического перерыва, предположи­
тельно связанного с растворением CaCO 3 в глубоких частях 
океана? Кроме того, не ясно, как такое океаническое событие 
могло подействовать на наземные организмы H 1 наоборот, как 
удар метеорита о континент мог повлиять на обитателей моря? 
Сю [222] предлагает такое объяснение: крупные наземные ор­
ганизмы погибли от атмосферного нагрева, вызванного столкно­
вением с кометой, а вымирание известкового морского планк­
тона было следствием отравления цианидами, выделенными 
упавшим телом, и одновременного катастрофического подъема 

кгк. 
Согласно другому объяснению, столкновение Земли с пере­

секавшим ее орбиту астероидом могло привести к выбросу в ат­
мосферу распыленного вещества, общая масса которого была 
примерно в 60 раз больше массы самого астероида. Часть этой 
пыли могла оставаться в стратосфере несколько лет и распрост­
раниться по всему миру; возникшая при этом темнота могла 
привести к подавлению фотосинтеза со всеми опустошительными 
биологическими последствиями [ 9 ] . 

Тем не менее нельзя пока отвергнуть и менее умозрительное 
объяснение, а именно, что обогащенные иридием глинистые 
прослои просто отмечают устойчивый привнос в океаны микро-
метеорнтного материала в те интервалы, когда по тем или иным 

П р и ч и н а м скорость осадконакопления сильно снижалась. По-
Ш ' и м о всего прочего, уже давно известно, что такой материал 
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концентрируется в абиссальных красных глинах, В настоящее 
время мы все еще практически ничего не знаем о концентра­
циях иридия в других частях стратиграфического разреза, и 
надо провести гораздо больше анализов, прежде чем уверенно 
утверждать, что отмеченные содержания действительно пред­
ставляют собой заметную аномалию. 

Еще одна серьезная проблема для современных катастрофа 
стов возникла после недавнего выступления итальянского гео­
лога Вецеля [F. С- Wezc l ] , который опровергает мнение о том, 
что в классическом разрезе Губбио переход от меловых к тре­
тичным отложениям непрерывен. Согласно детальным исследо­
ваниям Вецеля, многие осадки, считавшиеся пелагическими, 
в действительности являются турбидита«п с переотложеннымн 
раковинами фораминифер [456] . 

Похоже, однако» что массовое вымирание в конце мела дает 
еще один пример того, что называют «эффектом Фогта—Хол-
дена» [33 ] : «Новые данные, сколь бы ни был надежен их источ­
ник и С К Ф Л Ь бы ни было высоко их качество, почти никогда не 
перечеркивали старых теоретических представлений, но они все­
гда служат пищей для новых и еще более диковинных идей». 

Те, кто не склонен к сарказму или пессимизму, могут найти 
утешение в несколько менее категоричном афоризме Оскара 
Уайлда: «Истина никогда не бывает абсолютной и редко бывает 
простой». 

ФАУНИСТИЧЕСКИЕ П Р О В И Н Ц И И 

Используя богатый материал недавно опубликованных работ 
о палеобиогеографическом распределении организмов и наши 
сильно возросшие знания о физико-географических условиях 
прошлого, мы вполне могли бы сделать теперь определенные 
выводы о том, что влияет на обособление фаунистичеекпх про­
винций. Два наиболее общепризнанных фактора — это климат 
и движение плит. 

Климат и колебания уровня моря. Поскольку климат несом­
ненно играл определяющую роль при формировании фауипсти-
ческих провинций четвертичного периода, не удивительно, что 
многие палеонтологи считают его главным фактором, влиявшим 
на распределение организмов и в более отдаленные времена. 
Однако в мезозое ровный, спокойный климат должен был ока­
зывать меньшее влияние на развитие фауны, и соответственно 
его влияние труднее выделить из переплетения других факторов 
Хорошим объектом исследования в этом случае служит юрский 
период, С одной стороны, и юре имеется много данных, а с дру­
гой — в это время движения плит, несущих на себе континенты, 
были незначительными; единственным важным событием такого 
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рода было образование в конце периода узкого океана в цен­
тральной части Атлантики. 

