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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Статьи сборника написаны на основе докладов, сде лан
ных авторами на Всесоюзной научной I~онференции «Пробле
ма развития в геологию>, проведенной 19- 21 октября 1987 г. 
в Новосибирске Институтом геологии и геофизики СО АН 
СССР по инициативе члена-I~орреспондента АН СССР В. В. Ти
хомирова и академика В. Е. Хаина. Интерес I~ названной 
проблеме ОI\азался столь значительным, что ОРГI{омитету 
Iюнференции пришлось формировать неСI{ОЛЫ~О секций и ре
шать сложную задачу отбора материалов для публикации. 
В сборнике представлены только некоторые материалы, об
суждавшиеся на секциях «Эволюция вещества 3емлю> (руко
водитель - доктор геолого-минералогических наук А . Ф. Бе
лоусов) и «Развитие геологических струю'ур» (руководи
тель - профессор В. А. Соловьев). Предпочтение было от
дано тем из них, в которых рассматриваются методологиче

СIше аспекты проблемы развития вещества и cTpYl{'rypbl 3ем
ли. В определенной мере публикации отражают дух I<онфе
ренции: ее участнИI~И стремились пе столы<o блеснуть ори
гинальностыо I<онцепций, сI~олы<o выявить их методологи
ческие основы. 

Статьи сБОРНИI<а сгрушiированы по разделам . В первом 
исследуются вопросы эволюции вещества 3емли и ее гео
сфер, отдельных минеральных и геохимичеСIПIХ систем. 
В частности, развивается интересная IЮIщепция песамопро· 
ИЗВОЛЫIЫХ термодинамичеСI~ИХ процессов в потоках вещества 

и энергии открытых систем, позволяющая подойти I< опреде·, 
лению прогрессивных и регрессивных ветвей эволюции гео· , 

химических и биогеохимических систем. 
Во втором разделе рассматриваеТСJi идея развития в 

структурной геологии и геотеI<ТОНИI~е. Основное внимание 
уделяется методологичеСI~ИМ проблемам, связанным с реа-
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лизацией этой идеи при nOCTpOelInn rrШО'l'ез 11 t{О1iIt1;ёПЦий раз 
вития структур Земли и ее геосфер, а таюне теории структур 
геологичеСI\.ИХ оБЪeI{ТОВ более меш{ого ранга . 

Третий раздел посвящен фушщионированию ню\оторых 
общенаучных припципоп в раш{ах l\опцепции развитин, 
использованию при исторической реН:ОПСТРУ1\ЦИИ геологи
чеС1\ИХ объе1\ТОВ методов и подходов, разрабатываемых в дру
гих отраслях знания. В частности, большое внимание уделя
ется анаJIИЗУ симметрии и диссимметрии геологичеС1\ИХ 

CTPYl\Тyp· 

Та1\ИМ образом, n сБОРНИI\е анализируются а1\туальные и 
ПО1\а мало исследованные проблемы, стоящие перед геологи
чеС1\ОЙ наУIЮЙ. Развивая подходы Н: анализу ЭВОЛЮЦИИ веще
ства и структуры Земли, авторы обращаютсн 1\ фундамен
тальным - физичеС1\ИМ, теРllюдинамичеС1\И1\1, фИЗIШО-ХИ
мичеС1\ИМ - предпосыш{юv[. 

Статьи неодина1\ОВЫ по уровню разработки проблем, глу
бине их анализа, но это в известной степени отражает совре
менпое состонние исследований в области эволюции вещества 
Земли и геологичеСI{ИХ СТРУI\ТУр. РеДI{оллегия надеетсн, что 
издание сБОРНИI{а на1\ раз и будет способствовать развитию 
этих исследований: ученые ПОJIучат иптересный материал ДJIЯ 

анализа и размышлений. 



Раздел ! 

РАЗВИТИЕ ВЕЩЕСТВА ЗЕМЛИ И ГЕОСФЕР 

СОПРЯЖЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЭВОЛЮЦИЯ 

В. С. ГОЛУБЕВ, д-р геол.-.1LUН. nау!> 

Ограниченность ПРИРОДНЫХ рвсурсов и угроза все боль· 
тего загрязнения окружающей среды обусловливают необ
ходимость и неизбежность вступления человечества на путь 
интенсивного развития . В СВЯ3И с этим возникает ряд вопро
сов . Каков критерий интенсивного развития? Усугубятся Шl 
угроза экологических кризисов, связанных с загрязнением 

окружающей среды, и угроза ядерной войны при вступлении 
человечества на этот путь? Кю{ова роль природной среды на 
новом этапе эволюции? Сменится ли, как считают ряд запаl\
ных исследователей, прогресс на регресс при истощении при
родных ресурсов . 

Научно обоснованный ответ на эти и другие вопросы, на
сающиеся геологичеСI{ОГО, б:иологичесиого и СОЦИaJIЫIОГО 
развития, можно получить, разработав КOJIИчественную 
теорию эволюции. Тar<ая теория должна ВIшючать в себн рас
смотрение эволюции I{aK в живой, таи и в НeJJ\ИВОЙ природе, 
ибо только тогда можно поннть специфику эволюции живого. 

Изменения геохимичесних процессов во времени вообще, 
беЗ0тносительно к ИХ прогрессу или регрессу, наиболее после
довательно учитываются в учении о дипамиие геохимичеСI{ИХ 

процессов. В последнее время в раинах этого учения нами 
предпринята ПОПЫТI{а развить новую ЭВОJIIОЦИОННУЮ I{OH
цепцию, в которой рассматриваются направленные, прогрес
сивные изменения геохимичесних процессов. Существо пред
лагаемой термодинамичеСI{ОЙ модели эволюции ОТI{РЫТЫХ 
систем с сопряженными процессами состоит в следующем. 

1. К эволюционирующим относятся открытые системы 
(обменивающиеся веществом и энергией с окружающей сре
дой) с сопряженными процессами, неравновесные относитель
но окружающей среды и обладающие более высоким уровнем 
организации вещества. Сопрлженные процессы не могут про-
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теtшi'Ъ самопроиsвольно И изолированно, а реалйзуIOТСЯ 

JIИШЬ на фоне других - основных (необратимых) процес
сов . При этом основной процесс выступает в роли источника 
энергии, необходимой для протекания сопряженного про
цесса. Благодаря сопрюненным процессам в открытых эво
люционирующих системах непрерывно поддерживается ус

тойчивое неравновесие по отношению к окружающей среде. 
2. Противоречие между вторым началом термодинамики и 

фактами прогрессивной эволюции на Земле - лишь кажу
щееся. Второе начало термодинамики не отрицает возмож
ность протекания несамопроизвольных (сопряженных) про
цессов на фоне самопроизвольных (основных) . Так , в любой 
тепловой машине наблюдается, по существу, сопряжение 
двух процессов: несамопроизвольного превращения теплоты 

в работу и самопроизвольного перехода теплоты от нагрето
го тела к холодному . Эволюция на Земле есть следствие того, 
что энергия Земли и Солнца не вся рассеивается «даром», 
а частично производит определенную (<полезную» работу . 
Образно говоря, на Земле функционируют сконструирован
ные природой «УСТРОЙСТВЮ>, «машины» на необратимых по
токах энергии Земли и Солнца, превращающие эту энергию 
в работу сопряженных процессов. При этом эволюция лито
сферы реализуется путем фушщионирования подвижных 
геохимических барьеров в основном за счет эндогенного ис~ 
ТОЧНИI{а энергии (Земли), а биосферы - путем фотосинтеза 
(и сопряженных с ним процессов) за счет экзогенного источ
ника энергии (Солнца) . В термодинамичеСI{ОМ смысле прин
ципиальной разницы между сопряженными процессами ' в не
живой и живой природе нет. 

3. Сущность эволюции - в увеличении со временем нерав
новесности открытых систем по отношению 1, окружающей 

. среде, в усложнении их СТРУI{ТУры. :Количественным ирите
рием эволюции является коэффициент полезного действия 
(IШД) сопряженного процесса 1: чем он выше, тем на более 
ВЫСОI{ОМ уровне эволюции находится система . :Кпд сопря
женного процесса - его энергетичесиая хараитеристика, 

близиая по смыслу и общепринятому понятию , т. е. отноше
ние работы сопряженного процесс а и общему количеству 
подводимой к системе энергии . Чем больше ИПД, тем сложнее 
природные «машины», тем эффеитивнее они фуниционируют 
и тем в большей степени открытые системы неравновесны по 

. отношению к окружающей среде. 

1 СМ . : Голубев В. С., Теншюв В. А . О I{оэффициенте поле3IIOГО 
действия сопряженных процессов в связи с геохимичеСIЮЙ и биогеоло
гичеСI{ОЙ эволюцией // Докл. АН СССР. 1983. Т. 271, М 2. 
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4. Эволюционирующие системы используют для своего 
функционирования направленные потоки энергии (и вещест
ва), которые возникюот при стремлении I{ равновесию закры
тых мегасистем, ВIшючюощих в себя как составную часть 
эволюционирующие отнрытые системы. Движущая сила 
эволюции - в изменении со временем необратимых потоков 
энергии (и вещества). 

Сопряженные процессы ШИРОI{О распространены в приро
де. ЯРI<ИМ примером сопряженного процесс а в Не/НИВОЙ 
природе является эпигенетическое рудообразование, при I{O
тором за счет энергии Земли и Солнца совершаетсн работа 
концентрирования рассеянного рудного вещества горных 

пород2 . Один из основных сопряженных процессов биосфе
ры - образование растениями органического вещества из 
углеI<ИСЛОГО газа И воды . Этот процесс энергетически невы
годен и сам собой протекать не может, а реализуется лишь 
благодаря использованию растениями солнечной энергии. 

Сопряженные процессы осуществляются и в ноосфере -
части биосферы, преобразованной человеI<ОМ (говоря о «но
осфере» применительно к современности, мы имеем в виду 
фаI<тически расчлененную, неразвитую ноосферу). По су
ществу, неравновесность ноосферы по отношению к окружаю
щей среде, более ВЫСОI<ИЙ уровень организации вещества в 
ней обусловлены производственной деятельностыо человека. 
Это - сопряженный процесс, который реализуется лишь на 
фоне основного процесс а утилизации энергетичесних ресур
сов современной и существовавших ранее биосфер. 

Одиню<овый способ функционирования ряда открытых 
систем Не/НИВОЙ природы и живой - сопряжение процес
сов - обусловливает существование ны{оторых общих за
I{ономерностей, которые свойственны неживым и живым сис
темам, но обычно не отмечаютсн. Интересны, например, та-
1\ие общие ЗaI{ономерности биологичеСI<ИХ объектов и систе
мы минералообразовапия на подвижном барьере, ка1\ дина
мичеС1\ое неравновесие по отношению к 01\ружающей среде; 
постоянное само обновление составных частей системы; I{O
нечное время существования индивидов (в системе миiIерало
образованин - 1\ристалличеСI<ИХ частиц); закономерная эво
люция систем при изменении внешних условий, причем эво
люция в целом, а не на уровне отдельных индивидов 3 . 

2 См.: Голубев В. С. Энергия и ноэффициепт полезного действия 
эпигенетичешого рудообразования // ДОIШ. АН СССР. 1983. 
Т. 272, М 4. 

3 См.: Голубев В. С., Теняков В . А . О ноэффициенте полезного 
действия сопряженных ПРОJ,ессов ... ; Голубев В. С. Энергия и I{ОЭффц
циент полезного действия энергетичесного рудообразования. 
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Следовательно, ряд признаков, на основе ноторых от-
1\рытые химические системы зачастую относятся 1\ биологи
ческим, на самом деле тюшми 1\ритериями служить не MUl' ут . 

В чем же тогда спеЦИфИRа биологичеСRИХ систем? Отметим в 
связи с этим следующее. 

Геохи:иичеСI{ие системы с сопряженными ПРОЦ!Jссаll1И нон
центрирования вещества устойчиво реализуются лишь при 

вынужденном (1\ОJШel{ТИВНО"ll'I) подводе вещества в систему. 
При этом основной процесс иаи бы создает в движущемся по
TOI{e раствора подвижную полупроницаемую переГОРОДRУ, 

беспрепятственно пропусиающую растворитель и задержи
вающую растворенное вещество. Подвод же растворенного 
вещества I{ переГОРОДI{е осуществляется з а счет перепада 

давления в ЖИДI{ОСТИ . В случае диффузионного массоперено
са устойчивое существование системы минералообразования, 
неравновесной относительно ОI{ружающей среды, невозмож
но, тю{ иаи диффузия приводит И выравниванию ионцентра
ций растворенного вещества в системе и ОRружающей среде . 

В биологичесиих системах, наоборот, устойчивое нерав
новесие относительно ОI\ружающей срецы реализуется при 
отсутствии внешнего вынужденного подвода вещества, путем 

«аИТИВНОГО» (против градиента I{онцентрации) транспорта 
через биологичесиие мембраны. 

Последовательность развития сопряженных процессов в 
отирытых системах Земли, согласно предлагаемой термоди
намичеСRОЙ ионцепции эволюции, была следующей. 

Вначале возниили и фуниционировали неживые эволю
ционирующие системы в ПОТОI{ах термальных растворов, 

использующие для своего фУНRll;ионировапия вещество и 
энергию эндогенных источнИI{ОВ. ТаRИМ обраЗ0М формирова
лись многие рудные месторождения . По-видимому, анало
гичным обраЗ0М фующионировали и предбиологичеСЮ<lе сис
темы . Действительно, в потонах термальных растворов на 
подвижпых геохимичесних барьерах протенали процессы нон
центрирования не ТОJIЬИО неорганичеСIШХ веществ, но и ор

ганичеСI\ИХ, синтезированных в ВУЛI\анах . Возможно, что 
здесь [{роется решение одной И3 главных проблем пред

БИОJ[огичесной эволюции - проблемы Iщнцентрирования ор
ГЮlичеСI{ИХ МОJ[el{УЛ, пространственной лонаJ[изации хими

чесиих реющий . Переход I{ биологичеСIШМ системам - это 
эволюционный сначон, вознинновение таI\ИХ систем, для 
фуннционирования ноторых требуются J[ишь внешние вы
нужденные потони энергии, а пеобходимый подвод (и отвод) 
вещества осуществляется самими системами . Сначала живые 
системы (хемосинтезирующие бантерии) использоваJ[И ЭН-
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дorelIiIыIe истоturики энергии, затем - энергию Солнца (pa~
тения). Следующий эволюционный скачок знаменовал пере
ход !{ животным , для жизнедеятельности н.оторых YJ-H:e не 

требуются принудительные потоки вещества и энергии. Л{и

вотные сами осуществляют подвод вещества (пищи), исполь
зуемого ДЛJI получения необходимой энергии . Наконец, пе
реход к человену означал появление таних систем, н:оторые 

сами осуществляют необходимый подвод I~aI{ вещества, тю{ и 
энергии , используя энергетические ресурсы Земли. 

Именно в способе реализации подвода вещества и энергии 
к ОТI{РЫТЫМ системам ЗaIшючаются отличие живого и heJ-Н:И

вого, а танже особенности систем ж:ивой природы - рас
тительного и животного мира и человечеСI{ОГО общества. По 
мере своего развития системы берут па себя фУННЦИИ внеш
НИХ потонов вещества и энергии. 

Обобщение данных по ЭВОЛЮЦИИ на Земле позволяет сде
лать вывод, что прогресс реализовывался лишь в том слу

чае, если потони подводимой н отнрытым системам энергии 
не уменьшались со временем. Действительно, прогресс в пе
живоЙ природе (свидетельство ноторому - многие рудные 
месторождения) осуществлялся главным образом в эпохи 
тентономагматичесной aI{тивизации, ногда возрастало ноли
чество подводимой н отнрытым системам Земли эндогеиной 
энергии . Эволюция в растительном мире происходила на ос
нове потонов солнечной энергии, которые танже не умеиь
шались со временем. Эволюция животных протенала при 
увеличении использования энергии, ню{ это следует из уче

ния об араморфозах А. Н. Северцева и И . М. Шмальгаузена. 
Ню{онец, эволюция человечесного общества происходил а 
при непрерывном росте используемой энергии. 

Ранее выведено уравнение ДJIЯ кпд сопряженного про
цесса эпигенетичесного рудообразования - нонцентриро
вания рассеянного рудного вещества горных пород. Обоб
щим вывод применительно н произвольному сопряженному 

процессу нонцентрирования вещества. 

Если А - работа I\онцентрирования, е - энергия ос
новного процесса, то IШД сопряженного процесса нонцеп

трировапия есть 

А 
l' =-. 

Е 
(1) 

При прогрессивном развитии (эволюции) возрастает со вре
менем нпд сопряженного процесса: 

(г,· 

dt > О. (2) 
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Для Эfiйгенеtичес~оtо рудообраЗ0вапйя работа ttott~ettT
рирования 1 г-моля рудного вещества (А о) описывается урав
нением (по аналогии с уравнением для работы концентриро
вания в идеальном растворе) 

Ао = RT ln qmax , (3) 
qo 

где qo и qmax - I<онцеН'l.'рация рудного компонента в рассеян

ном и I<онцентрированном состоянии; R - универсальная 
гаЗ0вая постоянная; Т - абс'олютная температура процесса., 

Сопряженные геохимичеСI<ие процессы являются, по су
ществу, I<онцентрированием рассеянного вещества горных 

пород. Сопряженные процессы биосферы и ноосферы в рам
иах термодинамической модели эволюции таI<же формально 
будем рассматривать как концентрирование формирующих 
систему веществ (от I<онцентрации qo в ИСТОЧНИI<е до qmax В 
системе). Однако УI<азанные процессы далеки от идеальных ,. 
рассматриваемых в химической термодинаМИI<е. Поэтому! 
сохраняя уравнение (3) для работы сопряженного процесса, 
мы придаем величине qmax неI<ОТОРЫЙ эффеI<ТИВНЫЙ характер .. 

И3 ряда соображений следует, ЧТО qmя.х фУНI<ционально 
связана с Е, причем с ростом Е растет и qmax, т . е. 

dqmax О 
Qmax = j(E) ~> . (4) 

С учетом условия (3) выражение (1) для I<ПД запишем С.ле
дующим образом: 

nRT 1 qmax 
q = -В- n-

q
-, 
о 

(5) 

где q - I<оличество вещества, концентрируемого за время t, 
г/моль . 

Примем простое допущение, что масса I<онцентрируеil10ГО 
вещества пропорциональна его I<онцентрации в ИСТОЧНИI<е (по 
аналогии с ЭПИГeIlетичеСI{ИМ рудообразованием 4: 

n = noqo, (по =1= f(qo)). 

Выражение для IШД примет вид 

aqo 1 Qmax q = - n--, 
Во Qo 

(6) 

(7") 

4 СИ.: Голубев В. с. Энергия и I\оэффициент полезного действия 
эпигенетичеСI{ОГО рудообразовапия. 
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где а = RT, а 

(8) 

приведенные удельные энергетические затраты (на едини
цу массы I{онцентрируемого вещества при единичной кон
центрации qo = 1 вещества в источнике). 

Дифференцируя выражение (7) по t, найдем (при qm ах ~ 
~ qo, соответствующем отношению существующей системы 
к источнику) 

dq aqo dqmax 
;п = ----+ 

8 0
qmax dt (

:::.. ln qmax) dqo _ (a Qo ln Qmax ) а80 
80 Q О dt 8~ q О dt . 

(9) 

Отсюда видно, что условие (2) прогрессивной эволюции вы
полняется лишь при определенном соотношении производ

ных по времени от величин qo' qmax И 8, характеризующих 

внешние и внутренние факторы эволюции . 
Полученное уравнение выявляет факторы эволюции со

пряженных процессов геосфер. Для сопряженных процес
соп неживой природы, в частности для · эндогенного рудооб
разования, маловероятно законоиерное изменение энерге-

тической эффективности их функционирования, т. е. d8lo = 
G t 

= О . Допуская, что I{онцентрация рудных элементов в источ
НИl{е (кларки рудных элементов) существенно не менял ась в 

d Qn 
геологической истории, имеем в уравнении (9) --at = О. 

Из уравнения (9) видно, что условие (2) эволюции эндоген
ного рудообразования реализуется, когда растет со време
нем концентрация PYДHЫ~ элементов в однотипных орудене

ниях, сформировавшихся в разные геологичеGкие эпохи 

(dQ;tax > о). Это и есть наиболее информативный признак 
эволюции эндогенного рудообразования . 

т dqmax _ dQm ax. d8 dQm ax > О 
ак как dt - d8 dt' d8 ' для эволюции эн-

догенного рудообразования необходимо, б d8 О О что ы dt>' т-

сюда следует, что движущей силой эволюции является по
степенный рост количества подводимой к рудообразующим 
системам эндогенной энергии в эпохи тектономагматической 
активиз ации. 