Наиболее очевидно важнейшая роль климата проявляется 
в распределении организмов по широтам. При этом такие фак­
торы, как сезонность и дневная освещенность, имеют здесь не 
меньшее значение, чем простое изменение температуры. Как 
показано в гл. 7, тропические пояса и умеренные климатические 
зоны можно выделить и но наземным растениям, и по морским 
беспозвоночным. Наиболее интересно выяснить происхождение 
и историю развития тетического и бореального морских поясов 
{realms или superprovinces) . Их отличительные черты эпизоди­
чески проявлялись еще в ранней юре, но окончательно они 
оформились в середине юры и продолжали существовать в ран-
пемеловую эпоху. Детальное описание соответствующих фауми­
стических комплексов приведено в работе автора [187] и 
в книге под редакцией Кейзи и Росона [ 5 4 ] . 

За редкими исключениями, обособление типичной бореаль-
ной фауны, ограниченной северными частями Евразии и Север­
ной Америки, затронуло только аммонитов и белемнитов. В ос­
тальном для бореального пояса в целом характерны меньшая 
плотность и пониженное таксономическое разнообразие таких 
типичных для пояса Тетис групп, как литуолиды из форамини-
фер, герматипные кораллы, гидроидные, а из двустворок руди-
сты. С другой стороны, большинство групп двустворчатых мол­
люсков в бореальном поясе по меньшей мере столь же разно­
образны. Переход от одного пояса к другому был постепенным 
и географически несколько менялся во времени. 

Наиболее популярна интерпретация, которая состоит в том, 
чго бореальная фауна развивалась в водах, слишком холодных 
для вторжения фауны пояса Тетис, но такое суждение заклю­
чает в себе и некое противоречие. Как показывает изучение на­
земной флоры того времени, температурные градиенты от тро­
пиков к полярным районам были тогда гораздо меньшими, чем 
ныне. И все же юрская аммонитовая фауна заметно менялась 
с широтой, так что было совсем немного (а в экстремальных 
случаях не было вовсе) родов, общих для обоих поясов, несмо­
тря на то, что морские условия всегда были более однородны, 
чем наземные. 

Европа представляется наиболее подходящим регионом для 
изучения этой проблемы. Поэтому несколько лет назад я попы­
тался исследовать возможную связь распределения юрской 
фауны с фациальпымп особенностями этого региона [184 ] . Ока­
залось, что такая связь действительно существует для всего 
юрского периода, причем для пояса Тетис характерно распрост­
ранение аммонитов главным образом в карбонатных отложе­
ниях, а для бореального пояса — в терригенных фациях 
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РИС. 10.7. Палеогеографическая схема Европы для плинсба.\ского века, по­
казывающая распределение фациальных комплексов [184]. / — террнгенный 
фациальный комплекс; 2 — смешанным фациальный комплекс; 3 — известко­
вый фациальный комплекс; 4 — предполагаемая суша; 5 —граница фауннсти-
ческнх царств (по аммонитам). 

(рис, 10.7). (Отметим, что в других регионах мира тетнческая 
фауна встречена и в терригенных фациях.) Учитывая также то* 
что к северу уменьшается разнообразие фауны, наибольшее зна­
чение в своей интерпретации я придавал влиянию солености; 
бореальная фауна Европы обитала в мелководных морях, где 
вследствие притока пресных вод с суши в сравнительно замкну­
тые бассейны соленость была несколько ниже, чем в более ти­
пичной океанической обстановке пояса Тетис. Это могло бы 
объяснить преобладание в бореальной области терригенных от­
ложений. 

Данная гипотеза также имеет недостатки. В частности, осо­
бенно трудно объяснить присутствие в бореальной области мор­
ских организмов, обычно считающихся стенотоппыми, таких, как: 
брахиоподы, кораллы, иглокожие и, конечно, аммониты (хотя 
при меньшем таксономическом разнообразии). Несмотря на то-
что среди этих групп, несомненно, имеются виды, выдерживаю­
щие небольшое понижение солености, все же трудно понять, как 
подобные условия могли сохраняться почти неизменными в те-
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чение довольно долгого времени. К тому же более определенно 
выраженные условия солоноватых «рэтеких» лагун очень быстро 
сменились в ранней юре — после эветатического поднятия 
уровня моря — более нормальными морскими условиями (см. 
гл. 5 ) . Поэтому я оставил гипотезу о влиянии одной только со­
лености п стал отдавать предпочтение гипотезе, включающей 
концепцию Сандерса [396] об устойчивой связи организмов 
с определенными обстановками: тетическая фауна была более 
стенотопной и не смогла приспособиться к менее стабильной 
или менее закономерно меняющейся обстановке мелководного 
эпиконтинентального бореального моря с его колебаниями со­
лености, температуры и, возможно, содержания кислорода [ 187]. 
Хотя в таком понимании и имеется, вероятно, какая-то доля 
истины, все же оно не может служить полным объяснением; 
ото стало особенно очевидно после того, как гипотеза Сандерса 
о приуроченности организмов к стабильным условиям под­
верглась в последнее время критике [ 1 ] , При данном подходе 
не учитывается, вероятно, палеогеографическая составляющая. 
Едва ли можно считать простым совпадением, что разделение 
аммонитов на тетические и бореальные было наиболее резким 
в батском и тптонско-волжском веках (так что точная корреля­
ция оказалась до сих пор невозможной), которым соответствуют 
фазы морской регрессии. Значительное обмеление и уход моря 
из обширной части Северо-Атлантического региона произошли 
в начале средней юры, а а конце юры регрессия охватила, по-
видимому, весь мир. Наоборот, с трансгрессиями совпадают, как 
отмечалось раньше, фазы распространения н радиации фауны. 

Рассматриваемую проблему можно изучать дальше на при­
мере двустворчатых моллюсков — одной из наиболее многочис­
ленных и разнообразных групп юрских беспозвоночных. При 
анализе их родового состава в мировом масштабе выясняется 
четкая обратная корреляция между степенью эндемичпости дву­
створок и площадью современных континентальных областей, 
которые в юре были залиты морем, что, вероятно, связано с ко­
лебаниями среднего уровня (рис. 10.8). Существования такой 
зависимости следовало ожидать. При низком уровне моря и со­
кращении морских бассейнов миграция фауны вдоль областей 
континентального шельфа затруднялась. В результате обмен ге­
нами у малоподвижных организмов, населявших мелководные 
районы, становился слабым, что приводило к более локальному 
видообразованию. 

В гл. 5 достаточно подробно обсуждались доказательства 
TOi(J, что физико-географические условия эпиконтинентальных 
морей в ряде аспектов резко отличались от системы открытых 
океанов. Можно предполагать, что эти различия и обусловили 
развитие эндемичной фауны, .причем степень эндемичности дол-

ч 
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РИС. 10.8. Изменение в юрском периоде степени эндемизма родов двуствор­
чатых моллюсков для разных регионов (нижняя диаграмма) и изме­
нение площади современных континентов, покрытых в юре морем, 
[189], На осях абсцисс обозначены века юрского периода; И—геттанг, 
S—синемюр, P— плинсбах, Т — тоар, А—В— аален и банос, Bt— бат, С — 
келловен, О — Оксфорд, К — кнмеридж, T—титон. 

жна быть как-то связана со степенью обособления бассейнов. 
В верхнемеловых отложениях Западного Внутреннего бассейна 
США присутствует эндемичная фауна аммонитов, ассоциирую­
щаяся с фауной других беспозвоночных более ограниченного 
разнообразия по сравнению с фауной побережья Мексиканского 
залива [264 ] . Напрашивается аналогия с пространственно более 
распространенной эндемичной бореальной фауной юры — ниж­
него мела. Насколько мне известно, никто не связывал ее появ­
ление просто с влиянием климата. Ниже приведены примеры 
эндемизма у обитавших в эпиконтииентальных морях трилоби­
тов. На важную роль палеогеографического фактора в возник­
новении эндемичной тетической и бореальной фауны указал Ap-
келл [14 ] . К его мнению присоединились Фюрзнх и Сайке — 
авторы работы [149] о расселении моллюсков в Оксфорде на 
северо-западе Европы. Вполне могло накладываться действие 
и других факторов, например климата, но я подозреваю, что 
это имело подчиненное значение. Возможно, более существенное 
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влияние оказывало взаимодействие различных составляющих 
биоты. Когда бореальное фаунистическое сообщество образова­
лось, оно могло сопротивляться вторжению тетической фауны. 
Так, массовая колонизация Северной Европы тетическими ам­
монитами произошла в тоаре — только после того, как вымерло 
плинсбахское эндемичное бореальное семейство Amalthldac. 