Рассмотрим некоторые факторы эволюции биосферы. Для 
фотосинтезирующих объектов фактором qo в уравнении (9) 
является Rо·нцентрация СО2 в атмосфере. При увеличе-



нии ионцентрации СО2 эволюция (~~ > о) фотосинтезируlO
щих объектов возможна даже при условии уменьшения со 
временем энергетической эффективности их функциониро-

вания (~~tO ~ О ). Наоборот, при d:tO < о эволюция реализу-
ае 

ется лишь при условии dt
n < О (таи как ПОТОЮI солнечной энер-

гии существенно не менялись со Bpell1eHei\I: ё, = const, следо-
clQmax ) 

вателыIO, ---;п- = о . 
Рассмотрение кинематичеСIЮЙ модели геохимического 

ЦИКJIа углерода 5 в сопоставлении с данными по скорости за
хоронения углерода в фанерозое 6 ПОI{азало, что концен
трация СО2 в атмосфере неоднократно изменялась. Рост кон
центрации СО2 происходил в эпохи тектопомагматичеСI{ОЙ ак
тивизации в связи с УСИJIивающимся вулканизмом . При этом 
на фоне роста концентрации СО2 по преимуществу увеличи
валась масса фотосинтезирующих организмов без их совер-

шенствования (dleo ~ 0\. При уменьшении же I{онцеJIТрации 
G t 1 

СО2 эти объекты функционировали уже в режиме «голоданию> 
относительно формирующего их Il:омпонента, что приводило 

к массовому отмиранию одних организмов (для которых ~l~ < 

< о) и эволюции других, более приспосоБJIенных. Этим мож
но объяснить соответствие главных этапов эволюции живых 
систем (отмирания старых и зарождения новых) ГJIобальным 
эпохам тентономагматичеСI{ОЙ ю{тивизации . 

ЭВОJIЮЦИЯ ноосферы имеет харю{тер самодвижения, что 
приводит l{ истощению природных ресурсов (в уравнении 

(9) ~~n < О ) , что оБУСЛОВJIивает необходимость увеJIичения ис-
пользуемой энергии ( ~: > о) . Именно так, по Эl{стенсивному 
пути, на основе роста энергетики реаJIизовывался прогресс. 

В настоящее время становится все более очевидным, что эк-

5 СМ.: Голубев В. С., ТенЯ1ЮВ А. В . , Кричевец г. Н . Модель мае
сообмена углерода в геОХИllfичес!,ом цикле и эволюция Фотоеинтези
рующих объентов / / Второе Всесоюзное совещание по геохимии угле
рода. М., 1986. с. 185. 

6 СМ.: Ронов А . Б . , ВУЛIщнизм, I<арбонатонаI<опление , жизнь: 
заI<ономерности глобальной геОХИМИII углерода // Геохимия. 1976. 
М 8. 

12 



стенсивное развитие бссперспеJ{ТИ13ПО. По мерз увеличения 
энергии влияние ее роста на прогресс заыедляется (см . пер
вое слагаемое в уравнении (9)), быстро растут энергозатраты. 
Рост энергетики сопровождается существенным увеличением 
рассеяния энергии . Это ведет н: усиливающемуся загрязне-· 
нию среды и неблагоприятному нагреванию атмосферы. Кро
ме того, ногда СI{ОРОСТЬ роста рассеивающейся энергии вели

I{a, струнтура ноосферы не успевает измениться ТaI{ИМ об
разом, чтобы соответствовать возросшему уроВIПО энергети
ни (условие (4) перестает выполняться). Это приводит I{ не
благоприятному для развития песоответствию между уров

нем энергетини и СТРУIПУРОЙ ноосферы. 
Настоящий этап является переходным от первого, ЭI{стен

СИВIIOго этапа развития человечества I{O второму, интенсивно
му. Если па ю{стенсиВlIOМ этапе прогресс мог реализовывать-

ся на основе роста энергетИlШ (~~ > о) без существенного 
уменьшения энергетичеСIШХ 'затрат на единицу общественно-

dB
O го продунта (и даже с их увеличением в уравнении (9) dt ~ 

~ о) ТО, В дальнейшем одного роста энергетини недостаточно 

для реализации прогресса (~i > о) , а необходимо уменьше
ние приведенных энергетичесюrх затрат на единицу об-

щественного проДунта (в уравнении (9) d~o < О ) . Это и есть 
термодинамичесний I{ритерий интенсивного развития . 

ЭВОЛЮЦИЯ ВЕЩЕСТВА ЗЕМЛИ И ЛУНЫ 

В ПРОЦЕСС Е ИХ АЮ\РЕЦИИ 

В. Э . КОВДЕРКО, /Щltд . геол,.-.iItu/t. Itay" 

ХимичеСI{ИЙ анализ первых же образцов лунных пород 
поназал, что по сравнению с земными аналогами и метеори

тами они существенно обеднены летучими элементами и обо
гащены тугоплавними. Между тем изотопный состав I{сеноиа 
и наиболее распространенного в обоих телах I{ислорода сви
детельствует о том, что 3емля и Луна образовались из одного 
протопланетного облана 1. Принимая во внимание устойчи
вость отношений элементов с разной степенью летучести, 

1 СМ. : Рингвуд А. Е. Происхождение Земли и Луны. М . , 1982. 
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В. Н. Жар!{ов утверждает, что после образования Луны по
терь ею летучих не происходило 2. 

В настоящее время известны три основные разновидности 
лунных пород: анортозиты, базальты и реголит. Анортозиты 
занимают о!{оло 85 % лунной поверхности, а лунная !{ора 
практически полностыо представлена ими. По сравнению с 
земными аналогами и метеоритами они обеднены как легко
плавкими летучими !{омпонентами, так и наиболее тугоплав
кими. Базальты слагают всего лишь 15 % лунной поверх
ности, в основном в пределах тан называемых лунных «мо

рей», а их мощность В. Н . j-I\арнов оценивает в 1 !{м. Нан и 
анортозиты, они обеднены летучими, но содержание туго
плаВIШХ номпонентов в них в 4-5 раз выше , чем в анортози
тах. Абсолютный возраст базальтов находится в пределах 
2,6-3,9·109 лет, анортозитов - в пределах 4,46- 3,9 · 109 лет, 
т. е. базальты значительно моложе. Происхождение ба
зальтов связывается с вуш{аничес!{ими процессами, ноторые 

проявились после !{ристаллизации верхнемантийных пород 
4,4·109 лет тому назад. Реголит представляет собой рыхлую 
массу, по составу соответствующую !{оренным породам дан

ной местности с примесью носмичесной пыли. Наиболее тон
ная франция реголита наименее обеднена летучими и по со
ставу субаДeI{ватна метеоритам. 

Наблюдаемые различия в химичесном составе лунных и 
земных пород, а также метеоритов можно объяснить :эволю
цией исходного вещества в процессе aIшреции планет из од
ного протопланетного оБЛaI{а в результате меняющейся тер
модинамической обстановни на их поверхности, опрецеляе
мой ГJlавным образом размерами растущих тел. Из множест
ва существующих версий образования планет за основу при
!I1ем гипотезу двухстадийной aIшреции из первично горячего 
газово-пылевого облака в ТРaIПОВI{е А. Е. Рингвуда. 

На первой стадии в результате конденсации и агломера
ции образовались твердые тела разных размеров (от долей 
миллиметра до 1000 нм В поперечнике), именуемые планете
зималями. Их состав был неоднороден : от существенно ме
таллического до существенно силинатного. Соотношение тел 
разного состава, вероятно, было близним Н соотношению ме
теоритов - железных, железокаменных, каменных. Основ
ная масса материала к концу первой стадии аккреции планет 
Солнечной системы была сосредоточена в плосних кольцах , 
окружавших ПРОТОСОJIнце. До настоящего времени пример-

2 СМ.: ЖаРIЮВ В . Н. Внутреннее строение 3емли и планет. М., 
1983. 
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НО В таком виде сохранился пояс астероидов меlIЩУ орбитами 
Марса и IОпитера, а их уменьшенными копиями можно счи
тать кольца Юпитера и Сатурна. 

Первым от Протосолнца располагалось кольцо Мерку
рия, затем Венеры, Земли и т. д. Как и орбиты нынешних 
планет, l{ольца находились примерно в одной плоскости. 

Для реконструкции термодинамических условий при 
дальнейшей аккреции планет необходимо иметь представле
ние о температурах планетезималей перед началом второй 
стадии. По расчетам В. С. Сафронова, абсолютная .. температу
ра в зоне аккреции Земли была ~близка к нулевой. Если 
учесть, что I{ОЛЬЦО планетезималей, из которых образоваЛIiСЬ 
Зем:ля и Луна, располагалось за кольцами Меркурия и Ве 
неры, то допущение низких температур в нем не должно 

вызывать особых возражений. Тю{, средняя 'l'емпература 
нынешней поверхности Земли составляет всего плюс 4 ОС" 
Марса - минус 21 ОС, а материал в l{ольцах Сатурна охлаж
ден до минус 200 ОС. Нужно иметь в виду , что указанные тем
пературы имеют место в условиях прозрачного окружающе

го пространства. -Планетные же кольца ' располагались в од
ной ПЛОСI{ОСТИ, И В них была сосредоточена вся маССа нынеш
них планет. Лучистая энергия Солнца, вероятно, че могла 
распространяться дальше Венерианского кольца. Следова
тельно, планетезимали земного пояса, особенно мелкие и 
железные, могли остыть до температуры, близкой~к абсолют
ному нулю . Отдельные крупные планетезимали" типа астерои
да Церера, могли сохранить внутри себя остаточную поло
жительную температуру, но это не меняет сути дела. 

Вторую стадию аккреции по интенсивности роста размеров 
планет и температурному режиму поверхности целесообраз
но разделить на три этапа. 

На первом этапе одна из наиболее н:рупных и тяжелых 
планетезималей становил ась зародышем будущей планеты. 
Из-за слабости гравитационного поля она могла заметно 
взаимодействовать только с ближайшими планетезималями . 
Энергия соударений была малой, и выделившейся теплоты 
недоставало для заметного повышения температуры. Хи
мический и минеральный состав ядер планет должен был 
соответствовать составу планетезималей, из которых они 
сформировались, причем среди металлических масс должны 
были встречаться силикатные, и наоборот. Ядра планет 
должны были содержать значительное количество газов и 
льда. 

Первый этап второй стадии аккреции, в течение I{OTOPOrO 
формируются ядра планет, следует называть холодным. 
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Второй этап начйнался, f{огда радиус llJlанеты достигал
приыерно 1000 I{:'I. Возросшее гравитационное поле уже за
метно взаиыодействовало с удаленными планетеRималЯJI1И. 
При их падении высвобождалось значительное Rоличество 
энергии, достаточное для ра::JOгрева и даже расплавления ма

териала планетезималей и поверхности растущей планеты. 
Летучие I{Оllшоненты ПОRидали поверхность . Количество вы
деляемой при падении планетезималсй теплоты могло быть 
достаточным, чтобы поверхность рас'Гущей планеты превра
тилась в <юнеаю> расплавленной лавы . СИЛИRатный расплав 
претерпевал измепепия: тугоплаВRие I{0ll1р.опен'Гы ОПУСRались 

на дно расплава . 

Рассматриваемый этап aIшреции назван нами горячим. 
На Земле горячему этапу может соответствовать образова
ние внешнего ядра, ноторое и ПОIlьше находится в расплав

ленном состоянии, на Луне - образование н:оры, состоящей 
из анортозитов. Кристалличесное строение последних свиде
тельствует о большом объеме расплава и , ЕаЕ следствие, о 
медленном его остывании. 

На третьем эт·апе aIшреции поверхность планеты начала 
остывать, в основном из-за снижения частоты падений на 

единицу площади вследствие <<Вычерпыванию> материала из 

планетного нольца. Малая плотность атмосферы способство
вала быстрому остыванию. РасплаВJlепие остывающей обо
ЛОЧIШ ПРОИСХОДИJJО лонально, толы{о в месте падения очеред

ной планетезимали, где расплав остывал довольно быстро. 
Потерю летучих затрудняло возросшее гравитационное поле . 

Этот этап aIшреции правомерно называть горяче-холод
ным . Величина энергии плзнетезималей была достаточной 
для расплавления их самих и пород в месте падения, но тем

пература поверхности планеты в целом определялась уже 

солнечной радиацией и парни новым эффентом. 
На Земле горяче-холодный этап сопровождался образова

нием мантии, а на Луне он имел фрагментарный харантер. 
Образовавшиеся на этом этапе «морсние» базальты выпол
няют большие ударные I{ратеры, тан называемые лунные 
<<Морю> . Их расположение и размеры позволяют судить о 
частоте падений и массе планетезималей. 

Изложенные выше представления о харю{тере аннреции 
планет Солнечной системы могут ПОСЛУj-НИТЬ основой для ряда 
выводов относительно ВОЗМOIТПIОЙ эволюции химичесного 
состава вешества Земли: 

1) состав внутреннего ядра субадеRватеIl СОСтаву пла-
нетезималей, пошедших на его формирование, оно богато 
первичв:ыми газами, ему должна быть присуща первичная 
неоднорОДI-IOСТЬj 
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2) вне1Пi1М ядро ХАраl{1'ерйзуется поttnЖеiIiIьrМ по срай
llению с исходным веществом содержанием летучих и туго

плавних номпонентов. Первые не удержи вались слабым гра
витационным полем, вторые в результате НРИСТ'аллизацион

ной дифференциации расплава могли оседать на твердую по
верхность внутреннего ядра; 

3) вещество нристалличесной мантии ввиду быстрого ос
тывания разобщенных «озер» силинатного расплава не испы
тало повсеместной нристаллизационной дифференциации , 
однarш потеряло значительную часть летучих номпонентов. 

Потери становились меньше с приближением размеров Зем
ли н современным. Мантийные породы по сравнению с ис
ходным веществом в среднем должны быть обеднены летучи
ми и обогащены тугоплавними номпонентами. 

Появляется возможность объяснить различия в хiОlиче
сних составах лунных и земных пород . Луна зан:ончила 
свой антивный рост на стадии горячей аю~реции . Ее нынеш
ние размеры не превышают диаметра внешнего ядра Земли . 
Поверхность Луны была понрыта «онеаном» магмы, глубина 
ноторого могла ПРИll'lерно соответствовать мощности лунной 
норы (в среднем 60 нм) . Медленное остывание таного доволь
но мощного слоя оБУСJlOВИЛО нристаллизационную дифферен
циацию его вещества, ноторое в значительной мере освобож
далось от летучих и в верхней части от тугоплавних I~ОllШО
нентов . Летучие из-за слабого гравитационного поля были 
потеряны, а тугоплавние опустились н: основанию расплав

ленного слоя. Лунные анортозиты по химичесному составу 
могут соответствовать веществу внешнего ядра Земли . 

«Морсние» базальты, образованные на горяче-холодном 
этапе аннреции Луны, появились в результате сравнительно 
быстрого остывания импантного расплава вещества падаю
щих планетезималей, поэтому по сравнению с анортозитами 
они менее обеднены летучими и тугоплавними номпонентами. 

Таним образом, изложенные выше представления об эво
люции исходного вещества в ходе аннреции планет позволя

ют дать новый вариант объяснения состава внешнего ядра 
Земли, наличия расплавленных зон в недрах больших, чем 
Луна, планет , незначительной «глубины» лунных базальто
вых «морей», молодого возраста «морснию) базальтов по 
сравнению с анортозитами. 
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НЕIЮТОРЫЕ АСПЕI<ТЫ ПРОБЛЕМЫ 

ХИМИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ ВЕЩЕСТВА ЗЕМЛИ 

А. П. ПОПОВ, 1<аnд. XU.l.t. nау" 

Под химической эволюцией обычно понимают проис
хождение и развитие химической формы движения материи 
или химической организации вещества. Рассмотрим с точки 
зрения организации роль химичесиой эволюции в развитии 
вещества Земли. 

Понятие <<организацию> занимает в иатегориальном: ап
парате современного научного мышления очень важное мес

то. С его помощью обозначают явления, противоположные 
дезорганизации, хаосу, неупорядоченности . Понятие орга
низации является фундаментальным для объяснения I{аи 
мира элементарных частиц, таи и мира живого 1. Оно выра
жает: 1) внутреннюю упорядоченность, согласованность вза
имодействия более или менее дифференцированных и авто
номных частей целого, обусловленную его строением; 2) со
вокупность процессов или действий, ведущих и образованию 
и совершенствованию взаимосвязей между частями целого 2. 

Переходя с этих позиций к исследованию химичесиой эволю
ции, можно выделить несиольио аспеIПОВ данной проблемы., 

Первый аспеит - геохu.мuчес/f,UЙ. Его можно считать 
первым в историчеСIШМ плане, Tal{ иаI{ геохимическое ис· 

следование химической эволюции связано с решением вопро
са о происхождении и развитии нашей планеты. Именно 
в геохимии была поиазана необходимость историчеСI{ОГО под
хода к химизму. В рамках геохимии впервые возникли и 
вопросы о движущих силах хим:ичеСI{ОЙ эволюции: тепле 
первоначально разогретой магмы, солнечной энергии, радио
аитивности ядер, Хотя геохимичесиое исследование охва
-r:ывает тольио отдельные фрагменты химичесиой эволюции, 
оно впервые привело к важным выводам о миграции и пере

распределении химичесиих элементов и и изучению истории 

атомного состояния. 

КосJttОХUjlf,uчес/f,UЙ аспеит, будучи непосредственно свя
занным с геохимичеСIШМ, предполагает решение проблемы 
химичеСI{ОЙ эволюции в значительно более широком плане. 
В рамиах космохимии исследуются преобразование до
химических систем материи в химичесиие, собственно хими-

~ См.: Алчурин И. А. О перспеl{тивах синтеза физини и биологии /1 
Взаимодействие методов естественных наун в познании жизни . М., 
1976. С. 286. 

2 СМ.: ФИЛОСОфСlшii энциrшопедический словарь. М., 1983. С. 345. 
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ческая эволюция вещества вплоть до появления высокоорга

низованных органических соединений и их комплексов, по
явление живого. I\осмохимичеСI{ИЙ аспект проблемы хими
чеСI~ОЙ эволюции предусматривает анализ всеобщих ЗaI~ОНО
мерностей химичеСIЮЙ эволюции в зависимости от условий 
среды, но независимо от KOНI~peTHЫx участков Вселенной. 
Он означает принципиальную возможность поиска внезем
ных, космических источников ВОЗНИIшовения жизни, ВIшю

чает важный вопрос о роли космоса в химической эволюции 

Земли . 
С помощью новых методов исследований, в частности 

фиксации молекул в радиочастотном диапазоне, было уста
новлено, что межзвездная среда содержит облака пыли и га
за, в которых формируется, развивается и достигает большо
го многообразия химический состав материи. Но что самое 
поразительное, носмос оказался гигантской лабораторией 
органического синтеза: обнаружены фОРll'1альдегид, произ
водные циана, непредельные соединения, сложные эфиры, 
спирты, нитрилы, аминопроизводные. Более сложные · звенья 
эволюционной цепочки были обнаружены при изучении ве
щественного состава метеоритов и лунных пород. В них 
найдены глутаминовая кислота, аланин, аспарагиновая кис
лота, сери н 3, алифатические и ароматические углеводороды, 
предшественники нуклеиновых кислот - аденин и гуанин, 

а также простейший химический предшественник хлоро
филла - порфирин. Тем самым в естествознании постепенно 
прокладывается единый путь от эволюционной космохимии 
К эволюционной биохимии, от химии межзвездных облаков 
материи к химии метеоритов, планет, Луны и, наконец, 
Земли с жизнью на ней. 

Важным аспектом проблемы химической эволюции сле
дует назвать бuогеОХUJJtuчесfi,UЙ, предполагающий ПОИСI~ при
чин И условий происхождения жизни, т. е. биогенеза. Био
геохимический подход к истории Земли был впервые реали
зован В. И. Вернадским 4, который рассматривал появление 
жизни на Земле (допуская и космические ее источники) 
как возникновение биосферы - особой формы организации 
вещества. Взаимодействуя с другими геосферами, биосфера 
участвует в химической эволюции Земли, преобразуя ее 
состав и структуру. 

з СМ . : Фокс С., Дозе К. Молекулярная эволюция и ВОЗНИI~новение 
жизни. М . , 1975. С . 75. 

4 ВернаДСIШЙ В. И. Избр. соч . : В 5 т. Т . 5. М., 1960. С. 238-
252. 
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БUОХUJlшческ,uй аСПeJП пробл~м:ы химичесной эволюции 
касается общих занономерностей химичесного взаимодей
ствия. В этом плане биохимия - отрасль химичесних наук. 
Однано химичесние процессы, изучаемые биохимией, реа
лизуются посредством систем, вошедших в начестве элемен

тов в более высоноорганизованные биосистемы, относящиеся 
н биологичесной форме организации вещества. И потому 
биохимия является также отраслью биологичесних наук. 
Если центральная проблема химии - проблема генезиса 
свойств соединений, то центральная проблема биохимии за
Iшючается в сущности биогенеза. Биохимия, владея метода
ми эволюционной биологии, методами историзма, находит 
нужные нлючи н решению проблемы развития неорганичес
ной природы, проблемы химичесной эволюции. 

С ВОЗНИIшовением и развитием общественного производ
ства связан начественно новый этап в истории химизма на 
Земле. Соответственно можно выделить соцuаЛЬ/-l:ЫЙ аспент 
проблемы химичесной эволюции вещества. В химической ор
ганизации вещества играет решающую роль общественное 
производство - <<Организатор >}, внешний по отношению н 

системе агент. Социальный аспент уназывает на зависимость 
химичесной эволюции от деятельности общества. 

Химическая деятельность человечества непосредственно 
влияет на химическую форму движения и химическую орга
низацию материи. Влияние химичесной деятельности на 
при роду осуществляется по многим направлениям, важней

шие из ноторых - потребление химичесних веществ из при
роды, массированное введение веществ из земных недр в 

он:ружающую человена среду, загрязнение природы отхо

дами человечеСI\оЙ деятельности, появление в природе, 
и в частности в биосфере, новых ВЫСОI{оантивных химичесних 
соединений, выделенных из природных источников или син
тезированных человеном, в том числе фтор- или нремний
органичесних соединений. 

МОНШО ли отнести ПРОДУI{ТЫ химической деятельности 
человечества к продунтам химичесной эволюции? Ответ на 
этот вопрос едва ли возможен, если оставаться ТО JIЬJШ на по

зициях традиционной химии и не обратиться н общим пред
ставлениям о ступенях организации материи, согласно I{OTO
рым наиболее высоноорганизованной 1I,штерией при знается 
живая материя - носитель жизни, а затем и сознания. Хи
мичесная организация и химичесний процесс усложняются 
по мере перехода от геосфер до биосферы без человеиа, 
антропосферы, ноосферы , техносферы. Химическая деятель
ность человечества выводит процесс химичеСI{ОЙ эволюции 
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вещества за 61'0 естественные РЫШИ . Становится очевидным, 
что процесс химической эволюции имеет и прогрессивную, 
и регрессивную ветви. R последней относится быстрое за
грязнение окружающей среды. 

Тюшм образом, подход к проблемаll'l химической эволю
ции вещества с ТОЧIШ зрения уровней его организации nOI<a
зывает, что эта эволюция затрагивает не только химичеСI{УЮ, 

но и биологичесн:ую, и социальную сферы . Она требует 
тщательного изучения, Вl{шочающего анализ становления 

химизма, выявление его внутренних тенденций, в том числе 
прогрессивных и регрессивных . 

МОДЕЛЬ ЭВОJПОЦИИ ГЕОХИМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Г. А. БУЛНИН, "аnд. гео.lL.-~Шn. nау" 

Проблемы эволюции тех или иных геологичесн:их явле
ний всегда находились в поле зрения геологов. Но рассмат
риваемые эмпиричеСIШ и применитеЛЫ-IО I{ нонкретным усло
виям, эти проблемы освещались с точки зрения скорее исто
рии, чем эволюции. Эмпирическая установка на изучение 
однородных явлений не позволила отделить общие свойства 
эволюционных процессов от их специфических, в частности 
региональных, свойств. Все это побудило I{ созданию моде
ли, с помощью которой можно было бы рассмотреть общие 
свойства эволюции геохимичесн:их систем 1 . 

. Первым шагом в построении данной модели стала разра
ботна логичеСI{QЙ системы понятий и определений, позволяю 
щих выявить связь между энергетическими свойствами и 

прцродой вещества и отличать эволюцию от более простых 
физичеСЮIХ и химических процессов. Приведем наиБОJIее 
важные из понятий и определений. Элем,е7-tmаР7-tый фрагJlLенm 
геОХUJltUчес1J,ОЙ CUCmeJlLbl - это ее наименьшая работающая 
часть, участвующая в изменениях; едunuчnое UЗJltенеnuе -
ПРИТОI{ энергии и (или) вещества н элементарному фрагмен
ту, а таюне ПОСJIедующий их оттон: от него; 6азuсnал pea1J,
ЦUЛ - прохождение энергии и (или) вещества через гео
химическую систему, вызывающее ее изменение при взаимо

действии с ними; элеJlLенmаР7-f,ЫЙ учасmоr. взаUJltодейсmвuл

элементарный фрагмент системы, участвующий в единич
ном изменении. 

1 См.: БулКIIН Г. А. Введепие в статистичеСI\УЮ геохимию. Л., 
1972. 
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ТаRИМ образом, базисная реаRЦИЯ RaR СОВОRУПНОСТЬ еди~ 
ничных изменений преобразует геоахимичеСRУЮ систему RaE 
СОВОRУПНОСТЬ элементарных фрагментов при наличии участ
нов взаимодействия, представляющих собой неразрывное цe~ 
лое, RинетичеСRИЙ RОПТИНУУМ взаимодействия вещества гео
химичеСRОЙ системы с энергией-веществом . Эволюция гео
химичесних систем является эволюцией элементарных участ~ 

нов взаимодействия при более или менее ПОСТОянной базис
ной реанции. 

Для понимания механизма эволюции введем представле
ние об абсолютной антивности изменений ню{ мере участия 
элементарного фрагмента системы в базисной реющии, из
меряемой числом единичных изменений в элементарном фраг~ 
менте в единицу времени. Эта величина объентивно харанте
ризует танже влияние элементарного фрагмента на базис~ 
ную рею{цию. Иными словами, абсолютная антивность из
менений есть динамичесная харантеристина геохимичеСRОЙ 
системы, относимая R определенным единичным изменениям 
ноннретной базисной реанции в элементарном фрагменте. 
Данная величина хараI{теризует и избирательность (селен
тивность) действия элементарного фрагмента на базисную 
реанцию. 

Среди единичных изменений, в ноторых участвует эле~ 
ментарный фрагмент геохимичесной системы, могут она
заться таRие, ноторые будут определять его состав и струк
туру, а значит, и ход дальнейшего протенания базисной 
реанции. Назовем подобные изменения эволюционными пре
вращениями фрагмента. Базисная реющия благодаря своей 
энергии и веществу избирательно антивизирует зависимые 
от нее эволюционные превращения фрагмента, увеличивая 
ИЛИ уменьшая их. Сама базисная реаrщия нак бы деформи
руется, усиливая про хождение ПОТОI<ОВ энергии-вещества 

через наиболее ю{тивные фрагменты . Тюшм образом, созда
ется механизм обратной связи, благодаря ноторому базис
ная реаRЦИЯ влияет на эволюционные превращения фраг
мента, меняя его абсолютную аRТИВНОСТЬ, а фрагмент
на базисную реанцию, изменяя ее потони и селентивность 
ее воздействия . В принципе обратная связь и отбор наиболее 
антивных фрагментов для дальнейшего про хождения потонов 
энергии-вещества и благодаря этому дальнейших эволю
ционных преобразований и являются механизмом эволюции. 

Из сназанного вытенает, что для эволюции геохимичес~ 
кой системы, представляющей собой цепь эволюционных 
превращений элементарных фрагментов, необходимы обя
зательные условия: 1) стационарное протенание базисной 
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реющии с уменьшением свобоДНОЙ Э1Iергии и ройом энтро
пии; 2) более существенная, чем влияние случайных факто
ров, роль изменений интенсивности реaIЩИИ в превращениях 
геохимической системы. Простое рассмотрение вариантов 
показывает, что длительное эволюционное преобразование 
возможно только для фрагментов, в которых изменение 
энергетических и (или) структурных характеристик ведет 
к увеличению абсолютной активности изменений. В осталь
ных случаях в относительно I{ОРОТКИЙ срок фрагменты либо 
разрушаются, либо, утрачивая aI{ТИВНОСТЬ, перестают вли
ять на базисную реакцию. 

Анализ эволюции геохимичэских систем с помощью ко
личественной модели привел I{ выявлению положений, наз
ванных нами вслед за А. п. Рудею{о 2 статистическим, Iшне
тическим, энергетическим и информационным ЗaI-юнами само
развития геохимических систем. Первый из них ЗaIшючается 
в том, что, хотя увеличение и уменьшение абсолютной aI{ТИВ
ности элементарного фрагмента геохимической системы в 
результате единичного изменения его природы - собы
тия, не имеющие особого преимущества друг перед другом, 
вероятность последовательно положительных изменений аб
солютной активности элементарного фрагмента больше веро
ятности отрицательных изменений при одних и тех же вре

мени развития и числе единичных изменений. Это явление -
прямое следствие увеличения интенсивности базисной реак
ции и частоты единичных изменений при увеличении абсо
лютной aI{ТИВНОСТИ изменений. Например, до некоторой ус
ловной седьмой стадии развития при среднем увеличении 
активности изменения фрагмента в 1,2 раза вероятность 
последовательно положительного пути развития в 1,242 ра
за выше, чем последовательно отрицательного пути. 

Между интенсивностыо протекания базисной реакции и 
вероятностью превращения фрагмента устанавливается об
ратная положительная связь, которая определяет сущест
вование кинетического закона саморазвития. Последний со
стоит в том, что увеличение абсолютной активности при наи
более положительной траектории развития должно отве
чать уменьшению времени осуществления каждого единич

ного изменения, а уменьшение абсолютной активности при 
наиболее отрицательном пути - наоборот, увеличению ука
занного времени. При бесконечном числе изменений после
довательность значений единичного интервала времени из-

2 Сы.: Рудеmю А. п. Теория саморазвития ОТI,рытых наталитиче
СНИХ систем. М., 1969. 
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МВlleiIИЯ ДЛЯ наиБОJiее поло>Ш1iтеJiьttого й значени:/;i веJiЙЧЙН! 
активности для наиболее отрицательного пути приближают 
ся к нулю. 

Положительное изменение ю<тивности может устойчив( 
существовать при параллельном увеличении структурно} 
сложности фрагмента, Iшторая означает рост информаЦИI2 
или соответственно относительное убывание его энтропии 3, 

Эта связь между строением фрагмента и его активносты( 
(и, следовательно, интенсивностыо про ходящего через фраг· 
мент базисного потока энергии-вещества) создает предпосыл
I<И дЛЯ прогрессивного - в направлении усложпения струн:

туры - саморазвития геохимичеСI<ОЙ .системы, поскольку 
траеI<ТОРИИ развития, сопровождающиеся ростом энтропии 

фрагмента и уменьшением его активности при наличии базис
ной реющии, маловероятны. Поэтому пути роста aI<ТИВНОСТИ 
при развитии геохимической системы с полным основанием 
могут быть названы прогрессивными путями эволюции. На
ибольшей вероятностыо и СI<ОРОСТЫО характеризуются наи
более прогрессивные пути эволюции геохимических систем. 

Проявление кинетического заI<она эволюции и его устой
чивость возмон-шы лишь В условиях открытых систем, где 

осуществляется непрерывный обмен со средой энергией и 
веществом. Этот обмен представляет собой более или менее 
стационарный неравновесный процесс, характеризующийся 
некоторой УСТОЙЧИВОС'Iыо и длительностью. Существование 
открытой геохимической системы, в которой происходит эво
люционное развитие, поддерживается потоком энергии ба
зисной реаI<ЦИИ с освобол<дением, сохранением либо погло
щением свободной энергии. Первый и второй случаи факти
чески не имеют значения для эволюции, посколы<у цепи 

превращений при растрате собственной энергии и ограничен
ном наборе возможных изменений быстро иссякают . Сущест-' 
венно, что здесь не происходит усложнения фрагментов, 
обычного при поглощении свободной энергии и соответству
ющем снижении их энтропии. Остается третий случай, I,огда 
возможны цепи эволюционных преобразований, при которых 
совершается полезная работа в системе за счет свободной 
энергии базисной реакции. 

В силу сказанного коэффициент использования свобод
ной энергии 7· в развивающейся системе имеет тенденцию 

1< росту, причем О ~ r ~ 1. Бесполезно рассеиваемая тепло
та системы и энтропия фрагментов уменьшаются. Сама си
стема благодаря усвоенной энергии становится все более 

3 Си.: БрпллlOЭП л. I-IаУl<а и теорил информации. М., 1960. 
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и более неравновесной. Эти положения и ЯJ3ляются фОРllIУЛИ
ровкой энергетического занопа эволюции. Вместе с юrнети
чесним заноном он приводит н отбору таних путей эволюции, 
ноторые харантеризуются наибольшей интенсивностью ба
зисной реакции и ее полезной работы, а таюне наименьшим 
рассеянием (аналогично прииципу Бауэра для живых си
стем). В целом связь струнтурпых и энергетичеСIШХ свойств 
геохимических систем осуществляется на основе их само

регулирования, I{Огда поступающая энергия, и особенно 
ее работоспособная часть, повышает уровень организации 
системы, что, в СJ30Ю очередь, увеличивает поступление энер

гии и величину производимой ею работы. 
В термодинамичесном смысле базисная реанция и эволю

ция геохимичесних систем противоположны друг другу. 

Каждое новое состояние системы ассимилирует часть энер
гии базисной реатщии. Надсистема, внлючающая базисную 
реанцию, стремится к равновесию, но в условиях OTI<PblTblX 
геохимичеСI<ИХ систем ВОЗНИI<ают процессы, в ноторых за 

счет энергии базиспой реанции происходит отнлонение от 
равновесия. С преJ<ращением базисной реанции может на
ступать период существования геохимичесной системы, 
в течение ноторого происходит послецовательный распад наж:
дого сложного фрагмента . Свободная энергия, усвоенuая 
системой в результате развития, может быть освобождена 
при ее разрушении. В общем. в неживой природе существу
ет устойчивое неравновесие, ноторое трал;иционно считалось 
существенным свойством живых организмов . 

По мере эволюции образуются все более неравновесные 
по отношению н Оl<ружающей среде системы и все большее 
значение начинают играть охранные механизмы , направлен

ные на преодоление неустоЙчивости. Известны два их вида: 
номпенсационный, ногда процесс распада системы номпенси
руется процессом ее синтеза за счет потребления энергии
вещества базисной реанции, и стабилизационный, ногда рас
пад системы предотвращается неблагоприятными Iшнети
чеСIШМИ условиями процесса распада. Первый механизм -
динамичесний; второй - статичеСI\ИЙ и более нонсерватив
ныЙ . На протяжении геологичеСl{оЙ истории значение ном
пенсационной охраны систем все увеличивается, хотя при 

наблюдениях кажется, что стабилизационный механизм пре
обладает. 

Изменения, происхоДнщие в геохимичесной системе в 
процессе эволюции, содержат в себе информацию о пути, 
пройденном систеlll0Й . ПОСI{ОЛЫ<У наибольшее нолачество 
эволюционных превращений, реализующихся в струнтуре, 



совершается во фрагменте при наиболее прогрессивном ПУТJ 
развития, то информация в системе таюке зависит от эвошо 
ции. Отсюда следует, что информационный закон развитИJ 
геохимических систем может быть также сформулирован кш 
принцип максимального роста эволюционной информации. 

Все эти положепия объединяются в следующем, болеl 
общем: наибольшей вероятностью и скоростыо при наличИl 
базисной реакции обладают пути развития геохимическоi 
системы, приводящие к максимальному снижению энтропю 

ее фрагментов. 
Рассматривая свойства эволюции в неживой природе 

мы имеем в виду постепенные преобразования. Между Tel\ 
в процессе эволюции могут набшодаться этапы, преодоленИЕ 
границ между I{оТОРЫМИ связано со скаЧIюобразными изме· 
нениями. R их числу относятся, например, фазовые изме· 
нения и превращения агрегатного состояния, усложнеНИЕ 

и полимеризация МОЛeI{УЛ, усложнение кристаллически~ 

CTPYI{TYP, смена ассоциаций минералов или горных пород. 
Особенно важны переходы от атомного l{ молекулярному 
и от молекулярного к породному уровню организации. 

Анализ механизма эволюции (обратная связь плюс селек
ция относительно ПОТОI{ОВ энергии-вещества) и ее основных 
законов позволяет логически вывести несколько следствий. 

Первое из них заключается в том, что по мере развития си
стемы и усложнения ее структуры идет ускорение ее даль

нейших преобразований, т. е. геохимической системе во 
времени свойственна акселерация. 

Второе следствие указывает на существование кинети
чеСI<ИХ пределов эволюции фрагментов, в связи с чем дости
гаются условия, ногда, несмотря на наличие возможностей 
развития, перестает действовать I<инетичеСI<ИЙ заI<ОН. Это 
может произойти, если аI<ТИВНОСТЬ изменений достигает ве
личин , не реализуемых СI<ОРОСТЯМИ перемещения вещества 

и энергии в базисной реакции. 
Третье следствие заключается в существовании темпера

турного интервала, благоприятного для эволюции . Действи
тельно, снижение температуры приводит I< уменьшению сно
рости процессов базисной реаI<ЦИИ и соответственно ее зави
симости от ЭВОЛЮЦИОННЫХ изменений геохимичеСI<ОЙ систе

мы, но, уменьшая энтропию фрагментов, увеличивает вероят
ность изменений. Повышение температуры действует проти
воположным образом. Это предположение подтвердил 
О. В. Эстерле, установив, что существует температура 
(37 ОС), наиболее благоприятная для эволюции 4. 

4 См. статью этого ав тора в пастоящем сБОРПИI{е. 
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Если рассматривать эволюцию геохимичеСRИХ систем RaR 
добиологичеСRИЙ этап эволюции природы, то ОI{азывается, 
что многие свойства и фУН:RЦИИ живого вещества существуют 
уже в геологичеСRИХ процессах и явлениях. R ним относятся 
энергетичеСRая основа существования и развития - исход

ная базисная реаRЦИЯ; способность R саморазвитию и услож
нению организации на пути интенсифИRации обмена энерги~ 
ей-веществом; способность I{ саморегулированию при су
ществовании и развитии; единство развивающейся системы 
и базисной реакции; стремление к стационарности и при
спосабливаемость R неразрушающим влияниям среды; под
верженность действию естественного отбора относительно 
потоков энергии-вещества в направлении совершенствования 

организации системы; накопление информации о развитии. 
Все эти свойства ЭВОЛЮЦИИ реализуются в геологической 
истории зе:мной коры при потере Землей ее тепловой энергии. 
Они составляют существующие в неорганической природе 
предпосылки и условия для появления }КИ3НИ. 

Здесь необходимо обратить внимание на тесную СВЯ3Ь 
эволюционных преобраЗ0ваний системы с основной базисной 
реакцией, без которой эти преобраЗ0вания не могут совер
шаться. СВЯ3Ь настолько неразрывна, что кажется мало
вероятной смена базисной реакции в процессе ЭВОЛЮЦИИ 
системы. Применительно к биологической эволюции это зна
чит, что развитие, например, сероводородных бактерий, ис
пользующих энергию химичеСI{ОЙ реакции разложения серо
водорода, принципиально отличается от развития подавляю

щего большинства животных и растений, использующих сол
нечную энергию. Поэтому представляется возможным пред
полагать полную эволюционную разобщенность групп орга
низмов, использующих различные базисные реакции, что, 
вероятно, связано с неОДНОRратным изолированным зарож

дением жизни в разных энергетических условиях. 

Основные элементы модели эволюции геохимических си
стем в большинстве случаев отражают известные особенности 
9ВОШОЦИИ геологических явлений. Ранее было отмечено, что 
реакционный ряд Rристаллизации Боуэна, эволюция зем
ной ROPbl, изменение изотопного состава, осадкообразова
ние и рудообразование в истории Земли соответствуют на 
качественном уровне данному теоретичеСI{ОМУ построению 5. 

Труднее обстоит дело с Rоличественной провеРRОЙ модели. 
Такая провеРI{а в большинстве случаев упирается в труд
ности ретроспеRТИВНОГО определения тех или иных Iшнети-

5 СМ.: БУЛRlUl Г. А. Введение в статистичеСI{YIО геохимию. 
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ttМЮIХ И.Ли термодинамических параметров. 011:нано в поС 
Jlеднее время проведена косвенная про верка модели эволю 

ции на осн()ве информационного зан:она 6. С его помощы 
поназано, что в реЗУJIьтате любого единого рудообразующе 
го процесса ДОЛЖНЫ вознинать совонупности месторождений 
запасы ноторых в их ранговом ряду, построенном в ПОРЯДНI 

убывания запасов, подчиняются гиперболичесному распре 
делению . 

Особенно важно отметить, что COГJIaCHO статистичеСI{ОМ~ 
зю{ону вероятности прогрессивных отклонений системы о "' 
ее среднего состояния в цепи последовательных эволюцион

ных преобразований заметно увеличены. При суммарно]\. 
исследовании всех вероятностей состояний системы (с учеТОll' 
вероятностей прогрессивно изменяющихся состояний) их рас· 
пределение должно иметь асимметрию в сторону прогрес· 

сивных изменений. Если речь идет о содержаниях второсте· 
пенных, редних или рассеянных химичесних элементов, те 

прогрессивное изменение, т . е. изменение С уменьшением 

их энтропии, будет связано с нонцентрацией элемента. Для 
реальных геохимичесних систем на диаграмме распределения 

содержаний уназанных химических элементов очень часто 
наблюдаются отнлонения от средних в сторону увеличения 
содержаний, что приводит к логнормальному распределе
нию, часто существующему в природе. Следовательно, для 
второстепенных элементов степень ОТIшонения реального 

распределения от нормального ЯВJIяется ПОI<азателем степе

НИ прогрессивности развития геохимичеСI{ОЙ системы . Край
НЯЯ асимметрия содержаний металла в рудных месторожде
ниях говорит об образовании последних путем наиболее 
прогрессивных антиэнтропийных ЭВОЛЮЦИОННЫХ геохимиче
сних преобразованиЙ. 