Предложенную зависимость между относительным уровнем 
моря и степенью эндемизма необходимо проверить для других 
групп ископаемых организмов и геологических систем. По-ви­
димому, альтернативную по отношению к климатической интер­
претацию возрастания степени эндемизма брахиопод от силура 
к раннему девону дают Кокс и Мак-Керроу [ 6 9 ] , поскольку 
эти исследователи связывают данный процесс в основном с рас­
ширением эпиконтинентальных морей (см. гл. 6 ) . И действи­
тельно, как доказывают Джонсон и Буко [252] , уменьшение эн­
демизма брахиопод от раннего девона к позднему было ре­
зультатом облегчения связей между отдельными регионами по 
мере того, как расширялись морские проливы. 

К другим примерам по палеозою, очевидно, относятся кем­
брийские трилобиты и пермские фузулипиды. В кембрии при 
постепенном расширении эпиконтинентальных морей эндемизм 
мелководных трилобитов должен был уменьшаться, а в поздней 
перми падение уровня моря должно было привести к повыше­
нию эндемизма у фузулинид, для которых наиболее благопри­
ятной была мелководная среда обитания. В обоих случаях, по 
сообщениях Палмера (A. R. Palmer) и Одзавы {Т. O z a w a ) , из­
менение эндемизма во времени действительно происходило. 

Движения плит. Пытаясь установить зависимость между из­
менением положения материков и распределением различных 
фаунпстических комплексов, важно отделить влияние фациаль­
ных особенностей. Выделение собственно фаунистичеекпх обла­
стей не должно, насколько это возможно, зависеть от фациаль­
ного состава отложений. Это хорошо иллюстрируется на при­
мере раннеордовикских трилобитов. Применяя статистический 
анализ, Уиттингтон и Хьюз [503] выделили следующие четыре 
области, которые были затем использованы для реконструкции 
континентов: 
Область Sclenopel i is (Великобритания, Франция, Марокко, Че­

хословакия, а также —при анализе на уровне семейств — 
Китай). 

Область Asaphida (Польша, Швеция, Эстония). 
Область Bathyurida (Ньюфаундленд, Северо-Восток СССР, 

США, Шпицберген, Казахстан). 
Область Asaphopsis (Южная Америка, Австралия). 

Форти [140] показал, однако, что представители всех обла­
стей, кроме Selenopeltis , имеются на Шпицбергене, который был 
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Высопозндемичные Низкоэндемичные 
(провинциальные) сообщества /ландемичные) сообщества 

РИС. 10.9. Палеогеографическая модель размещения различных типов сооб­
ществ в раннеордовикском эпикоитинентальном море ([14O]1 с изменениями). 

отнесен VnTTHHrTOHONf и Хьюзом исключительно к области Bat-
hyurida. Фортн смог доказать, что фаунистичеекпе комплексы 
ордовика Шпицбергена объединяются в три сообщества, свя­
занные с фациями, каждая из которых интерпретируется как 
результат осадконакопления при различной глубине моря 
(рис. 10.9). Только в условиях самой мелкой воды развивалось 
высокоэндемичное сообщество илленид и хейрурид, поэтому 
данное сообщество — одно из наиболее подходящих для иссле­
дования провинциальных особенностей фауны. Аналогичным 
образом связано с фациями распределения кембрийских трило­
битов. Вывод об этом сделан Палмером [353] по почти панде-
мичпым агностидам, считавшимися наименее пригодными для 
палеобиогеографического анализа. 

Такие соотношения можно найти и в других группах и си­
стемах. На ум сразу же приходят хорошо изученные — пред­
положительно глубоководные — сообщества силурийских бра-
хиопод [70 ] . Точно так же можно показать, что некоторые 
группы юрских двустворок, особенно отдельные птериоиды, 
имели сравнительно широкое распространение и населяли, как 
правило, глубоководные районы морей, тогда как другие, на­
пример гиппуритпды и тригонппды, имел.и относительно много 
эндемичных родов [189] . 

Учитывая все то, что известно о возможностях расселения 
личинок существующих ныне беспозвоночных, я предложил раз­
личать два типа изменения границ фаунистпческнх провинций 
со временем применительно к движениям плит [185 ] . При кон­
вергенции степень сходства фауны различных регионов возра­
стает от более раннего времени к более позднему (рис. 10.10); 
при дивергенции отмечается противоположное явление. 
В табл. 10.2 перечисляется ряд таких примеров, в том числе от­
носящихся и к неморским позвоночным. 

Закрытие в раннем палеозое океана Япетус (существовав­
шего на месте Северной Атлантики) лает особенно хорош и й 
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BAB 
ABA 
BAB 
ABA 
BAB 

А ВАЗА DCDC 

BABA CDCD 

ABAB CDCD 

BACDACD 
CBADC^ 
DACDB 

ACBAD 
CBADCBD 

РИС. 10.10, Схема развития конвергенции фаунистических комплексов различ­
ных континентов (заштрихованные квадраты) . Когда континенты в резуль­
тате разрастания морского дна приближаются друг к другу, фаунистические 
комплексы (обозначенные буквами At б, С, D) постепенно сливаются. У ком­
плексов В и D потенциал миграции выше, чем у комплексов А и С [186]. 

пример конвергенции, затронувшей много групп организмов. 
Этот пример не связан с влиянием фаций. Полное описание 
данных приведено в работе Цпглера и др. [ 513 ] . Мак-Керроу 
и Кокс [316] попытались определить относительные скорости 
миграции различных фаунистических групп через океан Япетус 
if, опираясь на данные о миграции пелагических личинок и 
о скорости субдукции, получили оценки изменения ширины 
океана со временем. Согласно их интерпретации, пелагические 
животные (граптолиты) пересекли океан первыми; за ними по­
следовали животные, у которых в пелагических условиях раз­
виваются личинки (трилобиты, брахиоподы); животные же, 
которые в своем развитии не проходят пелагической стадии 
(бентосные остракоды), не могли пересечь океан, пока его бе­
рега не сомкнулись хотя бы и не по всей длине, а только в од­
ной точке. Наконец, фаунистические комплексы, обитавшие 
в пресной или в солоноватой воде, не могли перейти с одного 
континента на другой, пока не появились неморскне перешейки 
(рис. 10.11). 
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Т А Б Л И Ц А 10.2 

С О П О С Т А В Л Е Н И Е С О Б Ы Т И И , О П И С Ы В А Е М Ы Х Т Е К Т О Н И К О Й П Л И Т , 
И И З М Е Н Е Н И Й В Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И И ФАУНИСТИЧЕСКИХ 
К О М П Л Е К С О В . (Литературные источники приведены в работе автора, 
опубликованной в 1974 г. [186]) 

События, описываемые Фаункстическне комплексы, Фауннстические комплексы, 
тектоникой плит испытывающие конвергенцию испытывающие дивергенцию 

Закрытие прото-Атлаи-
тического океана (ор 
довик, силур) 

Закрытие Уральского 
морского прохода 

Раскрытие Атлантиче 
ского океана (мел, 
третичный период) 

Раскрытие Индийского 
океана (мел) 

Закрытие океана Тетис 
(поздний мел; середи 
на третичного перио­
да) 

Трилобиты, граптолнты, 
кораллы, брахиоподы, 
конодонты, апаспнды 
и телодонты двух кон-
тинентов по обе сто­
роны прото-Атланти-
ческого океана 

Послепермскне конти­
нентальные позвоноч­
ные Евразии 

(?) Аммониты Евразии 
и Африки — Аравии. 
Млекопитающие Евра 
зии и Африки 

Меловые двустворки л 
бентосныс форамини­
феры Карибского и 
Средиземного морен, 
Позднемеловые аммо­
ниты США и Запад­
ной Европы—Северной 
Африки- Послераиие-
эоцеповые млекопи­
тающие Северной Аме­
рики и Европы. Тре­
тичные млекопитаю­
щие Африки и Южной 
Америки 

Двустворки Восточно-
Африканского и Ин­
дийского шельфов 

Моллюски, форамини­
феры и т. д. Индий­
ского и Средиземного 
моря — Атлантического 
океана 

Третью схему биостратиграфического развития я назвал до­
полнительностью (complementarity) . При изменении границ 
смежных морских и неморских областей обитания в одной 
группе может проявляться конвергенция, а в другой диверген­
ц и я — э т о и есть дополнительность. Например, если создается 
сухопутное соединение между двумя ранее изолированными кон­
тинентальными областями, становится возможной конвергенция 
наземной фауны; и наоборот» в случае раскола некогда единой 

19 З а к а з № 389 
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0 2 0 0 0 / J 0 0 0 4 0 0 0 / 6 0 0 0 
Приблизительная ширина опеана^м 