ПРОБЛЕМА ВЫЗРЕВАНИЯ ЛИТОСФЕРНОГО ПРОФИЛЯ 

А. Ф. БЕЛОУСОВ, д-р геОЛ .-.А!Un. nау,.. 

К проблеме вызревания литосферного профиля автор 
обращался неОДНОН.ратно в связи с выяснением глубинных 
ИСТОЧНИI{ОВ магм 1. Были введены и сами термины «вызрева-

6 СМ.: Булкпн Г. А. ОЦeJша ПрОГНО3НЫХ запасов руд. М:., 1984. 
1 См.: Белоусов А. Ф. НРУШlоплощаднал 30нальность состава 

ВУЛI<аннчеслих серий ДОReJIбрил л нижнего палеозоя в запаДfIОЙ части 
Алтае-Саянской области // Доил. АН СССР. 1967. Т. 174, М 5; Он же. 
Свлзь между TeI{toho-формациопной: З0нальностыо и составом вулка
низма (на Ilримере Алтае-Саннсной геОСИНlшинальпой области) /1 Вул-
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ние литосферnоrо nРОфИЛJt}), «зрелость J1итосферnоrо npo
филю>. В последнее время вопросы уровней зрелости лито
сферы рассматривал Ф. А. Летников 2. 

Идея вызревания I{aK некоторого необратимого процесса 
УI{оренилась в разделах геологии о корах выветривания и 

продуктах их переотложения, о минеральных ассоциациях 

терригеЮIЫХ пород. Сходны представления о степенях диф
ференциации магматических, осадочных и метаморфических 
пород, эидогенных рудных обраЗ0ваниЙ. Для обобщения 
идеи вызревания, распространепия ее на разные, в том числе 

сложные, случаи необходимы универсальные притерии, кото
рые могли бы отразить наиболее состоятельное, естественное 
направление самопроизвольного изменения системы во вре

мени . Тюше притерии дают классичеСI{ая энтропия (для 
термодинамичесних процессов) и сопрюТ';еЮlая с пей БОJIЬЦ
мановсная энтропия (для процессов и их ПРОДУI{ТОВ). 

И3 второго начала термодинамини, сформулированного 
для изолированной физичесной системы, следует, что направ
ление всех самопроизвольных процессов, а именно измене

ний строения в любых физичесних системах, энергетичесних 
изменений в закрытых системах и macc-энергетичеСI{ИХ в 
ОТI{РЫТЫХ, предписывается ростом энтропии в системе, ВI\ЛЮ

чая ее среду . Рост энтропии системы в целом определяет 
необратимую I\омпоненту ее эволюции и тем самым однознач
но связан с вентором времени и направлением вызревания 

системы . 

Для физичеСI{ОЙ системы энтропия в трантоВ!{е ДЖ. БОЛЫJ;
мана выражается I{ап 

i= n 

Sx = -КхN ~ Pi ln pi, 
i = l 

где Кх - нонетанта с энтропийной размерностью; N 
число рассматриваемых диснретных частиц в системе; n 
число возможных нвантовых состояний на частицу; Р; 
вероятность реализации i-ro I{BaIITOBOrO состояния частицы . 

нанизи п теюогепез. М. , 1968. С. 6; Он же . Проблемы анализа эффу
зивны;,;: фОр~taI\нLi: . Новосибирсн , 1976; Белоусов А. Ф., HPI1-
веПIЮ А. П., ПmIЛlЮВ:J. 3. Г. ВУЛl{аиичесние формации. Новосибирсн, 
1982 . 

2 См. : .JlетНIШОВ Ф. А. Эволюцил флюидного режима эидогеппых ПРD
цессов в геDJlОгич,есной истории Земли 11 ДОIШ . АН СССР. 1982. Т. 262, 
N2 6. Оп же . Петрология и рудоиосность магматичесних и метаморфи
чеСIШХ пород 1(а ПОlшзатель зрелости литосферы 11 Проблемы петро
логии Назахстапа (магматизм, метаморфизм, металлогения). Алма
Ата, 1984; .Jlетшшов Ф. А., Спвелr,ева В. Б., Балышев С. О. Петроло
l'ИИ, геохимии и флюидный режим ТСI\ТОllИТОВ. Новосибирсн, 1986. 
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Видно, . что больцмановская энтропия S х определяется 
числом степеней свободы . В модели Больцмана это были 
молекулы газа и их состояния. В общем случае это будут 
естественные дискретные индивиды любой природы (вклю
чая макрофизические) и их ДИСI{ретные состояния (виды, 
качественные признаки, независимые составляющие движе

ния и т. п.). Лишь такие индивиды и характеристики явля
ются действительными,. инвариантными степенями свободы 
системы, и к ним непосредственно и в полной мере примени
мы CTPYI{Typho-энтропийные оценки, включая абсолютные. 
Увеличение числа степеней свободы делает систему в целом 
более высокоэнтропийной , более хаотичной , в информацион
ном плане более неопределенной и трудной для интерпрета
ции. Для условно, номинально выделенных единиц и номи
нально выделенных Iшассов состояний возможны лишь кос
венные, относительные , тю{ называемые дифференциальные 
энтропийные оценки . 

Вопрос об индивидах и их видах благополучно решается 
для физичеСIШХ частиц , индивидуальных частиц , индивиду
альных веществ, минералов. Для более сложных макрофи
зичеСI{ИХ . объектов, тю{их как горные породы, вопрос о 
квантовании (об индивидах и видах) нетривиален. Как по
казано в ряде наших работ 3, проБJIема горно-породного 
индивида может быть решена в рамках обобщенной модели 
воспроизведения с учетом управляющих фазовых или гетер 0-
фазных поверхностей. Универсальным индивидом любой 
новообразуемой горной породы оказывается слой. Слои, как 
и минеральные индивиды, разделены фазовыми контакта
ми - бывшими управляющими поверхностями . Более слож
ные единицы горно-породного разреза - номбинации слоев! 
нецикличеСI{ие и цикличеСl{ие . 

Естественной I{ОМПОЗИЦИОННОЙ единицей цинличеСI{ОГО 
разреза является часть , матеJlштичес!{и описываемая гармо

НИI{ОЙ. Если время реализации гаРМОНИI{И стремится 1{ бес
конечности, то СТРУН.турная энтропия ее и СОВОI{УПНОС'l'И гар

МОНИI{ стремится I{ нулю. БыстропериодичеСI{ая сложная 
ЦИI{ЛИЧНОСТЬ ВЫСО!{ОЭIlТропиЙна. То же можно с!{азать о 
монотов.ных полугармонинах, I{OTOpLIe в геологии принято 

называть ритмами. 

3 СМ. : Белоусов А. Ф . Вещоственная 1{о~mозиция вуш{аничеCIШХ 
формаций и ее природа // Геол. и геофиз. 1986. :м 7; Он же. Методо
логические вопросы изучения и интерпретации состава магиатичеСI<ИХ 

l{омплеI{СОВ. НовосиБИРСI{, 1986 (Препринт ИГиГ СО АН СССР); Бе
лоусов А. Ф. , Rрасавчшюв В. о. Обобщенная модель системы воспро
изведения // Системный подход в геологии: теоретичеСI<ие и ПРИI<лад
ные аспеI<ТЫ. ч. 1: Тез. ДОIШ. М . , 1987. 
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Дискретными естественными элементами в структурах, 
образуемых горными породами, являются также денудацион
ные поверхности , поверхности деформационных разрывов, 
контакты между связно деформированными участками пород, 
сами эти связно дефОРllшрованные учаСТI{И . 

В раю{ах упомянутой модели воспроизведения (популя
ционно-видовой модели) решается также вопрос о видовых 
(квазивидовых) группах горных пород, I{оторые ОI{азывают
сн естественными составляющими надминеральных образо
ваний . Набор (спы{тр) квазивидовых групп горных пород
пшой же важный объеI{ТИВНЫЙ показатель состава образо
ваний надпородного уровня, кю{ набор минеральных видов 
ДJIЯ уровня горной породы . 

Таким образом , открывается принципиальная возмож
ность широкого применения СТРУI{ТУРНО-ЭНТРОПИЙНЫХ оцеНОI{ 
для горно-породных и надпородных обр азований геологи
чеСI{ОЙ оБОЛОЧI{И. Принципиально важно, что выделяемые . 
минеральные , горно-породные и другие геологичеСI{ие ии

дивиды и видовые (I{вазивидовые) группы можно использо
вать в качестве базовых единиц при исследовании геологи
ческой эволюции, подобно тому как биологичеСI{Ие виды 
и индивиды используются для изучения биологичесн:ой эво
люции. 

При энтропийном анализе важно различать в изучаемых 
системах две строго дополнительные относительно друг дру

га стороны - композицию (любые составляющие, или I{OM
позиционные, элементы) и CTPYI{TYPY (с современной обще
научной точки зрения это любые отношения между составляю
щими) . Этим двум аспектам соответствуют два взаимодопол
няющих подхода I{ оценне энтропии - композиционный и 

СТРУRТУРНЫЙ. Энтропия - термодинамичеСRая и больцма
НОВСI{ая - содержит I{ОМПОЗИЦИОННУЮ и собственно струк
турную компоненты (в этом смысле не очень удобно употреб
ление термина «СТРУI<Турная энтропию> I{aK синонима «боль
цмаНОВСRОЙ энтропию». 

Традиционно принятые в геологии понятия состава и 
СТРУI{ТУры отличны ОТ толы{о что УI{азаШIЫХ. CTPYI{Typa 
часто понимается каи сmроеnие, при этом подразумеваются 

определенные cocTaBHI,Ie элементы и нет{оторые отношения 

между ними. То, что называют сосmаво;лt, включает и некото

рые определенные отношения между составляющими (при
надлежность элементов R одному объы{ту, их концентрацию). 
Для увязки с традиционным пониманием можно говорить 
о /'i,О;ЛШО3UЦU07-L1Юй cmpY/'i,mype и гео;лtеmрuчес/'i,Ой cmpY/'i,mype. 
В обоих случаях речь идет о строении системы, но в первом 
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подчеркивается композиционная сторона, во втором - CTPYI{
турная. 

Разнообразные геОJlогичеСIше процессы с целью их энтро
пийной трактовни удобно представить с помощью моделей : 
1) НОМПОЗИЦИОЮIОГО фракцuоnuрова/-/'uл и С.lltеш,е/-/,uл и 2) струн
турного уnорлдочеnuл и разуnорлдочmuл. Роль I{Оl\ШОЗИЦИОН
ного фрющионирования (дифференциации) в геологии до
статочно широно признана по отношению к химичесному 

и фазовому, в основном минеральному, составу ; смешение 
пока недооценивается. 

Франционирование - это физино-химичеСI{ое или физи
чесное обособление в системе ее части (подсистемы) с более 
У3Iшм составом, чем исходный . Данный состав может свес
тись н одному виду I{Оl\ШОЗИЦИОННЫХ элементов исходной 

еистемы . Он имеет повышенную относительную концентра
цию одного или нескольних номпонентов. Нетрудно видеть, 
что тю{ называемые зрелые горные породы или зрелые мине

ральные ассоциации в них - это фрю{ци·онаты . Квазивидо
вые группы горных пород-фракционатов (внлючая руды) 
бывают представлены анхимономинеральными, или упро
щенными по минералыIOМУ составу, нотентичесними про

ДУI{тами нристаллизации из расплава или водного раство

ра, нристаЛJIическими остаТI{ами частичного растворения 

или плавлеlJИЯ, продуктами затвердевания эвтентоидного 

остатна расплава и Т . i\. 
Во фракционате мы наблюдаем снижение больцманов

СI{ОЙ энтропии за счет франционирования (I{онцентрации). 
Остальная, смежная часть занрытой системы тоже является 
фрю{ционатом, тан I{Ю{ в ней неизбежно повышены нонцен
трации остальных НОllшонентов. В I{аждом франционате 
внлад больцмановсной энтропии фрющионирования отри
цателен , тан же нан и суммарный ВIшад обоих фраЮJ;ионатов 
(негэнтропийный Эфф8l{Т) . Но в одном из них может умень
шаться абсолютная объемная I{онцентрация номпонента 
(композиционное разуплотнение). Частным случаем номпо
зиционного уплотнения-разуплотнения являются повыше

ние и снИ/нение плотности массы ПРИ фазовых переходах. 
Фрю{ционат может иметь повышенную либо пониженную 
плотность по сравнению с исходным веществом. В первом 
случае снишается, во ВТОРОМ повышается больцмановсная 
энтропия. Неоднозначность связи с нонцентрацией делает 
энтропию уплотнения-разуплотнэния массы самостоятель

НЫМ ПОI{азателем. 

Композиционное разуплотнение ЗaI{РЫТОЙ системы часто 
связано с процессами смешени ГI . Смешение в геологичеСI<ИХ 
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вых систем RОМПОЗИЦИОННЫХ элементов и струнтур 4. Зою 

закачки имеет тенденцию к сокращению набора RОМПОЗИ, 

ционных элементов, которые являются здесь реЛИRтами, ос· 

таТRами от прежнего состояния системы (реститы плавления 
остаточные вещества или минералы норы выветриванИf. 

и т. п.). Диссипативные ПРОДУRТЫ представляют собой новые 
обычно менее конденсированные или более низкоплотност, 
ные фазы. Для них харантерны тенденции смешения , услож· 
нения RОМПОЗИЦИОННОГО набора . 

Принцип роста суммарной энтропии в саМОПРОИЗВОЛЬFО 
изменяющейся системе дает фундаментальное объяснеюZ€ 
неизбежности появления в петрогенетичеСRИХ системах ни;:
RОПЛОТНОСТНЫХ фраRционатов - в виде соответствующих 
отфраRционированных RристалличеСRИХ ПРОДУRТОВ, магм, 
рассолов, подземных и наземных вод и газов . ОRазывается, 
что тан называемые зрелые или ВЫСОRодифференцироваНRые 
горные породы или ассоциации минералов - это нан раз те 

фраRционаты, у ноторых в общем энтропийном балансе не
гэнтропийный ВRлад фраRционирования подавлен приросто :м 
энтропии за счет разуплотнения и появления ВЫСОRосиммет

ричных петрографичеСRИХ тенстур. (Здесь мы видим ноу
центрацию НИЗRОПЛОТНОСТНЫХ аЛЮМОRремнеземных RОМПО

нентов, изотропные агрегаты с изометричными или сферо
идальными составляющими и т . д.). ЗаRлючительные НИЗRО
плотностные фраRционаты процесса с ВЫСОRОЙ фазовой и аг
регатной симметрией правомерно взять нан раз в Rачестве 
приоритетных ПОRазателей вызревания. Статус способа на
ращивания больцмаНОВСRОЙ энтропии петрогенетичеСRИХ сис
тем имеют и процессы смешения. 

Баланс изменений больцмаНОВСRОЙ энтропии для сложной 
системы ПОRа можно представить в основном лишь Rачествеи

но или в ПОРЯДRОВОЙ форме, но и это дает возможность более 
аденватно определить относительную зрелость ПРОДУRТОВ 

геологичеСRИХ процессов, направления вызревания . Энтро
пийный подход позволяет дать более состоятельное систем
ное предстаuление об этом процессе. На его основе можно 
сформулировать неноторые новые принципы исследования 
направленности развития . 

Энтропийные преДПОСЫЛRИ имеют большую преДСRаза
тельную силу, однано многие возможности уже упущены в 

прошлом при фОРМУЛИРОВRе геологичеСRИХ заRономеРно-

4 См.: Николпс Г . , Прпгожпн И. Самоорганизация в неравновес
ных системах: От ДИССИlIативных CTPYI{TYP к упорядоченности через 
ФЛУI{туации. М., 1979; Пригожии И. От существующего к вознИ!шюще
МУ. М., 1985. 

34 



[)браЗ0ванилх может идти путем механического перемешива
fIИЛ разных фаз, последовательного наслоения минеральных 
агрегатов, физико-химической гомогенизации (растворения) . 
9нтропийный вклад смешения (энтропия смешения) положи
гелен, если смешение не сопровождается ростом плот

ности. 

При изучении минеральных фаз фиксируется их так назы
ваемое структурное упорядочение-разупорядочение. Раз
упорядочение равнозначно росту больцмановской энтропии 
фазы. Упорядочение-разупорядочение зависит как от компо

ЗИЦИОННЫХ, так и от собственно структурных особенностей 
фаз - от взаимной координации и ориентации составляющих 
элементов. Взаимную координацию и ориентацию составля
ющих элементов можно широко использовать при энтропий

fЮМ анализе не только фазовых, но и надфазовых образо
ваний - через симметрию. 

Группы симметрии, как известно, ранжированы на более 
низкие и более высокие по числу степеней свободы. I{ низ
ким относятся группы конечной симметрии минералов, мно
rих деформационных форм, поясов геологических структур. 
Повышена чрезвычайно харю\терная для геологических 
[)бразований симметрия полярного вектора с одной осью бес
конечного порядка (в универсальном индивиде горной по
роды - слое, внециклическом ритмослое, в разнообразных 
шдогенных структурах, астроблемах, сталактитах и т. д.) . 
Высшие группы симметрии - сферические - свойственны 
ародуктам процессов с наибольшим числом геометричесkих 
иепеней свободы - от оолитов И сфероидальных конкреций 
lI;O геосфер и Земли в целом. Повышение симметрии равно
значно повышению больцмановской энтропии. 

Симметрийные критерии вызревания литосферного про
филя - пока «белое пятно>} в геологии, но применение их 
аредставляется весьма перспективным. Достаточно · обратить 
внимание хотя бы на то, как подвижные пояса с их низной 
~имметрией соединяются в кратонные блоки, имеющие в пре
lI;еле бесконечную осевую симметрию полярного вектора. 
Здесь и во многих других случаях можно проследить супер
аозицию (соподчинение) симметрий частей и целого, от 
fIИЗКИХ (негэнтропийных) R высоким (высоко энтропий
fIЫМ). Наглядно проявляется диалектика локального умень
шения энтропии и одновременно ее роста в системе 

в целом . 

В неравновесной вещественной системе важно различать 
зоны закачки и диссипации кинетичесной энергии в связи с 

гем, что для зоны диссипации харантерно возникновение но-
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~тей" вь1лвлеI:tных I<aI< ЧЙС1'о эмпирйчеСI<ие. В I<ачестве прй
мера можно взять принцип формирования геологиче.,. 
ских структур на локальных массоэнергопотоках, который 
назовем условно «принципом плюмажю). Он охватывает очень 
широкий класс локальных геологических структур . Сюда 
относятся мантийные плюмажи, или астенолиты (восходя
щие массы пониженной плотности), и коровые магматиче
ские диапиры, аппараты центральных вулканов, эндогенные 

рудно-магматические системы, системы так называемого зо

нального метаморфизма, локальные гидротермальные сис
темы, зоны глубинных разломов,_ соляные диаПИРЫ1 аппара
ты грязевых вулканов и т. п. Эти разнородные геологические 
структуры имеют локализованную область (пятно, лине а
мент) концентрированной закачки энергии на глубине" ос
новной массоэнергопоток в них и основная последователь

ность формирования структуры направлены снизу вверх,_ 
они имеют симметрию полярного вектора того же направле

ния, для них характерны расширение и композиционное раз

уплотнение снизу вверх, в сторону диссипации энергии, ус

ложнение снизу вверх фазового минерального, горно-пород
ного набора,_ а также спектра деформационных составляю
щих" возрастание снизу вверх роли смешения, В среднем 
убывает в том же направлении физическая плотность. Впол
не ясно, что снизу, т. е . от ранних стадий формирования к 
поздним, растет СТРУRтурная энтропия. 

Для рудно-магматических и гидротермальных систем 
<<принцип плюмажю) вместе с имеющимися RОНRретными дан

ными о структуре может быть использован для формулиро
вания прогнозно-поисковых соображений. Плюмажное строе-
lIие (с полярным вектором симметрии по уклону земной по
верхности) имеют многие экзогенные образованин" напри
мер поток и осадки после впадения реки в озеро, мутьевой 
поток, любой конус выноса,_ ореол рассеяния минералов и 
химических элементов. Здесь ось-вектор симметрии ПЛЮМЮЮt 
тоже указывает на последовательность развития процесса, 

Попытаемся в связи с рассматриваемой проблемой пред
ставить тенденции изменения баланса больцмановской энтро
пии при становлении профиля литосферы и ее отдельных гео
сфер и субоболочек. Остановимся сначала на флюидных су б
оболочках литосферы" составляющих в ней важную часть 
среды породообразования. 

:Корневая часть :лtаг:лtаmосферы, по наиболее распростра
ненной модели, находится в астеносфере. В зоне закачки 
эндогенной энергии первовыделения магматической фазы 
(со сферической симметрией" как любая изотропная флюид-
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пая 'фаза) им.еют высокую сферическую симметрию формы 
(капли), стремятся к изотропному распределению м.ежду 
зернами кристаллического каркаса (капли, пленки). Далее 
двумерные пленки дают начало низкосимметрийной струк

туре течения магмы в каналах и очагах, которая унаследует

ся в текстуре магматических пород . В каждом магматиче
ском цикле идет плотностное фракционирование расплавов 
G разуплотнением их снизу вверх. В том же направлении идет 
усложнение композиции через жидкофазное разделение 
(ЛИI{вацию) с обособлением ноьых силикатных, а также кар
бонатных, сульфидных и других солевых жидкостей и, нако
нец" высокофлюидных гидротерм. Ликвационные элементы 
сохраняются в текстуре магматических пород и руд. 