РИС. 10.11, Интервалы времени, в течение которых происходило объединение 
фаунистических комплексов, обитавших по разные стороны океана Япетус 
[316]. А — закрытие океана (Норвегия) ; В — пресноводные рыбы; С — бен-
тосные остракоды; D — трилобиты и брахиоподы (виды); E — трилобиты и 
брахиоподы (роды); F — Didymograptus befidus\ G — граптолиты DictyonemaK 

Z Z 2 Z 
г z 

Р И С . 10.12, Дополнительность при перераспределении наземной и морской 
фауны в ходе сближения двух континентов и конечного их соединения. В ре­
зультате образования сухопутного коридора наземная фауна испытывает кон­
вергенцию, а морские организмы — дивергенцию от общих предков X к энде­
мичным фаункстическнм комплексам YnZ [186]. 
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суши генетическая изоляция ведет к дивергенции. С фауной 
морей, окружающих эти области суши, будет происходить как 
раз обратное (рис. 10.12). 

Классическим примером служит образование в позднем 
•плиоцене Панамского перешейка, что, по-видимому, было свя­
зано с ранней фазой разрастания морского дна между плитами 
Кокос и Наска к востоку от Восточно-Тихоокеанского поднятия 
[15 ] , Возникновение перешейка между ранее изолированными 
Северной и Южной Америкой создало условия для четко проя­
вившейся миграции млекопитающих с одного континента на 
друюй (в обоих направлениях). При палеоэкологическом изуче­
нии этого знаменитого переселения обнаружились две главные 
фазы [500] . В первую, раннеплиоценовую, мигрировали лишь 
несколько комплексов хорошо приспособляющихся травоядных 
и плотоядных животных, которые могли преодолевать узкие вод­
ные участки. Вторая, более значительная фаза относится к позд­
нему плиоцену — раннему плейстоцену. В эту фазу мигриро­
вало множество специализированных видов, в том числе 
пресноводные травоядные животные, что служит надежным 
показателем соединения континентальных массивов. 

Существование на тихоокеанской и карнбекой сторонах пе­
решейка многочисленных родственных и .парных видов, тесно 
связанных между собой, указывает на недавнее их происхо­
ждение от общих предков, живших там до образования сухо­
путного барьера [485 ] . При изучении планктонных форамини­
фер было установлено, что значительная дивергенция фауны 
происходила 3,5—3,1 млн. лет назад, что, очевидно, соответст­
вует времени образования перешейка [259] . 

Второй пример относится к Старому Свету и связан с за­
крытием океана Тетис. Это явление соответствует, по-види­
мому, столкновению Африки — Аравии с Евразией. В ранне-
третичное время фауна беспозвоночных на всем !протяжении 
океана Тетис характеризовалась большим сходством, но в позд­
нем олигоцене или в раннем миоцене это общее единство резко 
нарушилось. Бентосньте фораминиферы и моллюски Индий­
ского океана явно отличаются от соответствующей фауны Сре­
диземноморского ' региона, что позволяет предполагать закры­
тие морского прохода на Ближнем Востоке в результате об­
разования сухопутного коридора между Африкой и Азией [2Т 

183]. Примерно в то же время через ближневосточный кори­
дор началась существенная миграция африканских и евразий­
ских млекопитающих [ 8 4 ] . 

Приведенный пример ставит интересную проблему. Дьюи 
и др. [ 9 9 ] , проводя всесторонний анализ тектоники плит для об­
ласти Тетис, ,придерживаются мнения, что непрерывного соеди­
нения из сиалической коры между Аравией и Азией не сущест-

19* 
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вовало вплоть до плиоцена, когда северный край Аравии столк­
нулся с комплексом желоб—дуга на южной окраине Ирана и 
возникла зона дробления Загроса. Однако вдоль зоны, протяги­
вающейся от Омана через южный Иран и Турцию в Восточное 
Средиземноморье, имеются несомненные свидетельства офиоли-
товой обдукции маастрихтского времени, после чего условия 
осадконакопления на указанной площади коренным образом 
изменились. Очевидно, это было результатом крупного столкно­
вения плит (см. гл. 4 ) . Предполагается, что далее к северу в ме­
зозое существовала еще одна зона субдукции, проходившая по 
линии Кавказа и хребтов Понта северной Турции, так что мор­
ской пролив мог здесь быть довольно долго и в третичное 
время, но никаких убедительных данных о столкновении кон­
тинентов в этом регионе пока никто не привел. 