Отмеченные связанные с энтропией плотностные и симмет
рийные тенденции образования и преобразования сохраня
ют силу и при становлении жидких субоболочек - подзем
ной гидросферы, жидких углеводородов. 

Нижнюю часть nодзе}'шоu гидросферы, по данным глубо
кого и сверхглубокого бурения, составляет глобально вы
держанная зона высокоминерализованных рассолов-гидр 0 -

терм. В океанском секторе эта зона смыкается с солевыми во
дами морских осадков, а в материковом секторе зрелой ко
ры - с пресными подземными водами. Наличие послед
них, таким образом, оказывается одной из важных особен
постей зрелой литосферы материков Земли. "Указанные эм
пиричесние занономерности тоже предсназуемы в общем виде 
на основе энтропийных предпосылон (уплотнения-разуплот
нения номпозиции и массы и др.). Энтропийные предпосылни 
могут быть весьма полезны при моделировании химичесного 
состава нижних частей подземной гидросферы, недоступных 
прямому наблюдению . 

Растворенные газы магм и подземной гидросферы по мере 
приближения к поверхности должны приобретать все более 
смешанный состав с тенденцией к выравниванию моленуляр
ных долей (рост энтропии смешения). Смешение, последова
тельное композиционное и физичесное разуплотнение флюид
ных составляющих, нак выражение роста больцмановсной 
энтропии, объясняют (и в принци:пе обеспечивают возмож
ность предсназать) смену (снизу вверх) более восстанови
тельных режимов на более онислительные в одном магмати
ческом и рудно-магматичесном цинле, в разрезе литосферы 
в целом, а также в общей геологической эволюции. Эта за
нономерность выявлена эмпиричесни 5. 

~ См,: Летников Ф. А. Эвоmоция флюидного режима . . . ; Он же. 
Петрология и рудопоепоеть магматичееких и метаморфичеених по
род ... 
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Начиная с подкоровой частI1 ЛI1тосферы I1 в коре по р.аз
ным данным устанавливается примесь газовых фаз. В ее со
ставе в самых низах наиболее вероятны в повышенных отно
ситеЛЫIЫХ концентрациях благородные газы и водород с его 
относительно слабой химической связью, выше появляются 
окислы углерода, азота, еще выше - фаза водяного пара, 
газообразные окислы серы, свободный кислород . Фракциони
рование газов зависит от способности их химических компо
нентов входить в состав конденсированных фаз, жидких и 
кристаллических, при высоких давлениях и температурах. 

В верхах мантии такая способность значительно вырюн:ена 
у углерода. Выделение газов есть проявление КОllШОЗИЦИОН
ного и физического разуплотнения системы, повышения ее 
структурной энтропии . Сам газ, как жидкость, представляет 
собой высокоэнтропийную фазу с изотропной внутренней 
структурой (сферическая симметрия ) . В нижней части лито
сферного профиля газовая фаза ммн:ет образовать рассеян
ные в кристаллическом агрегате и в магмах пузырьки и вы

полнение хаотических пор (сферическая симметрия), а в зем
ной коре, кроме того, как известно, - газовые струи и залежи . 

В субгеосфере .маг.lJиmuческuх пород (магматосфера, «маг
матогенная коронм) основными композиционными эле
ментами являются сравнительно немногочисленные квазиви

до вые группы пород-фракционатов: продукты полной крис
таллизации эвтектоидных выплавок (базитовые, кислые, ще
лочно-салические), продукты фракционной кристаллизации 
более тугоплавких и избыточных минералов, некоторые прс
дукты жидкофазного расслоения силикатно-солевых распла
вов (карбонатиты). Остатками частичного плавления могут 
быть некоторые дуниты, гарцбургиты . 

Магматосфера проявляет вертикальную зональность по 
набору и количественному распространению групп пород, 
композиционному уплотнению-разуплотнению и плотности, 

а также по симметрии. В астеносферном слое и выше, в под
коровой части, наиболее сконцентрированы ультраосновные 
магматические массы и ультраосновные остатки плавления, 

а в коре располагается зона их разуплотнения - компози

ционного и по массе . Нижняя кора - это, вероятно, зона 
наибольшей концентрации базитовъiх магм, выше находится 
главная зона концентрации гранитоидных. Верхняя часть 
зрелой коры (чехлы зрелых платформ) - зона общего компо
зиционного разуплотнения магматитов (за исключением эф
фузивных базитов). Отмечается рассеивание зон MaГMOBъrвe
дения базитов в верхней части ОI<еанической и материко
вой кор. 
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Эта эмпирически выявленная зональность предсказуема 
в общем виде на основании энтропийных предпосылок . Низы 
литосферы (зона закачки энергии) должны быть обогащены 
высокоплотностными фракционатами реликтового характера 
(дуниты, гарцбургиты), выше должны концентрироваться 
более высокоэнтропийные пироксениты, базитовые массы, 
затем анортозитовые, щелочно-салические, карбонатитовые, 

кислые . Композиционный спектр должен усложняться в верх
ней части литосферного профиля, здесь же должно в наи
большей степени пролвллтьсл смешение. "у поверхности 3ем
ли в зоне интенсивной диссипации тепш\ вероятны разуплот
ненные изотропные высокосимметрийные силикатные твер
дые фазы - стекла. I{ наиболее валшым критериям вызрева
нил литосферы следует отнес~и концентрацию в средней и 
верхней частях коры низкоплотностных магматических фрак
ционатов - крупных анортозитовых тел, щелочно-саличе

ских пород, карбонатитов и оеобенно кислых магматических 
массивов. Примечательно, что в этих породах явно хуже, чем 
в фемических, выражены низкосимметрийные текстуры рас
слоения. 

Вертикальная структурно-энтропийная зональность евой
ственна nроду-кmаJlt J.tеmаморфn3J.tа. Наиболее низко энтропий
ные, высокоплотностные фракционаты, связанные в зоне за

качки энергии с ультраметаморфизмом и частичным плавлени
ем, - дунитовые и гарцбургитовые реститы, амфиболитовые 
меланосомы мигматитов - имеют ориентированные низкосим

метрийные петрографические структуры. Вышележащие час
ти литосферы представляют собой, по существу, зону мета
морфической сиализации и разуплотненил, к ноторой отно
сятся низкоплотностные продукты алюмокрем.неземного ме

тасоматоза, метаморфического окремненил и т. п. Снизу 
вверх усложняется минеральный и горно-породный спентр 
метаморфитов . Растет роль метаморфичеСI{ОГО смешенин, 

усиливаемая повышенной метастабильностью глубинных ми
нералов при подъеме горных пород, тоже имеющей энтро
пийную природу . В зрелой земной норе С ее полицикличе
ской историей особенно широко представлены диафториты. 
Для последних харантерны в целом более хаотические вы
сокосимметрийные текстуры, сильно усложненные по срав

нению с гнейсовыми текстурами глубинных метаморфитов. 
Деформацuоnnые сmру-кmуры, по-видимому, составляют 

одинаковый набор на любой стадии зрелости литосферного 
профиля. В нижней его части, по материалам изучения ман

тийных ультраосновных протрузий и по I{освенным данным" 
развиты низносимметрийные струнтуры пластичесного тече-
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ния - тангенциальные ПЛОСRие деформации (с осью второго 
ПОРЯДRа) . Выше реализуются деформации с большим ЧИСЛО1\I 
степеней свободы, Rомпозиционная их CTpYRTypa усложняет
ся за счет разрывных тангенциальных составляющих и тре

щин отрыва. Земная Ropa зрелой литосферы с хараRтерными 
для нее многочисленными осадочными толщами обшщает 
развитой СRладчатостью. Для нее xapaRTepHo таRже разви
тие взбросо-надвиговых форм, теRтоничеСRИХ ПОRРОВОВ. ::Эти 
особенноети видны наиболее чеТRО при сопоставлении с 
деградированной земной RОрОЙ современных OReaHOB. 
В стратисфере последовательное усложнение (смешение) де
формаций идет сверху вниз, и фаRтичеСRИ это направление 
роста энтропии используется обычно RaR реТРОСПе!{тива вре
мени. Представляется, что анализ усложнения и Rоличест
венных изменений СТРУRТУры деформаций с ПО1\ЮЩЬЮ ЭIIТ
ропийных оцеНОR может усилить возможности TeRToHocTpa
тиграфии . 

Зона ЭRзогенной заRаЧRИ энергии в геологичеСRУЮ оболоч
RY - это зома к,0РЫ выветривамия и демудации. На геологиче
CROM этапе развития Земли поверхностное энергоснабжение 
обеспечивается в основном лучистой и опосредованной (через 
флюидные оБОЛОЧRИ и биосферу) солнечной энергией, вели
чина RОТОРОЙ, по имеющимся оцеНRам, может быть на не
СRОЛЬRО ПОРЯДRОR больше, чем эндогенные поступления . 
Выветривание и денудация - специфичеСRие формы массо
ПОТОRОВ при поглощении и диссипации этой энергии - сос
тавляют особенность в основном областей именно матеРИRО
вой, зрелой литосферы . 

Примечательно, что главная тенденция фраЮJ;ионирова
ния твердых масс в Ropax выветривания - та же, что и 

в эндогенных процессах: преобразование в НИЗRоплотностные 
твердые ПРОДУRТЫ (Rремнеземные, глинистые) . В ШИРОRОМ И 
точном смысле выветривание продолжается на любом этапе 
седиментогенеза, ПОRа идут изменения твердых частиц RO
ренного ИСТОЧНИRа, а таRже транспортируемых и временно 

или стабильно отложенных частиц. 
Выветривание во внешней зоне зрелой RОРЫ СОRращает 

или уничтожает набор исходных минералов и тем более по
род, что свойственно зонам заRаЧRИ энергии вообще. Но в 
целом в профиле ROP выветривания, ВRлючая их нижнюю 
часть, где смешаны выветрелые и невыветрелые ПРОДУRТL!, 

этот спеRТР усложнен, в соответствии с заRОНОМ общего рос
та энтропии. 

Стратисфера - часть литосферы с особенно ЯРRОЙ теп
~енцией роста СТРУRТУРНОЙ энтропии - своего рода дисеи-
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пационный «хвосп) земного петрогенеза. Здесь наиболее ши
рок набор минералов, что ВИДНО из сравнительной статистики 
высоко- и низкотемпературных минералов 6. Очевидно , здесь 
шире набор квазивидовых групп горных пород, чем в магма
тических, метаморфических, гидротермальных образовани
ях. Сильно проявлено минералогическое смешение в терри
генных массах; фракционирование в них угнетено, хотя оно 
разделяет гранулометрические фракции, дает концентрации 
ВЫСОI{QПЛОТНОСТНЫХ и физически СТОЙI<ИХ минералов. Наибо
J~ee свойственные именно осадочным породам многомасштаб
ные и сложные последовательности слоев, ритмов, циклов 

также отрюнают рост СТРУI{ТУРНОЙ энтропии. 
Для осадочных пород характерно развитие ВЫСОI{ОСИМ

метрийных ингредиентов (окатанные частицы, оолиты, он
колитьт, конкреции). Широко распространены изотропные 
петрографические структуры (сферическая симметрия) в све
жих кристаллических хемогенных, глинистых, коллоид

ных осадках. Области зрелой литосферы с материковой корой 
как раз имеют наибольшее число и наибольшие суммарные 
мощности осадочных и метаосадочных горизонтов. В разрезе 
незрелой коры, в частности деградированной земной норы 
современных океанов, осадочные горизонты скудны и могут 

отсутствовать. 

"Учет постепенно выявляемых и связанных с заноном энт
ропии глобальных тенденций необратимого изменения ком
позиции и формирующихся под структурным контролем по
верхности земной коры структур осадочной и вулканогенной 
субоболочек ложится в основу стратиграфии этих наслоен
ных образований. Высоноэффентивен биостратиграфичесний 
подход, основанный на учете биологической эволюции орга
низмов, участвующих в осадочном породообразовании. Связь 
со стратиграфической последовательностью проявляет и из
менение номпозиции самих вулканогенно-осадочных обра
зований. Оно выражается, в частности, в усложнении со вре
менем номпозиционного набора осадочных пород. Для вул
нанитов отмечается общее снижение роли ультраосновных 
(высоноплотностных) вуш{анитов и повышение роли щелоч
но-салических от архея к фанерозою, снижение содержания 
железомагниевых (повышающих плотность) компонентов в 
базальтоидах и повышение саличесних (снижающих п.тrот
ность р . Заслуживает серьезного внимания недавно сформу-

6 СМ. : Костов И . Н.уре минералогии. М . , 1971. 
7 См.: Белоусов А. Ф. Эволюция еоетава вулнаничеених форма

.циЙ // Магматичеение и метаморфичеение формации в иетории Земли, 
НовоеибиреJ\, 1986. 
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.1IирОваlIlIое положение о 1'ОМ, что веРТИRальный разрез ли
тосферы - это нормальная в основе стратиграфическая пос
ледовательность, начинающаяся с глубокого докембрия 8. 

Критерии степени развития литосферы, связанные с ге 0-

физически определяемыми J.tощnосmыо зеJ.ШОЙ коры и ее 
граl-{,umоuд~tо-сuалuческого слоя, в последнее время пересмат

риваются с учетом возможной роли полиморфных превраще
пий и изменений механического состояния вещества одного 
и того а,е состава . Так, подошва коры может трактоваться 
как фазовая граница эклогит - базит, а не как смена 
ультраосновных масс основными. Углубленная геологиче
СI,ая трактовка геофизических данных должна, по сути, дать 
ответ на вопрос, в каких именно формах проявлено неизбеж
ное КОJ.tnозuцuо~шое разуплотнение в этих направлениях . Ба
зитовые тела в эклогитовой фации могут оказаться сущест
венным компонентом надастеносферной части верхней ман
тии (гипотетическая «коронарнаю> система магмопроиз
водящих базитовых субстратов 9), а преимущественно 
кислые массы - существенной частью низов (<базальтовогО» 
слоя) I{Оры . 

Со структурно-энтропийных позиций предсказуемы не
которые эмпирические зависимости, выявленные в послед

ние годы. Так, установлены выклинивание астеносферы в 
областях древних платформ (щитов) и отрицательная корре
ляция между мощностями литосферы и астеносферы под ней. 
Деградацию астеносферного слоя (зоны частичного плавле
ния), верхняя граница которого независимо устанавливается 
по сейсмическим и магнитотеллурическим данным и по теп

лотоку , правомерно трактовать как результат потери состав

ляющих с относительно большим удельным молекулярным 
объемом - сравнительно легкоплавких ((дегранитизацию)10, 
или скорее, дебазификация высокофемических масс). Тогда 
общее разуплотнение композиции и массы в системе астено
сфера - литосфера должно выразиться в сокращении мощ
ности первой и в увеличении второй . Таким образом, рост 
отношения мощностей литосферы и астеносферы под ней 
представляется надежным нритерием вызревания ЛИ'I'осфер
ного профиля. 

8 См . : Косыгин Ю. А. Проблемы раннего ДОI{ембрия // reoTeRTo
НИI{а . 1984 . .м 6. 

9 См.: Белоусов А. Ф . Проблемы анализа эффузивных формаций; 
Белоусов А. Ф . , КРllвеmю А. П., Полякова 3. Г. ВулнаничеСlше фор
мации. 

10 См.: Летнmюв Ф. А. Эволюция флюидного режима . .. ; Он же. 
Петрология и рудоносность магматичесних и метаморфичесних пород ... 
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о композиции коры незрелой литосферы более или мейее 
определенное предетавление дает пока только вторичная 

зе;лtн,ая кора ;лtеаокайн,озойС1ZUХ океан,ов, деградированная путем 

раздвижения и сползания со срединно-океанических хреб

тов. Этот специфический механизм осуществляет грандиозное 
по масштабам участвующих геологических тел фракциони
рование, в результате которого композиционный спектр ли
тосферного разреза в зонах раздвижения океанического сек
тора становится довольно узким - почти чисто фемическим . 
Примечательна конечная низкая осевая симметрия зон на
копления (как в подвижных поясах) и тектонических струк
тур. С удалением от срединно-океанических хребтов весьма 
вероятны геологические структуры смешения с фрагментами 
недеградированной коры (микроконтиненты без выраженных 
осей симметрии бесконечного порядка и по груженные блоки 
с континентальной корой) . Наконец, зоны тектонического 
скучивания (крупноблочной аккреции) в окраинных морях, 
сохраняя низкую поясовую симметрию, отражают мощное 

смешение в литосферном профиле разнообразных по составу 
масс, в том числе фрагментов зрелоЙ ·и деградированной коры. 

Для деградированной коры характерен сравнительно уз
IШЙ композиционный спектр оруденен:ия - минералы соеди
нений группы железа, халькофильных элементов (медь, 
цинк, реже - свинец). 

Мощное крупнообъемное фракционирование масс в зонах 
срединно-океанических хребтов связано почти наверняка со 
специфическими субглобальными линеаментами с очень дли
тельной закачкой эндогенной энергии, существование кото
рых в домезокайнозойский период земной истории пока не 

доказано. Этот период все больше исследователей (и право
мерно!) считают особым, уникальным в истории Земли. 

Вызревание коры дpeв7-~U"C маmерпl'; ив имеет, скорее всего, 
иную структурно-энтропийную историю, и, по-видимому, 
версия развития (ют океанической коры к материковой>) 
применительно К общему развитию геологической оболочки 
неоправданна. Сохраняет силу и подтверждается новыми 
данными давно сформулированное ПОЛOfн:ение О ранней (нук
леарной) стадии формирования материковой ко.ры, когда воз
никли существенно кислые ядра, давшие начало материко

вым кратонам . 

I{онкретные геОЛОЕические механизмы возникновения и 

разраиания таких ядер не выяв'лены, но установлено, что 

это в пр.инципе образования с бесконечной осевой симмет
рией полярного вектора - симметрией той же группы, что и 
в гранито-гнейсовых Rуполах . l{акие-то из этих куполов мог-
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ли стать основными центрами аккреции материковой коры. 
Композиционный набор в подобных образованиях уже вклю
чал развитые кислые и субкислые массы. Сейчас считается, 
что в доархее это могли быть тоналито-плагиогранитоидные 
породы. Здесь }1':е присутствовали ультрабазиты и базиты . 
Последовательное обрастание ядер новыми зонами со слож
ной композицией, включающей крупные кислые массы, ясно 
прослеживается во многих местах в архее, раннем протер 0-

зое . Наращивание материковых кратонов за счет окаймляю
щих подвижных поясов с сохранением тенденции к беско
нечной одноосной симметрии полярного вектора прослежи

вается в среднем и верхнем протерозое (панафриканский тек
тонический этап и др.), кое-где в палеозое, мезозое. 

Вызревание материковой коры повсюду полициклично И 

характеризуется в отличие от деградированной океаниче
ской коры мезокайнозоя длительным накоплением самых раз

нообразных фракционатов. Эта долгая предыстория кон
центрирования вещества в мантии и коре обусловливает глу
бокую специфику композиции рудных образований зрелой 
коры, в том числе разнообразное и широко распространенное 
литофильное, окисное, редкометальное оруденение, связан
ное с кислыми, щелочно-салическими, карбонатитовыми маг
мами, метасоматитами и гидротермальными отложениями. 

ЭВОЛЮЦИОННЫЕ АСПЕКТЫ 

СРАВНИТЕЛЬНОЙ СЕДИМЕНТОЛОГИИ 

Ю. п. КАЗАНСКИЙ, д-р геО/l,.-Jtult. IЩУn 

Выявление и анализ закономерностей развития осадоч
ного процесса в геологической истории Земли являются од
ной из основных проблем учения об осадочных породах . Идеи 
периодичности инеобратимости процессов осадко- и породо
образования неоднократно обсуждались 1. Предложены ва
рианты этапности развития седиментации в связи с эволю

цией внешних геосфер Земли 2. Обычно при такого рода по-

1 СМ.: Пустовалов Л . В. Петрография осацочных пород . Ч . 1, 11. 
М.; Л., 1940; Рухнн Л. Б . Основы литологии. Л., 1961; ШаТСIШЙ Н. С . , 
Косыгин 10. А., Пейве А. В . и др. l{ вопросу о периодичности осадко
образования и о метоце антуализма в геологии / / Т{ вопросу о состоя
нии наУIШ об осадочных породах. М., 1951. 

2 Си . : Гаррелс Р. М., МnrшеПЗII Ф. 3ВОЛЮЦШI осадочных пород. 
М., 1972; Страхов Н . М. Тппы литогенеза и их ЭВОЛЮЦШI n истории 
Земли. М., 1963. 
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строениях авторы рассматривают характерные породы или 

их ассоциации - как показатеJIИ ра3ВИТЮI осадюшакоп

ления . 

В последние годы формируется новое направление в уче
нии об осадочных породах, которое может быть названо 
сравнительной седиментологиеЙ. В его задачу входит выясне
ние особенностей древнего осадконакопления путем срав
нения состава и строения современных и ископаемых осадоч

ных обраЗ0ваниЙ., а также широкого привлечения данных, 
полученных в экспериментах и с помощью термодинамиче

ских расчетов . Методологической ОСНОRОЙ этого направления 
выступают три принципа : 1) выявления гетерогенности при
родных осадков; 2) прослеживания признаков сходства и 
различия генетически однородных составляющих в разно

возрастных отложениях и 3) признания связи признаков 
различия осадков и их составляющих с изменением условий 
седиментации (среды седиментации и источников осадочного 
материала ). 

Природный гетерогенный осадок в свете этих представле

ний рассматривается как продукт взаимодействия среды се
диментации и источника осадочного материала. Средой седи
ментации назван некоторый объем пространства на поверх
ности Земли, характеризующийся определенным комплексом 
физико-химических и биохимических свойств гаЗ0В, раство
ров, твердых веществ или их смесей.,; в котором или И3 которо
го происходит выделение компонентов природного осадка. Ис
точник осадочного :материала также представляет собой не
который объем гаЗ0В, растворов, твердых частиц или их сме
сей, поступающих тем или иным путем в среду седиментации, 
в результате чего происходят физические, химические или 
биологические процессы, ведущие к обособлению осадка от 
среды седиментации . В результате сложных, часто многофаз
ных процессов на дне бассейна седиментации формируется 
природный осадок, отдельные части которого отрагкают осо
бенности генезиса этого обраЗ0вания. 

Гетерогенность природного осадка общепризнана. Су
ществуют многочисленные варианты названий частей осадка 

разного генезиса: обломочные, органогенные, аутигенные 
и др . Для ()пределений этих и других терминов хараlперен 
один общий недостаток, а именно отсутствие конкретной 
привязки того или иного элемента осадка к месту его В03-

никновения . 

Исходя И3 вышеприведенных определений среды седимен
тации и источника осадочного материала предлагается 

разделить седиментационные составляющие осадочtIОЙ поро-
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ды на две ctpyktypho-генетичеСI\ие группы: автохтонную и 

аллохтонную 3. 

Авmохmон,н,ая группа объединяет хемогенные (зернистые) 
и органогенные (биоморфные) части осадка, образовавшиеся 
в точке, где происходило формирование осадка, и. отражаю
щие в своем составе и структуре условия среды седимента

ции: ее состав и фазовое состояние, климат, характер орга
нического мира и т. Д . , т . е. все ландшафтно-климатические 
особенности обстановки осадконакопления. Для континен
тальной провинции седиментосферы автохтонными ко?vшо
нентами являются новообразования в почвах, хемогенные 
и органогенныt> продукты в осадках. I-\лассификация ланд
шафтно-климатических зон в условиях супm производится 
по температурному режиму и балансу влажности. В морских 
осадках к автохтонным компонентам также относятся продук

ты химической и биохимической седиментации. Выделение 
ландшафтно-климатических зон здесь базируется на таких 
показателях, кю{ температурные пояса и глубины бассейнов. 
Влияние баланса влажности сказывается только в области 
перехода между морем и сушей 4. 

Выявление признаков развития седиментогенеза связано 
главным образом с определением особенностей физико-хи
мических параметров формирования отдельных автохтон
mIX компонентов в разновозрастных толщах. Методически 
этот вопрос решается несколькими путями. 

Прежде всего, оценивается количественное распределение 
автохтонного материала. Давно установлены факты преиму
щественной приуроченности характерных (<<экзотическиХ») 
минералов или минеральных ассоциаций к определ.енным 

стратиграфическим уровням. jI-\елезистые кварциты, сло
женные магнетитом и зернистым Rварце~'I, и'звестны вархее 
и протерозое. Минералы группы глауконита появл;яются в 
мета осадочных породах раннепротерозойского возраста. На
конец, галит и сульфаты кальция образуют замР.тные скон
ления (линзы, пласты и др.) в отложениях позднего докемб
рия. В более древних толщах они представлены, как правило, 
отдельными кристаллами или псевдоморфозами . . 

Далее, применение новейших методов разделения вещест
ва, детальное изучение химического состава, кристаллохи

мический анализ отдельных групп минералов позволили 

выявить особенности изменения автохтонных компонентов 

3 СМ,: КазаНСIШЙ ю. п. СедимеIIТОЛОГИЯ, Новосибирск , 1976, 
4 См,: Казанский 10. п. Введение g теорию осаДI<ОН3I<оплепия . 

Новосибирск, 1983. 



по соответствующим параметрам. Наиболее детально изу
чены :минералы группы глауконита 5 . 

В последнее время большое внимание уделяется изучению 
газово-жидких и твврдых включений в автохтонных компо
нентах . Довольно подробно исследованы включения в }<рем
нистых, хлоридных и карбонатных минералах. Эксперимен
ты по количественному определению гаЗОD и ионов в раство

рах позволили установить изменение состава газовой фазы в 
автохтонных кварцах кремнистых пород от раннего ДОI<ем

брия до мела; колебания содержания щелочей; щелочных 
земель и сульфат-иона в жидких включениях кремнистых и 
галитовых пород и колебания содержания кальция и магния 
в доломитах 6. Эти факты рассматриваются как признаки из
менения состава древних атмосферы и гидросферы. 

Другие способы реконструкции древних ландшафтно
климатических зон связаны с палеонтологическими и геохи

мическими методами. Палеонтологические остатки могут 
указывать на колебания состава газов (преимущественно 
кислорода) в атмосфере и морской воде, содержание солей в 
водной среде седиментации, температурный режим, атмо
сферное давление, глубину бассейна, баланс влажности 
и т . д . Изучение соде ржаний отдельных элементов и изотопов 
открывает значительные возможности для реконструкции 

составов атмосферы и гидросферы, температурного реш:има, 
соленосности вод и т . д. 

Ниже кратко излагаются сведения об этапности развития 
осадочных процессов на континентах и в морях прошлого, 

установленной по характеру автохтонных продуктов. Часть 
используемых при этом данных получены автором, часть -
почерпнуты из литературы, ссылки на которую можно найти 
в соответствующих монографиях 7 . 

Рассматривая развитие осадочных процессов на суше, 
следует подчеркнуть, что современные ландшафты и климаты 
представляют собой конечный результат развития своих 

5 См.: Николаева И . В. Фациальная зависимость химичесного 
состава минералов группы глаунонита // Минералогия и геохииия 
глаунонита. Новосибирсн, 1981 . (Тр. ИГиГ СО АН СССР ; Вьш . 515.) 

6 См.: Казанский Ю. П . , Катаева В. Н . , Шугурова Н. А. Опыт 
изучения газовой и жидной фаз внлючений нан релинтов древних ат
мосфер и гидросфер // Геол. и геофиз. 1969 . .N2 11 ; ПетричеНIЮ О . И . 
Физино-химичесние условия древнего соленанопления и эпигенез гало
генных осаднов : Автореф. дис . . .. д-ра геол . -МИН . наун. Новосибирсн, 
1982. 

7 См.: КазаНСl\lIЙ Ю. П. Введение в теорию осаДI{онанопления; 
Осадочиые ПОРОДЫ : Iшассифинация , харантеристина, генезис / Ю. П. Ка
зансний, А . Ф. Белоусов, В. Г. Пётров II др . НовосиБИРСI{, 1987 . 
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древних гомологов. Основными фаRторами, определяющими 
направленность выветривания, переноса и седиментации 

явились атмосфера, гидросфера и биосфера, тогда нан тенто
носфера Rонтролировала главным образом Rоличественное 
распределение материала. 

Выделяются два рубежа, на ноторых происходило Rачест
венное изменение аВТОХТQННОЙ седиментации: ранний про

терозой и девон . В архее и первой половине раннего про
терозоя в условиях щелочной, восстановительной атмосферы 
и преимущественно опресненных поверхностных вод, при 

повышенных температуре и давлении могли существовать 

своеобразные обстаНОВRИ тепло- и влагообмена, реЗRО отлич
ные от современных . Более интенсивной, чем в настоящее 
время, была ВУЛRаничеСRая деятельность . Среди ПРОДУRТОВ 
выветривания в этот период преобладают смеRТИТЫ и гид
рослюды,' близкие R ПРОДУRтам начальных стадий мета
морфизма . 

Изменение состава атмосферы за счет СОRращения сер
нистых соединений, аммиаRа, углеRИСЛОГО газа и увеличе
ния Rислорода, снижение среднегодовой температуры (до 
30-40 ОС) и давления (до 5- 8 атм) во второй половине ран
него протерозоя изменили тип тепло- и влагообмена, при
близив его R современному, однано отсутствие раститель
ности на суше нивелировало дифференциацию Rлиматов на 
гумидные и аридные . СпецифИRа выветривания проявилась 
в расширении RИСЛЫХ и ОRислительных условий, более рез
RОЙ дифференпиации минералов группы каолинита и реЛИR
тового нварца. В этот период зарождается осадочное БОRСИТО
образование, распространяются нрасноцветные осаДRИ, ко
торые сохраняются в зонах седиментации нан с влажным, 

тан и с засушливым Rлиматом . ХараRтерными ПРОДУRтами 
бассейнов Rонечного стона на суше являются Rарбонатные, 
преимущественно доломитовые образования, ноторые ассо
циируются с осаДRами не ТОЛЬRО прототропичеСRОГО, но и 

протополярного поясов . Прослои доломитовых пород, свя
занные с тиллитами, отличаются от подобных отложений бо
лее теплых широт отсутствием органичеСRИХ остатнов. 

В девоне атмосфера по Rоличественному соотношению га
зо'в, давлению и температурному режиму приближается R 
современному типу . Видимо, этому способствует появление 
растительности на суше. Распределение RлиматичеСRИХ поя
сов таRже маRсимально стало по ходить на современное. 

С этого времени на суше ПОЯВИЩIСЬ почвы, в норах выветри
вания отмечаются БОRСИТЫ латеритного типа. Более чет
ное разделение RлиматичеСRИХ областей, дифференциация 
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гумидных И аридных зон зафиксированы появлением в конти
нентальной провинции в девоне «торфяников», а в перми -
пластов I\a:tl1енной соли с глауберитом, мирабилитом и дру
гими сульфатными минералами. 

Автохтонные продукты морской провинции разнообраз
нее по составу и структуре . Наиболее представительный ма
териал имеется по шельфовым зонам теплых , тропических 
и субтропических морей. Удается наметить в морском седи
ментогенезе пять крупных этапов . 

. Вархее - раннем протерозое в условиях повышенных 

температур и давления, щелочных, восстановительных обста
новок атмосферы и гидросферы, при повышенных содержа
ниях кальция , магния, железа, кремния и других элементов 

в морской воде преобладали пратропические обстановки 
осадконакопления, которые характеризовались формирова
нием в прибрежных зонах известняков и железистых, часто 
строматолитовых, доломитов. Участки, прилегающие к арид
ным областям суши, отмечены присутствием прослоев и от
печатков кристаЛJIОВ сульфатных и ХJIОРИДНЫХ минераJIОВ . 
В сторону открытого моря эти образования представлены 
извеСТНЯКa:IlfИ, реже доломитами (обогащенными фосфором, 
железом и марганцем), обуглероженными сланцами . 

i Особое место в фациаJIЬНОМ профИJIе занимают железистые 
кварциты, которые иногда рассматривают как пелагичеСI\ие 

осадки. Однако широкое развитие в них СJIОИСТЫХ текстур, 
наличие СJlедов размывов могут свидетеJIьствовать о сравни

тельно мелководных, возмож:но шельфовых, УСJIОВИЯХ хемо
генного наКОПJIения железокремнистых осадков. Ассоциа
ции наиБОJIее древних железистых кварцитов с ВУJIкани
ческими породами рассматриваются как доказательство глу

бинного источника железа и, быть может, указывают на 
особые, высокотемпературные, УСJIОВИЯ седиментации в этих 
частях бассейнов . Не ИСКJIючено, что несоответствие фрак
ционирования изотопов серы БИОJIогическому циклу также 
подтверждает это преДПОJIожение . 

В позднем докембрии при даJIьнейшем изменении состава 
газов атмосферы , изменении магний-кальциевого отношения 
в морской среде, возрастании РОJIИ окислитеЛЬНО-КИСJIЫХ 
условий усилилось формирование окисных соединений (окис
лов жеJIеза, ГJIауконита) , а также высокомагнезиальных кар
бонатов . Доломитовые образования не только слагают при
брежные отложения, но и широко распространены на .шельфе 
эпиконтинентаJIЬНЫХ морей. Характерно присутствие вы
сокомагнезиаJIЬНЫХ карбонатов в органогенных постройках 
со строматолитами и ОНКОJIитами . В конце докембрия зату-
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хает формирование железистых !\варцитов, меето !\ОТОРЪТХ 
в прибрежной части морских бассейнов нанимают сидерит
ХJIорит-гематитовые руды. В связи с повышением содержа
ния хлор- и сульфат-ионов в морской воде в конце докемб
рия появляются скопления галитовых и ангидритовых пород 

в виде прослоев и пластов среди прибрежно-морских осадков. 
В рифейских и вендских отложениях распространены 

автохтонные карбонатные, преимущественно кальцитовые 
продукты континентального склона и его подножия. R ним 
относятся осадки карбонатного флиша Восточной Сибири 
и Средней Азии . 

В кембрии - карбоне, на следующем этапе развития 
гидросферы, снижение среднегодовых температур до 25-
30 ос дало толчок для эволюции морских беспозвоночных 
животных с карбонатньги скелетом. Оно вызвало сокраще-

. ние абсолютного и относительного количеСтва кальция в 
морской воде и повышение доли скелетных элементов в кар
бонатных осадках. Развитие процессов сульфато- и солена
копления может свидетельствовать о накоплении ионов этих 

соединений в морской воде . Однако отсутствие легкораство
римых сульфатов в конечных продуктах соленак~шления 
дает основание предполагать более низкие содержания ' суль
фат-иона по сравнению с современным периодом. 

Изменение ' магний-кальциевого отношения в морской 
воде, возрастание количества сульфат-иона, возможное повы
шение температуры привели к сокращению накопления вы

сокомагнезиальных карбонатов осадков, седиментация кото
рых сместил ась в бассейне с более благоприятным для этих 
условий соотношением Mg/Ca. Такие бассейны часто явля
лись областями накопления и соленосных осадков. 

Соленосные образования стали новым существенным 
структурно-вещественным элементом морских отложений. 

Они характеризуются отсутствием в конечных продуктах 
ссдиментации легкорастворимых сульфатных минералов и 
структурно-вещественными особенностями, свойственными 
глубоководным осадкам . Первая особенность объясняется 
химизмом кембрийско-карбоновых морских вод, имевших, 
вероятно, дефицит сульфат-иона. Признаками глубоководной 
седиментации являются тонкослойчатые, выдержанные по 
площади горизонты сульфатов со структурами гравитацион
ных потоков, оползней, турбидитов; тонкое переслаивание 
карбонатно-сульфатных слойков с галитовыми породами; 
газово-жидкие включения, свидетельствующие о глубинах 

300-700 м. 
В конце карбона и в перми (четвертый этап развития МОр

СIЮЙ гидросферы) отмечаются дальнейшее сокращение доло-
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м:итообразЬваНия:, распростраttение в солй:itых 'i'OJliЦax легко
растворимых СУJlьфатных vминераJlОВ. ПОСJlеднее может сви
детельствовать об увеличении количества сульфат-иона в 
морской воде, синхронном с появлением сульфатных осад

ков на суше. Изменение состава органического мира сущест
венно сказалось на характере органогенных построек, сре

ди которых различаются хорошо выраженные (<карбонатные 
платформы}), рифовые сооружения и т. д. 

Начало последнего, пятого этапа связывается с пере
стройкой дна Мирового океана (начало юры - мел), к кото
рой , видимо, приурочено сокращение количества сульфат
иона. Последнее фиксируется составом соленосных отложе
ний и гаЗ0ВО-ЖИДКИХ включений в них. Специфическими 
элементами автохтонной седиментации для этого этапа 
являются кремне- и глауконитообразование . Похолодание 
в конце палеогена привело к сокращению карбонатонакопле
ния в шеJlЬфОВЫХ морях. 

История глубоководной автохтонной седиментации рас
шифровывается в более общих чертах. Для архейско-ранне
протеРОЗ0ЙСКОГО этапа доказывается существование пел.аги
ческих участков морского дна с характерным типом кремне

накопления, связанного с подводной вулканической деятель
ностыо. Для раннепротеРОЗ0йско-вендского этапа известны 
фJIишоидные карбонатные отложения и тонкозернистые 
известняки, которые относятся к глубоководным впадинам. 
Флишоидные и пелагические карбонатные породы распро
странены также в фанерозое. В них возрастает доля карбо
натного детрита и остатков нанопланктона, состав и струк

тура которых отражают эволюцию органического мира. 

I\р емненакопление в фанерозое также осуществлялось с 
участием организмов. 

Характер аллохmоnnой седиментации определяется фазо
вым состоянием среды седиментации и ее динамикой . На
копление аллохтонных продуктов на суше контролировал ось 

соотношением газовой, водной и твердой фаз в конкретных 
седиментационных обстановках. На их эволюцию в геологи-, 
ческой истории Земли влияли понижение среднегодовых тем
ператур и общего атмосферного давления, связанные с ними 
изменения тепло- и влагообмена, а также развитие расти
тельного покрова на поверхности суши. Наиболее детально 
влияние этих факторов прослежено на аллювиальных осад
ках, которые на ранних этапах развития земной поверх
ности были близки к пролювиальным обраЗ0ваниям, а за
тем их строение все более приобретало современный вид. 

Для морской провинции осадконакопления состав алло
хтонного материала изменяется от грауваккового в раннем 
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докембрии до существенно кварцевого в позднем и сложного 
в фанерозое. Особенности распределения этих компонентов 
в разных фациальных зонах не варьировались значительно. 
Вероятно, уже в докембрии существовали две области ла
винной седиментации . Пока не решен вопрос о колиqест
венном соотношении шельфовых и пелагических областей 
древних морских бассейнов, что объясняется фрагментар
ностью имеющегося фактического материала. 

Изменения аллохтонного материала происходят физт'l
ческими и физико-химическими способами. Истирание тер
ригенных частиц, растворение их поверхностного слоя фи:к
сируется в виде системы микроструктур, наиболее четн:о раз
личимых в сканирующем микроскопе 8 . Обмен химическими 
элементами характерен главным образом для минералов со 
слоистой структурой. Распределение галлия, бора и других 
элементов в глинистом веществе позволяет судить о химизме 

водной среды 9. 

Источниками осадочного материала ЯВ.1Iяются атмосфера, 
гидросфера, литосфера, вулканы, термальные воды и кос
мос. Они различаются как по составу веществ, так и по 
масштабам участия в процессах седиментации. Атмосфера 
поставляет газообразные, жидкие и переносимые твердые 
продукты. Гидросфера включает поверхностные и подзем
ные воды, являющиеся источником самой воды и раство
ренных в ней веществ . Наименее изучена роль подзем

ного стока. 

Литосферу рассматривают как основной источник обло
мочного материала. В результате разрушения приповерх
ностной части литосферы в область седиментации поступают 
или минералы осадочного, метаморфического и магматическо
го генезиса, или продукты их выветривания. В настоящее 
время тGlкими минералами являются в основном компоненты 

горных пород, преобладающих на поверхности Земли: оса
дочных (глины, пески, известняки), эффузивных (основного 
и среднего состава), гранитоидов и ортогнейсов. В геологи
ческой истории их соотношения менялись . На ранних ста
диях развития Земли среди разрушаемых на поверхности 
планеты пород, возможно, преобладали основные и средние 
эффузивы, но уже в архее в областях размыва существенную 
роль стали играть кислые интрузивные породы. В конце 

8 См.: ФОll1ИН А. М. Микроструктуры поверхности терригенного 
нварца I{aH ипдит{аторы условий осаДl{онаноплегшя / / Геол. II гсофП;J. 
1987 . .N~ 3. 

9 Си.: АI\УЛЬШlIна Е. П. Глинистое вещество и осадочный рудоге
нез. Новосибирск, 1985. 
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протерозоя преобладающим типом на поверхности ?уши 
стали осадочные породы 10. 

ФИЗИRо-химичеСRое разрушение горных пород при вы
ветривании определялось составом и состоянием атмоефе
ры, гидросферы и биосферы . Эти факторы отражались на 
распределении реликтовых и новообразованных продуктов в 
профилях выветривания . Исходя из изложенной выше схе
мы изменения параметроп внешних геосфер эполюция про
цессов выветривания может быть разделена на пять этапов: 
1) архейский -- раннепротерозойский, 2) раннепротерозой
ский -- вендский, 3) кембрийский -- раннедевонский, 
4) среднедевонский -- миоценовый и 5) плиоценовый -- чет
вертичный. "Условия выветривания менялись от восстанови
тельных щелочных с не значительным воздействием органи
ческого мира до ОКИСJlительных и кислых при понижающих

ся температурах и давлении, при активной роли биосферы . 
На первых этапах среди продуктов размыва кор выветрива
ния эффузивных пород преобладали гидрослюдисто-смекти
товые минералы и реликтовый граувакковый материал, 
в протерозое -- минералы группы каолинита и обломочный 
кварц , а для фанерозоя, особ~нно для последевонского пе
риода, характерна четкая зависимость продуктов выветри

вания от состава исходных пород . 