Получается так, что явление дополнительности фауны 
в позднем олигоцене непосредственно связано с регрессией гло­
бального масштаба. Д о этого, но уже после позднемелового 
столкновения плит вдоль оси океана Тетис должен был сохра­
няться мелководный морской пролив на континентальной коре, 
что обеспечивало свободную миграцию беспозвоночных. Так 
что снова заявляет о себе колебание уровня моря (надеюсь, 
я не отвращу читателя от этого явления, постоянно подчерки­
вая его роль). 

Трудности имеются и в отношении реконструкции Среди­
земноморского региона, приведенной в работе Дьюи и др. [99 ] . 
Эта реконструкция представляет собой очень сложную кинема­
тическую составную картинку-головоломку, которая далека еще 
от адекватного решения. Авторы утверждают, что в миоцене 
произошло столкновение Северной Африки с Пиренейским по­
луостровом по линии Кордильеры Бетико, а несколько океан­
ских проливов превратилось в это время в коллизионные швы 
Альпийско-Апеннинского региона. С другой стороны, Лаубшер 
и Бернулли [293] подвергают схему Дьюи критике по многим 
конкретным пунктам и указывают на повсеместные следы тек­
тонических движений, происходивших под действием сжатия на 
всем протяжении подвижного пояса (от Апеннин и Альп в Тур­
цию и далее на Восток), начиная с середины мела. Детальный 
анализ, проведенный по Альпам [327] , позволяет считать, что 
последние стадии континентального поддвигания, приведшие 
к смыканию ранее разобщенных массивов суши, завершились 
уже к раннему олигоцену. 

Расхождение между реконструкциями в духе тектоники плит 
и конкретными геологическими и палеонтологическими данными 
хорошо видно на примере Индии. Согласно картам, составлен­
ным Смитом и Брайденом [442] , столкновение Индии с Азией 
по линии Гималаев произошло не раньше начала миоцена, од-
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нако по данным о возрасте обдукции офиолитов и связанного 
с ней осадконакопления получается, что это должно было про­
изойти незадолго до середины эоцена [364 ] . Эту интерпретацию 
поддерживают Молнар и Таппонье [ 3 3 1 ] , которые указывают 
на резкое понижение скорости движения плиты, несущей Ин­
дию, в эпоху после позднего эоцена. Продолжавшееся с мень­
шей скоростью разрастание морского дна привело после эоцено-
вого столкновения к дальнейшему сближению Индии с масси­
вом континентальной коры, что вызвало крупные сдвиговые 
деформации на обширной территории Азии. Дальнейшие под­
тверждения поступают из материалов палеомагнитных работ 
[277] и из палеогеографических исследований. Сахни и Кумар 
[393] показывают, что самые ранние млекопитающие Индии 
появились в среднем эоцене и составляли очень богатый фауни-
стический комплекс с четко выраженными чертами близости 
к монгольской фауне. Д л я объяснения этого необходимо пред­
положение о свободной сухопутной связи. 

Еще один пример относится к западному продолжению об­
ласти Тетис — между Северной и Южной Америкой, Анализ 
развития этого района проведен Ладдом [290] , который исполь­
зовал данные о разрастании дна Атлантического океана и пред­
ставления о тектонике Карибского моря. Согласно выводам 
Ладда , в позднем мелу и в самом начале третичного периода 
между двумя американскими континентами существовал значи­
тельный морской проход, а конвергентные движения начались 
в интервале от позднего эоцена до миоцена, не раньше. Тем не 
менее Р а ж [368] настаивает, исходя из распределения фауны 
наземных позвоночных, что незадолго до конца мела конти­
ненты должны были иметь сухопутное соединение. 

Не переоценивают ли стандартные реконструкции в стиле 
тектоники плит среднюю ширину мезозойского океана Тетис? 
Эта проблема решается в новаторской реконструкции Оуэна 
[352] , однако он утверждает, что начиная с палеозоя Земля 
быстро расширялась, а такую интерпретацию большинство спе­
циалистов в области наук о Земле встречают с вполне обосно­
ванным скептицизмом. Но это, как говорится, другая история. 