Вулканы поставляют в зону седиментации твердый, жид
RИЙ и газообразный материал . В настоящее время количест
во вулканокластического материала заметно меньше объе
ма минеральных масс, поступающих при разрушении кон

тинентального бл()ка. Однако на первых стадиях формиро
вания седиментосферы роль твердых частиц ВУЛRанических 
извержений была достаточно велика. Объем жидких продук
тов вулканического происхо:ждения в современных условиях 

в три раза меньше объема поверхностного стока, но они 
отличаются большей минерализацией, содержат больше раст
воренных газов, что существенно повышает их вклад в общую 

минерализацию вод бассейнов конечного стона. Несомнен
но, что в геологическом прошлом роль вулканических жид

ких продуктов в балансе гидросферы была не меньшей, если 
не большей. Количество газообразных продуктов изверже
ний оценивается в 20--30 млн т ежегодно 11, причем значи
тельное место среди них занимает углеRиелый. 1'аз . Коли
чественные подсчеты распределения вулканичеСRИХ пород 

10 Си.: РОНОВ А. Б. Осадочная оболочна Земли: I<оличествеппьте 
закономерности строения и эnотоция . М., 1980. 

11 СМ.: Лисицын А. Г. Осадкообразоnание в о!{еапах. М . , 1974. 
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в фанерозое показали существенные колебания в страти
графической колонке. Увеличение их объемов хорошо кор
релируете!! с распределением осадочных карбонатных по
род, что объясняется повышением содержания углекислого 
газа в атмосфере и гидросфере 12 . Непостоянство содержания 

СО2 во внешних геосферах, безусловно, сказывалось на тем
пературном режиме, выветривании, развитии биосферы 
и т. д. 

fидротер:мы, связанные с областями вулканизма и с зо
нами разломов, поставляют в зону седиментации растворен

ные и газообразные продукты. Состав растворенных веществ 
в термальных источниках разнообразен и гетерогенен по 
происхождению компонентов . Присутствие водорода, хлора, 
сернистого газа, аммиака, метана и некоторых других ком

понентов обычно связывают с глубинными источниками . 
Термальные воды выщелачивают железо, алюминий, крем
ний и др . В результате образуются зоны глинизации, окрем
нения, алунитизации и т. д. В местах выходов растворов в 
субаэральных условиях образуются скопления бурых же
лезняков, гейзеритов, травертинов, галитовых и сульфат
ных пород . На дне водоемов гидротермальные растворы так
же создают условия для осаждения железистых, кремнистых, 

сульфатных, сульфидных и хлоридных соединений, а кроме 
того, обогащая придонные воды, обусловливают отложение 
кальций-магниевых сульфатов, карбонатов, глинистых ми
нералов, соединений, богатых рудными компонентами. 

Роль поступления в седиментосферу продуктов косми
ческого происхождения (метеоритов и пыли) в настоящее 
время невелика. Однако падение крупных космических тел, 
как это предполагается для отдельных геологических эпох 

(докембрия, конца мела и др.), могло создавать повышенную 
запыленность атмосферы, нарушая тепловой баланс в системе 
атмосфера - гидросфера - биосфера - литосфера. 

Совместное изучение авто- и аллохтонных продуктов 
является основой для реконструкции седиментационных 
обстановок прошлого, определяющихся ландшафтно-клима
тическими (в том числе ландшафтно-динамическими) усло
виями осадконакопления, а также характером источников 

осадочного материала. Эти обстановки свойственны седи
ментациоиным бассейнам, площади и глубины которых конт
РОЛИРУЮТСЯ, кроме того, тектоническим фактором. 

Признавая развитие осадочного процесса во времени, 
следует допускать возможность существования особых, от-

12 СМ.: Ронов А. Б. Осадочная оболочка Земли ... 
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сутетвующих: или угнетенных в настоящее время условий, 

приводивших к возникновению тех или иных седим:ента

ционных компонентов. Это прежде всего относится к авто
хтонному минералообразованию . Изучение данной стороны 
осадочного процесса невозможно без экспериментальных 
исследований и термодинамических расчетов. Эксперимен
тальное моделирование позволило расшифровать своеобразие 
накопления магния в карбонатных осадках, показать седи
ментационно-диагенетический путь их превращения в доло
митовые породы 13. Оригинальные модели предложены для 
глубоководного соленакопления 14. 

Большие возможности содержит метод Физико-химическо
го моделирования на ЭВМ. Он успешно применен для вос
становления условий древнего выветривания 15. Результаты 
хорошо коррелируются с данными, полученными при изуче

нии природных объектов. Доказывается связь составов 
атмосферы, гидросферы и докембрийских железистых квар
цитов 16. Расширение работ по этой методике является на
сущной задачей сравнительной седиментологии. 

Таким образом, выявление особенностей развития осадоч
ного процесс а во времени должно базироваться на диагно
стике сходства и различия состава и структуры условий 

образования генетически однородных групп компонентов 
осадочных пород. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ФОРМИРОВАНИЯ ПОДЗЕМНОЙ ГИДРОСФЕРЫ 

А. Н. ПАВЛОВ, д-р zeo./t.-lttU/i. HaYI> 

в соответствии со схемой С. П. Кларка (мл.), Н. Н. Ту
рекьяна и И. И. Гроссмана 1, которой мы будем придержи
ваться, наружный слой Земли, составляющий ОI{ОЛО 20% 

13 СМ . : Казанский Ю. П . , Любушко Г. И . ЭкспериментаJlьные ис
СJlедованил нарбонатной системы ню{ метод расшифровки УСJlОВИЙ 
морсной ионеанической седиментации /1 ГеОJlОГИИ морей и онеанов: 
Тез. ДОIШ. 7 ВсесоlOЗ . ШНОJlЫ морсной геОJlОГИИ. Т. I. М., 1986. С. 67. 

14 См.: Слосс Л. Л. ОТJlожение эвапоритов из рассдоенных раст
воров // СолеНЮ{ОШlение и соленосные отложении осадочных бассей
ВОВ . М., 1972. 

15 См . : Карпов И. К. Физико-хиыичесное модеJlирование на ЭВМ 
в геохимии. Новосибирсн, 1981. 

16 См.: Дроздовекая А. А. ФИЗИI{о-химпчеСI{ое моделирование на 
ЭВМ процессов ЭВОJlЮЦИИ онеана в истории Земли // ДОIШ . АН СССР. 
1983. Т. 273, J{2 2. 

1 Си . : КлаРI{ С. П. (ИЛ.), . ТуреI{ЬЛН К . К., Гроссман Л. Модедь 
ранней истории Зе~ши 1/ Природа твердой Зе~ши . М., 1975. 
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ее MaccыI' образовалсй: чрезвычайно быстро - за 105-
107 лет . Если по этой массе рассчитать мощность данного 
слоя (учитывая, что плотность есть функция радиуса Земли), 
то она окажетСЯ равной приблизительно 630-640 км, т. е. 
подошва наружного слоя будет соответствовать середине 
переходного слоя, расположенного, по современным оцен

кам, на глубине от 400 до 1000 км . Переходный слой отде
ляет верхнюю мантию от нижней . 

Таким образом, будем считать , что возникшая на послед
ней стадии конденсации туманности водная оболочка Земли 
в принципе могда взаимодействовать только С наружным 

(назовем его 20 %-ным) слоем, т. е . с литосферой, верхней 
мантией, астеносферой и верхней частью подастеносферных 
слоев . Для того чтобы такое взаимодействие произошло, не
обходимы следующие условия : 1) тектоническая раздроблен
ность литосферы и 2) передвижение масс 20 %-ного слоя 
как по радиальной координате (вверх и вниз) , так и по сфере . 

По-видимому, к началу конденсации водяных паров пер
вое условие выполнялось . Простое колебание температур в 
20 % -ном слое, определяемое охлаждением перед конденса
цией, последующим разогревом при конденсации вещества 

20 % -ного слоя, его гравитационном уплотнении и накопле
нии радиогенного тепла, должно было привести к формиро
ванию сингенетичной пористости. 

\; Экспериментальные исследования показали, что анизот
ропия температурного расширения минералов и особенно 
полиминеральных пород является основной причиной воз

никновения порового пространства. И даже уплотняющее 
давление, уменьшая пористость, полностыо не компенсирует 

эффект теплового расширения . Безводные, сухие породы 
более склонны к хрупким деформациям, чем породы влаж
ные. А это означает, что до образования водной оболочки 
20 % -ный слой должен был иметь не только развитую по
ристость, но И достаточно высокую трещиноватость, фор
мирующуюся под действием температурных и гравитацион
ных наПРЮI\ениЙ . 

Мы не знаем, какими были эти напряжения, что пред
ставлял собой в механическом отношении 20 %-ный слой, 
насколько сильной была и какой вид имела его петрологи
ческая стратификация, но очевидно то, что проще принять 
и объяснить пористость и трещиноватость данного слоя, чем 
представить его текучим или вязкопластичным. Это обуслов
лено большой разницей между температурами плавления 
горных пород и температурами конденсации воды. Однако 
конденсация воды определяется не только температурой, но 
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:в значйтеJIьНоИ мере еще и относительной влажностыо сре
ды, и наличием ядер конденсации. Причем в заВИСИ?lЮети ОТ 
свойств этих ядер конденсация паров может начаться не 
только при насыщении, но и раньше, и позже того, как оно 

будет достигнуто. В этом отношении сухие горные породы 
являются идеальныl\1ии конденсаторами, способными извлечь 

воду из воздуха, влажность которого еще далека от насы

щения . По современным оценкам, первый, <шеподвижный» 
слой гигроскопической влаги (воды ближней гидратации) 
:может быть удален только при температурах +140-
+350 ос, 2 при этом содержание ее достигает 10 % макси
мальной гигроскопической влажности . 

Таким образом, можно полагать, что в горных породах 
физически связанные воды были одной из первых известных 
форм природных подземных вод. Если допустить, что на 
ранней стадии формирования гидросферы имела место до
статочно активная диссоциация воды, то правомерно счи

тать, что одновременно или вслед за ее сорбцией возникнут 
процессы гидратации и гидролиза, т . е . вода начнет входить 

в кристаллическую решетку минералов. И тогда, когда фи
зические и химические связи литосферы окажутся насыщен
ными, начнут накапливаться воды гравитационные, причем 

вначале подземные, а потом поверхностные. Разумеется, 

границу между этими стадиями провести трудно . Правиль
пее, наверное, говорить, что вначале преобладало накопле
ние вод литосферы, а на завершающем этапе - накопление 
океанических вод . 

Из концепции мантийного происхождения гидросферы 
следует, что в процессе эволюции Земли мантия должна была 
обезвоживаться. Напомним, что петрохимические исследо
вания (натурные и экспериментальные) в целом подтвер
ждают эту точку зрения: в раннем ДОI{ембрии, например , 
мантия была обводнена значительно сильнее, чем сейчас 3 . 

Этот же вывод можно сделать и на основе тектоничеСRИХ 

данных, учитывая общую схему эволюции эндогенных режи
мов 4 с последовательной сменой стадий пангеОСИНRлиналь
ной, протогеОСИНRлинально-протоплатформенной, геосинк
линально-платформенноЙ. Общая тенденция заключается в 
том, что магматичеСRая проницаемость коры уменьшается, 

2 См.: Основы гидрогеологии: Общая гидрогеология/Под ред. 
Е . В. Пиннекера. НовосиБИРСI<, 1980. 

3 См . : Мейн Б . , БеТ'lер А . Плавление водосодержащей мантии . 
М., 1979. 

4 См.: Белоусов В. В. Основы геОТeI{ТОНИНИ. М., 1975. 
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ее толщина и жесткость возрастают. Можно представить, что 
так называемое обезвоживание мантии, начиная, скажем, 
с раннего докембрия, отражает лишь вторую фазу эволю
ционного цикла, в то времн как пер ван (до раннего докемб
рия) характеризовалась противоположной тенденцией . Ины
ми словами, с момента начала формирования подземной гид
росферы общее увеличение воды на Земле сопровождаЛОСJ> 

увеличением водности мантии, а позже водность мантии ста

ла уменьшаться. Весь этот процесс протекал в форме цик
лов второго порядка, которые, в свою очередь, состояли из 

циклон более коротких . 
Попытаемся представить бо.лее детальную схему взаимо

действия первичной гидросферы и 20 %-ного слоя. Сначала 
поставим вопрос: какие геологичес,Кие события ыогли возник
нуть при появлении гравитационных или даже только фи
зически и химически связанных вод в 20 %-ном слое на пер
вой стадии конденсации воды из космиче«кого источника? 
Наиболее вероятными кажутся следующие: 1) усиление 
магматической активности; 2) развитие метаморфизма по
род; 3) проявление у многих пород способности к вязко
пластичным деформациям и даже текучести. Проанализируем 
возможности появления этих событий, подчеркнув, что имен
но они могли способствовать передвижению масс 20 %-ного 
слоя, ноторое можно рассматривать нак необходимое усло
вие взаимодействия последнего с водной оболочкой Земли . 

И петрологическая теория, и эксперименты 5 поназывают, 
что присутствие воды понижает температуру плавления по

род. В соответствии со схемой нонденсационного происхож
дения геосфер; каждый этап нонденсации зананчивался по
вышением температуры, вслед за которым начинался этап 

разогревания за счет гравитационного СiЮ1ТИЯ и, вероятно, 

радиогенного накопления тепла. По расчетам Д. Лариме
ра 6, конденсация воды из охлаждающего газа космичеСI{О
го состава при общем его давлении 6,6·10-3 атм происходи
ла при 210 К. Если принять, что длительность конденсации 
водной оболочни Земли не превышала времени образования 
других геосфер (105-106 лет) и на поверхности планеты в 
этот период поддерживалась температура менее 273 К, то 
можно ориентировочно оценить мощность зоны охлаждения 

5 См.: Пугип В. А. , Хитаров Н. И. Энспериментальная петрологшу 
глубинного Ма!'матизма. М., 1978; Флюидный режим земной норы и 
верхней мантии. М., 1977. 

G См.: :КлаРI( С . П. (1I1Л.) , Турею,ли :К. :К., ГРОСС1lIан Л . Модель 
ранней истории 3емли. 
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до изотермы около 298 К, характеризующей стаНДRрТНУЮ 
температуру . 

В таких оценках, по-видимому, проще всего и правиль
нее опираться на натурные данные, используя метод экстра

поляций. По данным Н. А. Вельминой 7, наиболее мощная 
зона охлаждения литосферы (1450 М) выявлена в скважине 
на р. Мархи в южной части Анабарского массива . Возраст 
этой зоны точно не установлен, но ечитается, что для этого 
района он составляет менее 5 · 105 лет. Последнее сартанское 
оледенение на севере азиатСКОЙ части СССР началось около 
1,5 ·104 лет назад и длилось 8,5 · 103 лет . Поскольку речь 
идет лишь о порядке величин, примем, что с глубиной тем
пература меняется линейно. Тогда до интересующей нас изо
термы 2~8 К расстояние от поверхности Земли соетавит 
около 3000 м . 

Будем считать, что зопа охлаждения возникла за период 
capTaHcI{Oro оледенения и градиент ее приращения во вре
мени был постоянным. Для такого допущения есть опреде
ленные основания. Например, вюрмское оледенение характе
ризуется тремя температурными минимумами - 115, 72 и 
25 тыс. лет, т. е. зю{ончилось на 10 тыс. лет раньше сартап
ского, и, кю{ мы знаем, его мерзлая зона практически не 

сохранилась. Разумеется, на , сохранение мерзлой зоны 
огромное влияние оказывает современный климат, одню{о 

и разницу времени в 10 тыс. лет нельзя не учитывать. Если 
полученные цифры и допущения экстраполировать на пе
риод конденсации гидросферы из газовой ъ:осмичесной ту
манности, приняв температуру начала конденсации по 

Д. Ларимеру, то изотерма 298 К могла за это время опус
титься на глубины от 30 до 300 нм И ниже (особепно если 
учесть, что температура у поверхности Земли была зна
чительно ниже современных среднегодовых даже для Ана
барского массива). 

Таким образом, конденсация воды могла захватить зна
чительную часть 20% -ного слоя, создав в нем огромные за
пасы подземных ювенильных вод. Последующий разогрев 
этого слоя должен был привести !{ возникновению магмати
ческих очагов, и в первую очередь в зонах повышенного со 

держания воды . По мере разогрева таких очагов становилось 
все больше и больше, 20%-ный слой из хрупкого постепен
но превращаJIСЯ в вязко пластичный с почти повсеместным 
развитием магматической деятельности. Все это могло при-

7 См.: ВеЛЫIИпа Н. А . Особенности гидрогеологии мерзлой зоны 
литосферы: J\:риогидрогеология . М., 1970. 
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шие и большие площа)\и. I10тери оу{еюн\ по этой статье гео
логического водного баланса должны компенсироваться BO~ 
дами И3 20%-ного слоя. Кроме того, как показали исследо
вания Э. Г. Андерсона, по мере роста планеты ее способность 
удерживать летучие элементы умепьшается и со временем 

начинается процесс, обратный конденсации,- диссипация . 
Похоже, что на современной стадии развития Земли воду 
теряет не ТОЛЫШ 20%-ный СЛОЙ, но И сама планета. Правда, 
процесс этот чрезвычайно медленный, поскольку эволюция 
планеты привела I{ созданию весьма устойчивых геохими

чеСRИХ CTPYI{TYP, существенно препятствующих про явлению 
центробежной тенденции развития гидросферы 8. 

В отличие от представлений В. И. Ферронского 9, кото
рый придерживается крайних взглядов, будучи убежден в 
отсутствии ювенильных вод, и полностью отрицает схему 

А. П. Виноградова (схему дифференциации мантии), в на
ших llостроения:х теория дифференциации лишь находит 
ограничения. Она вполне может быть ИСПОЛЬЗ0вана при 
исследовании теIпонического развития Земли, начиная с 
пангеОСИlшлинаЛЫIОЙ стадии. При этом мантийная вода, 
точнее, вода 20 % -ного слоя не сингенетична веществу этого 
слоя, а обраЗ0валась и попала в него значительно позже -
в период конденсации воды И3 IшсмичеСRОЙ гаЗ0ВОЙ туман
ности. Эт.им самым могут быть объяснены фю{ты, которые 
плохо поддаются объяснению в рамках традиционных I{OH
цепций, I{ЮRдая И3 НОТОРЫХ трантует свой этап в развитии 
водной оБОЛОЧI{И Земли. То есть конденсация привела I{ 
обводнению 20 % -ного слоя, обводнение способствоваJIО его 
дифференциации, а последняя привела I{ постепенному обез
воживанию верхней мантии. 

Примечательно, что и современная теория плит танже 
вписывается в эту схему. Согласно этой теории, 20 % -ный 
слой состоит И3 двух типов литосферы - ОI{еанического и 
I{онтиненталыIOГО. Будучи изначально устроены но-разно
МУ, Н моменту Iшнденсации воды И3 носмичесной гаЗ0ВОЙ 
туманности соответствующие части 20% -ного слоя были 
по-разному трещиноваты и имели разную нористость. Ве
роятно, большая подземная емность вначале была у онеани
чесних частей. К моменту вознинновения пр очных и нлохо 
проницаемых для магм онеаничеСRИХ плит Rонтинентальные 

8 См.: Павлов А . Н . Систеиная модель подземной гидросферы / / 
Подземные воды и ЭВОJIЮЦИЯ литосферы. Т. 1. М., 1985. 

9 Си.: Прпродные изотопы гидросферы/Под ред. В. И. Феррон
сного. М., 1975. 
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мсти I{ установлении пангеосиюшинального рел{има на на
шей планете, который, по существу , и открывает геологи

ческую историю Земли. 
Вместе с тем появляются основания утверждать, что гид

росфера возникла не просто до фанерозоя, а до пангеосюш
линального режима. 1\ пангеосиюшинальной стадии разви
тия Земли (около 3,6 млрд лет назад) общие запасы воды в 
ней, по-видимому, были уже сформированы и далее проис.
ходило лишь перераспределение внутри и на поверхности 

20% -ного слоя . С магмами на поверхность Земли выноси
лось огромное количество воды, и 20 % -ный слой постепен
но обезвоживался. В результате даже при сохранении тем
пературного режима недр магматических очагов в 20 % -ном 
слое становилось все меньше и меньше, так I\aI{ обезвожива
ние приводило к повышению температуры плавления пород, 

литосфера становилась менее пластичной, жесткой и хруп
I{ОЙ. Возникли литосф~рные плиты, что должно было су
щественно замедлить темпы магматогенного обезвоживания 
20%-ного слоя, сохранив пониженную его ВЯ31{QСТЬ лишь 
в переходном слое . С появлением платформ (океанических 
и континентальных) вознИI{ механизм плитной ТeI{ТОНИКИ . 
По-видимому, основы его были заложены на стадии сущест
вования протогеосинклиналей и протоплатформ (В. В . Бе
лоусов называет ее неустойчивой протогеосинклинальной 
стадией), т. е. около 2,8-1,6 млрд лет назад. И наКОНЕЩ, 
на современной эволюционной ступени - геосиюшинально
платформенной стадии - механизм плитной ТeI{ТОНИI{И по
лучил наиболее широкое развитие. 