ПРИЛОЖЕНИЕ 

СПИСОК Н А И Б О Л Е Е УПОТРЕБИТЕЛЬНЫХ Н А З В А Н И Й 
Д О Ч Е Т В Е Р Т И Ч Н Ы Х ЯРУСОВ 

Глобальная корреляция отложений ордовика и силура обычно проводится 
на уровне отделов; общепринятых названий ярусов кембрия не существует. 

Система 

Плиоцен (верхний отдел неогена) 

Миоцен (нижний отдел неогена) 

Олпгоцен (верхний отдел палеогена) 

Эоцен (средний отдел палеогена) 

Палеоцен (нижний отдел палеогена) 

Мел 

Юра 

Ярус 

Астийский 
Цанклийский 
Мессипский 
Тортонекий 
Лангийский 
Бурдигальский 
Аквитанский 

Хаттскнй 
Рюлельскии 
Латторфский 
Бартопский 
Лютетский 
Ипрский 
Танетский 
Датский 

Маастрихтский 
Кампанский 
Сантонскнй 
Коньякский 
Туронскик 
Сеноманский 
Альбский 
Алтский 
Барремский 
Готеривский 
Валанжннский 
Берриасский 

Титоиский 
Кимерпджский 
Оксфордский 
Келловейский 
Батскин 
Байосский 
Ааленский 
Тоарский 
Плннсбахский 
Сипемюрский 
Геттангский 
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Система Ярус 

Триас 

Пермь 

Карбон (каишноугольная: система) 

Девон 

Силур 

Ордовик 

Норийский 
Карнийский 
Ладинскнй 
Анизийский 
Скифский 
Татарский 
Казанский 
Артинский 
Сакмарский 
Стефанский 
Вестфальский 
Намюрский 
Визейский^ 1 д и н а й Т С К Н Й 

Турнеискни J ^ И П Ш 1 ^ ™ 

Фаменскнй 
Франский 
Живетский 
Эмсский 
Зигенский 
Жединскнй 
Пржидольскйй 
Лудловский 
Венлокскнй 
Лландоверский 

Ашгиллскнй 
Карадокский 
Лландейлский 
Лланвнрнскнй 
Аренигский 
Тремадокский г 

Кембрий 
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Тихий океан 80. 83, 84, 88, 99. 146, !49. 

185, 196, 204—206, 213, 216, 217, 219, 221, 
270 

Тонга, острова 101 
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Флоридский з а л и в 77, 137 
Флоридский пролив 77. 152 
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Риу-Гранди . хребет 82, 216, 217 
Рона , река 46 
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Сан-Франснску , река 46 
С а с к а я с в а н . провинция 133, 134 
С а х а л и н , остров 195 
С а х а р а , пустыня 45, 186, 187 
Свазиленд 244, 245 
Северная территория 250 
Северная Атлантика 19, 95, 209, 217, 222, 

287 
Северная Д а к о т а , штат 145 
Северная К а л и ф о р н и я 103 
Северное море 54—56, 63, 95, 116. 118, 122. 

125, 137, 138, 162, 171, 205, 206, 274 
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78 
Северный Л е д о в и т ы й океан 51, 274 
Сейшельские острова 74 
Сенегал , река 46 
Серам , остров 103 
Серлс . озеро 42 
Сечура, пустыня 144 
Сибирь 187, 195, 240 
С н м м е н т а л ь 92 
Сицилия 233, 236 
Средиземное морс 51, 145, 199, 230, 232, 

234, 235, 289 
Средиземноморье 75, 91, 95, 216, 224, 231, 

233. 291. 292 
Срединно-Атлантичсский мребет 83 
Средний Восток 117, 193, 195, 197 
Средний З а п а д США 128 

Черное море 79, 80, 127, 131, 135, 230 
Черчилл , провинция 243 

Шарк . з алив 56, 126, 134 
Шатского , возвышенность 83. 221 
Ш в е й ц а р с к а я Юра, горы 139 
Швейцарские Альпы, горы 102 
Швейцарское плоскогорье 92, 106 
Шетландское плато Ц7 
Ш о т л а н д и я 32, 37, 42, 54, 56. И, 7I 1 79, 

95. 106, !17. 130, 138, 240 
Шпицберген 240, 286. 287 

Эбро, река 46 
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Элк-Пойнт , впадина 58 
Эльзас , область 199 
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217, 230 
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Южный океан 203, 205 
Южный Уэльс 71 
Юкатан , полуостров 56 
Юра, горы 15. 77 
Юта, штат U l 1 145, 191 
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