Итак, в нашей схеме гидросфере, и в частности подзем
ным водам, отводится принципиальная роль в геологичеСI{ОЙ 
истории Земли. Без гидросферы скорее всего не было бы 
ни геосинклинальных, ни платформенных типов тектони
чеСI{ИХ режимов . Именно появление воды в 20 % -ном слое 
привело к активизации его магматической активности и наи
более характерным тентоническим режимам с осадкообразо
ванием, гранитизацией и метаморфизмом. При этом если в 
образовании осадочных пород главную роль играли поверх

ностные воды, 'Го в магма то генных процессах и метаморфиз
ме пород - воды подземные. 

Если до пангеосиюшинальной стадии 20 % -ный слой 
обогащался водой, то, начиная с нее, он воду терял, т . е. 
генеральной тенденцией передвижения воды стала центро
бежная. По-видимому, это компенсировало переход поверх
ностных вод в подземные воды осадочного чехла, ноторый 
в процессе эволюции земной поверхности занимал все б6ль-
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части еще находились в вязнопластичном состоянии и пап

геосиннлинальвый режим в основном сосредоточился на них. 

В процессе эволюции тю{тонических режимов все ббльшая и 
ббльшая часть поверхности Земли превращалась в жест
ние и плохо проницаемые для магм плиты. Нижняя все еще 
nязнопластичная часть 20% -ного слоя (современная пере
ходная зона) оназалась в значительной lIшре перенрытой 
ими. Вознинший, по-видимому, ранее конвективный перенос 
тепла из глубин н поверхности оформился в виде КРУПRьiх 
нонnентивных ячеен, охвативших астеносферу, а возможно, 
и всю переходную зону. Над участнами дивергенции этих 
ячеен, особенно если они совпадали с областями наиболее 
тонной и хрупной литосферы, плиты раСI{альrвались и рас
ходились. Над участками нонвергенции ячеен возникали 

зоны сжатия . 

В процессе эволюции тектонических режимов эволюцио
нировали и формы нруговорота воды. Rлиматичесний I{PyrO
ворот, очевидно, начал существовать с того момента, кю{ 

появились суша ионеан . Однано современную свою форму 
он получил скорее всего недавно - после становления сов

ременных океанов и нонтинентов. Гидрогеологический цинл 
литогенического нруговорота появился вместе с осадочными 

породами и формы, наиболее близной н современной, достиг 
в протерозое. Собственно геологичеС;Е(ИЙ цикл оформлялся 
вместе с механизмом плитной теI{ТОНИИИ 10. 

В самом общем виде эволюцию нруговоротов воды И 
появление связанных с ними разных типов подземных вод 

можно представить в виде следующей схемы . 

1. П а н г е о с и н н л и н а л ь н ы й р е ж и м т е н
т о Н о с Ф еры . Преобладали формы нруговорота, связан
ные с магматизмом и региональным метаморфизмом. 

2. р е ж и м н е у с т о й ч и в ы х про т о г е о -
с и н н л и н а л е й. Магматогенный и метаморфогенный 
нруговорот стали менее антивны и по гидрогеологичеСI{ОЙ 

своей роли в струнтуре гидросферы, вероятно, были БЛИЗIШ 
1\ гидрогеологичесному цИIШУ . Появился собственно гео
логический цинл. 

3. Р е ж и м у с т о й ч и в ы х г е о с и н н л и н а-
л е й и п л а т фор м. Магматогенный и метаморфогенный 
нруговороты стали играть подчиненную роль и приобрели 

JIокальное значение . ЛитогеничеСI\ИЙ тип нруговорота полу-

10 СМ.: Павлов А. Н. ГеологичеСI\ИЙ: нруговорот воды на 3емле . 
Л., 1977. 
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f}НЛ дальнейшее развитие . ' ОФормились й современном виде 
климатические круговороты. 

ИтаI{, сформулируем основные положения предлагаемой 
общегеОJIOгической модели формирования подземных вод . 

Во-первых, на догеологическом этапе истории Земли (ра
нее 3,6 млрд лет назад) на завершающей стадии конденсации 
космической газовой туманности возникла первичная гидро
сфера, что началось с накопления различных форм воды в 
20% -ном слое, который к тому времени имел развитую по
ристость и трещиноватость . 

Во-вторых, насыщение 20 % -ного слоя водой способство
вало, а скорее всего, определило его дальнейшую, Yi-I\:e гео
логическую, историю. Переход 20%-ного слоя из жесткого 
в вязкопластичное состояние обусловил развитие пангео
СИНIшинального тектонического режима, с которого начал

ся обратный процесс - обеЗВО?J\Ивание мантии. Этот про
цесс продолжается и в наши дни. 

В-третьих, на всех стадиях геологической истории Зем
ли существовали основные известные нам сегодня формы 
круговоротов воды в гидросфере, а значит, и все известные 
сегодня генетичесние типы подземных вод. Однако роль 
различных типов нруговоротов в формировании подземных 
вод менялась. Вначале преобладали магматогенные воды, за
тем - седиментогенные . 

ЭВОЛЮЦИЯ ПРОЦЕССОВ 

ОБРАЗОВАНИЯ ROP ВЫВЕТРИВАНИЯ 

А . Д. ДОДАТКО, д-р геол..-.ШШ. nау", 
А. Д. САВКО, д-р геол..-,Ш.n. nау" 

Выветривание - один из наиболее важных энзоген
пых процессов дифференциации вещества 1. Изучение пород 
нор выветривания ДОI{ембрийсного и фанерозойсного воз
раста показало, что они заметно отличаются по составу, мощ

ности, распространению. В истории Земли установлен ряд 
периодов, в течение которых Iшрообразование имело специ
фичеСlше черты 2. Однако особенности корообразования и их 

1 Си . : Сидоренко А. В. Осадочная геология докембрия: состояние 
и задачи // JIитология и осадочная геология ДОRембрия. М . , 1973. 

2 См.: Додатко А. д. I{ вопросу об эволюции процессов выветри
в'.\ния в послеархейсних I{OpaX "УI{раИНСI{ОГО щита / / ДОIШ. АН "УССР. 
Сер. Б. 1979. ом 5; Н:азанский Ю . П . ОсобешIOСТИ звошоции осадочно
го процесса в геологичеСI<ОЙ истории Земли // Эволюция осадочного 
породообразования в истории Земли. НовосиБИРСR, 1976; Михай
лов Б. М. Эвотоция обстаНОВОR БОКСИТОНaI{опления в геологической 
истории Земли // Проблемы генезиса БОI<СИТОВ. М., 1975. 
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эволюция в истории Земли не имеют однозначной интерпре
тации, представления о них во многом остаются спорными . 

В истории образования кор на Восточно-Европейской 
платформе нами выделяются три этапа, в каждом из KoTopыIx 
выветривание имело свои специфические черты: 1) архей -
ранний протерозой; 2) поздний протерозой - ранний девон; 
3) средний девон - голоцен . 

Остаточные метаморфизованные коры, относящиеся н: 
раннему архею, пока не найдены, и о выветривании можно 
судить только по коррелятным осадкам 3 . Одна из важных 
причин слабого развития остаточных кор, видимо, заI{шоча
ется в существовании в тот период высокоагрессивных по

верхностных ВОД, богатых аммиаком и углекислым газом. 
При парниковом эффеI{те, а следовательно, и повышенной 
температуре в зоне гипергенеза поверхностные растворы по 

физико-химическим свойствам соответствовали низиотем
пературным гидротермальным. Между тем и в гипергенных, 
и в гипогенных процессах нередко образовывались одни и те 
же минералы, в частности глинистые 4. При воздействии на 
породу агенты выветривания переводили в раствор боль
шинство элементов, и тольно нижняя часть профиля, иуда 
проникали менее агрессивные воды, т. е. израсходовавшие 

большую часть реагентов, была представлена глинистыми 
минералами. Об интенсивном выносе наименее подвижных 
алюминия и трехвалентного железа свидетельствует наличие 

железистых и высокоглиноземистых метаосадков. в разрезах 

архея. 

. Позднеархейские - раннепротерозойские остаточные ио-
ры выветривания и продукты их размыва относительно 

широио развиты в осадочно-метаморфических толщах до
иембрия древних щитов. В настоящее время они достаточно 
полно изучены на Восточно-Европейской платформе (I{рив
басс, Курская магнитная аномалия, Карелия и др.) и выявле
ны на Анабарском, Канадском, Южно-Африкансиом и дру
гих щитах. Остаточные воры представлены различными по 
составу метаморфическими слюдисто-кварцевыми образова
ниями, которые и в измененном виде сохраняют минерало

гичеСI{УЮ и геохимическую зональность. Их мощность изме
ряется первыми десятками метров, и лишь в отдельных райо-

3 См. : Савко А. Д . , Щеголев И . Н . Эпохи l{орообразования в до
J{ембрии ВоронеЖСI{ОЙ аНТeIШИ3Ы / / Литология И полез. ИСI,опаемые. 
1979. М 1. 

4 СМ.: Чухров Ф . В. О l{онвергенции неноторых гипергенных и ги
погенных процессов минералообраЗ0вания 1/ Проблемы теОРИII обра
З0вания I\ОрЫ выветривания и эндогенные месторождения. М . , 1980. 
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нах Кривбасса установлена метаморфизованная нора вы
ветривания амфиболитов мощностью более 80 м. 

В раннепротеРОЗОЙСIШХ норах выветривания харантер 
преобразования минералов был в принципе таI<ИМ же, нан и 
в норах более поздних периодов. Однано беСI<ИСЛОРОДНЫЙ 
состав атмосферы, отсутствие на суше растительности, спе
цифичеСI<ИЙ термичеСI<ИЙ режим и другие фаI<ТОРЫ обуслов
ливали иную миграцию элементов и свои особенности профи
ля. Для раннепротерозойсних нор харю{терны очень слабая 
подвижность I<ремнезема и значительно более интенсивная 
миграция глинозема . Кремнезем при разрушении полевых 
шпатов не выносился за пределы норы, а нанапливался в 

ПРОДУI<тах выветривания. В нижней зоне метаморфизо
ванной норы амфиболитов ноличество нварца увеличивается 
от 3-5 до 20-25 % и выше по разрезу не изменяется. Коли
чество глинозема уменьшается почти наполовину. Вместе 
с другими выносимыми элементами он поступал в бассейн 
седиментации. 

Коры выветривания позднего протерозоя - раннего де
вона имеют сходные профили на одинановых материнсних 
породах и преимущественно монтмориллонит-гидрослюдисто

I<аолинитовый состав. Харантерной чертой формирования 
этих нор выветривания являлся вынос нремнезема, глинозе

ма, щелочей и щелочных земель. Это видно по коэффициен
там устойчивости, вычисленным с использованием изообъем
ного метода (си. таблицу). Однако вынос осуществлялся в 
более замедленной форме, чем в раннем Донембрии, что свя
зано с изменением состава атмосферы: уменьшением содер
жания угленислоты и увеличением содержания свободного 
кислорода. Все это ослабило агрессивность агентов выветри
вания и обусловило возможность формирования довольно 
мощных глинистых !{ор выветривания. Наличие свободного 
I<ислорода в атмосфере способствовало развитию онислитель
ных процессов при выветривании, в результате чего начал 

проявляться процесс накопления железа В элювии. 

Анализ Iшэффициентов устойчивости породообразующих 
ОI<СИДОВ В норах выветривания третьего периода (средний 

девон - голоцен) поназывает резко изм:енившийся по срав
lleliИЮ С, более ранними периодами характер выветривания. 
Это выражается в НaI{оплении глинозема в профиле выветри
вания, продолжающейся н.онцентрации железа и резком 

усилении интенсивности выноса щелочей и щелочных земель . 
Данные особенности хорошо видны при сравнении геохими
чесного состава кор выветривания, образовавшихся на оди
нановых породах (см. таблицу) . Усиление интенсивности 
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Rоэффициенты устойчивости породообразующих ОКСИДОВ в разно
возрастных Iюрах вьmеТРIIванил 

ОКСИДЫ 

Название породы, 
о 

Возраст коры '" привлзка разреза i>< 
+ 

о' З о о' о ",' '" UJ <: i>< ~ U 

Раннепалеозой- Габбро, СКБ. 0,73 0,77 1,21 1,9 0,31 
ский * 2817, Р-Н Курска 
ПозДнеэйфель- Габбро, СКБ. 0,57 1,44 1,40 1,13 0,20 

СI<ИЙ - раннежи- 596, р-н Н. Ма-

ветский * мона 

Раннефранский * Базальт, СIШ. 0,48 1,23 1,04 0,79 0,10 
522, р-н Н. Ма-
мона 

Раннш<аменно- Амфиболит, скв. 0,52 1,09 1,23 1,97 0,04 
уrольный ** 1199, ЮБ Белrо-

родск. обл. 
Раннемело- Габбро, Украин- 0,46 1,16 0,27 1,89 0,10 

вой *** ('.кий щит 

* Данные А. Д. Савно. 
"'.' При расчетах использованы анализы В. И. Сиротина. 

*.,,* Данные А. Д . Додатно . 

о о 

"" ~' 
~ 

_~ 

0,45 0,95 

0,04 0,08 

0,01 0,02 

0,07 0,06 

0,17 0,14 

выветривания было вызвано биохимичеСI<ИМИ фю\тораll1И, 
возникшими в результате выхода на сушу растительности и 

бурного ее развития в новых условиях 5. Продуцируемые ги
гаНТСI<ОЙ по объему растительной массой, гумусовые I<ИСЛОТЫ 
насыщали среду гипергенеза реакционно способными вещест
вами и значительно интенсифицировали процессы выветри
вания, придавая им специфические черты, что и привело I{ 
развитию латеритного процесса. Однако последний осуще
ствлялся при определенных tektoho-климатичеСI<ИХ услови

ях и при наличии матеРИНСI<ИХ пород, относительно богатых 
глиноземом. 

В течение всего последнего периода харю\тер выветрива
ния был постоянным. Об этом свидетельствует близость I<ОЭф
фициентов устойчивости в позднепалеозойских и мезозойских 
корах выветривания. Как видно из таблицы, эти коэффициен
ты отличны только для железа, что связано, на наш взгляд, 

с его выносом в эпигенетичеСI<ИХ процессах при пеР8I\РЫТИИ 

кор выветривания нижнемеловыми и более молодыми отло-

СМ.: СИНlЩЫП Б. М. J\лимат латерита и БОI(сита. Л., 1976. 
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жениями, среди RОТОРЫХ значительную роль играли озерно

болотные. 
Основные этапы эволюции процессов гипергенеза совпа

дают с эпохами преобраЗ0вания состава атмосферы, а это 
подтверждает объеl{ТИВНОСТЬ установленных заRОНОllfерно
стей и фаRТОВ . 

ЭВОЛЮЦИЯ ГЕОХИМИЧЕСI{ИХ УСЛОВИИ 

ОБРАЗОВАНИЯ И МИНЕРАЛЬНОГО СОСТАВА 

ПОРОД КОРЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ 

Е. Т. БОБРОВ, r;а/iд . геОЛ.-.миn. nауу; 

в настоящее время в учении о Ro-pe выветривания офор
мились два направления. Первое базируется на положении 
В. И. ВернаДСRОГО о том, что в I<риптозое процессы выветри
вания не отличались от современных 1. Это направление было 
развито в трудах аI<адеМИI<а А. В. СидореНI<О, в ноторых го
ворится о принципиалыIOМ сходстве Донембрийсних и фане
рОЗ0ЙСНИХ нор выветривания и их рудоносности, а таRже гео
химичесних фанторов гипергенеза 2. 

В русле второго направления, развиваемого академИ!{ом 
А. Л. Яншиным И его последователями; эволюция процесса 
гипергенеза и осаДRообраЗ0вания в геологичеСRОЙ истории 
Земли рассматривается в тесной СВЯ3И с необратимо направ
ленными изменениями главных фаR'ГОРОВ ROPO- и осаДI<ооб
раЗ0вания и соответственно изменениями во времени ми

неральных ассоциаций и рудообраЗ0вания, а тат,же типов 
осаДI{ОВ, осадочных пород и их ассоциаций 3. 

А. Л. Яншин неОДНОI{ратно высназывал убеждение о не
возможности ИСПОЛЬЗ0вания I{онцепции аI<туализма при 

изучении геологичеСRИХ процессов, имевших место в отда

ленном прошлом Земли. Он же и его соавторы считают, ЧТQ 
отсутствие материалов об изменениях наI<ого-либо одного 
И3 номпонентов нельзя ИСПОЛЬЗ0вать HaR ДОI<азательство того" 

1 См. : ВерпаДСЮIЙ В. И. Химическое строение Земли и ее онруже
ния . М . , 1965. 

2 См., например: Сидоренко А . В . Докембрийские I{QРЫ выветри
вания, поверхности выравнивания и эпохи I{ОНl'инентальных переры

вов в истории донембрия / / Докембрийсние I{ОРЫ выветривания. 1'11 . 
1975. 

3 См.: Яншип А. Л . , Казанский Ю. П., Николаева И. В. Пробле
ма эволюции осадочного процесса // Эволюция осадочного процесса 
в онеанах и да донтцнептах. 1'11'1 1983. 
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что изiн')ilения в составе атмосферы на протяжении докембрия 
и фаперозоя не существовали 4 . 

:i3 .рамКаХ второго направления наметились два подхода к 
трактовке эволюционного преобразования пород при гипер
генезе. Один и:з них развивается Б . М. Михайловым, который 
считает, что процессы I{орообразования в более ранние пе
риоды развития Земли вообще отсутствовали, а начались 
только с выходом органической жизни на сушу, т. е. в нача
ле позднего палеозоя (девона)". Максимум рудообразования 
n корах выветривания, по мнению этого исследователя,. 

приходится на JI'feл-палеогеновый период . 
Другой подход предложен и реализуется автором настоя

щей статьи . Суть данного подхода в том, что признается су
ществование процесса выветривания от архея и доныне. При 
этом :мы опираемся на положение о необратимо направленном 
прерывисто-поступательном развитии главных факторов ги
пергенеза в геологичеСI{ОЙ истории Земли, сформулирован
ное на основе изучения минерального и химического составов 

пород коры выветривания и их переотложенных продуктов в 

докембрии и фанерозое на примере различных регионов 
СССР . Породы коры выветривания выделяются I{aK <<Остаточ
ные породы», объединяются в самостоятельную группу и 
рассматриваются как историк о-геологические тела, изме

няющиеся во времени в соответствии с изменениями среды их 

образования (атмосферы, гидросферы, биосферы, климати
чесной зональности и т. д.). 

Изучение метаморфизовавных позднеархейсжо-раннепро
терозойских пород норы выветривания на "УкраИНСI{ОМ,. 
БаЛТИЙСI{ОМ щитах, Курсной магнитной аномалии показало,. 
что они после «снятию> налош:енных метасоматических про

цессов имеют преимущественно Iшарцево-серицитовый (на 
IШСЛОМ субстрате) и нварцеВО-I{арбонатно-хлорит-биотитовый 
(на основном субстрате) состав. Н.ак видно из реконструкции 
вещественного состава регионально метаморфизованных по
род норы выветривания, он соответствует кварцево-гидро

слюдистым или кварцево-монтмориллонитовым и кварце

во-карбонатно-монтмориллонит-хлоритовым неметаморфизо
ванным их разностям . Эти ры{онструированные минеральные 
ассоциации прослеживаются и в метам:орфизованных переот-

4 Си.: Яшш1Н А . Л., КазаНСIШЙ 10. П., Николаева И. В. Пробле
ма эвотоции осадочного процесса; ВУДЬШО М. И., РОНОВ А. В., Яп
ШIШ А. Л. Изменения хииичеСI{ОГО состава атмосферы Б фанерозое // 
ИЗБ. АН СССР. Сер. геол. 1985. М 1. 

~ Си.: Михайлов В. М. Рудоносные норы Быветриваuия . Л., 1986. 
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ложенных породах норы IЗЫlЗе'J'РИ!3а.НИЯ (конгломератах, пес
чаниках, сланцах). 

Для развития подобных гипергенных минеральных ассо
циаций необходимо преобладание щелочной среды. Такие 
геохимические условия выветривания в позднем архее

раннем протерозое, при которых вынос оснований, в частно

сти калия, был замедлен и осуществлялась их фИI{сация кол
лоидами и разбухающими глинистыми минералами, связаны 
с отсутствием на суше растительности и слабым водообменом 
в профилях пород коры выветривания . Отсутствие минераль
ных форм трехвалентного железа в породах I{ОРЫ выветрива
пия свидетельствует о формировании рассматриваемых ми
неральных ассоциаций при отсутствии свободного кислорода 
или очень низком его содержании в атмосфере. 

Возможность образования в ар хее (в результате фотодис
социации паров воды в верхних слоях атмосферы) некоторого 
количества свободного кислорода и расходования его на 
окисление атмосферных газов признается почти всеми ИССJlе
дователями. Появление же заметного количества свободного 
кислорода в атмосфере, согласно данным о составе горных 
пород, руд и минералов, приходится на период 1,8-2,0 
млрд лет назад 6. 

В. М. Оверчук 7 на основании данных изотопного состава 
серы сульфидов из терригенных пород СI{елеватской свиты 
раннего протерозоя Rриворожья показал, что процессы окис
ления не были развиты при осаДН:ОНaI{оплении в бассейне и в 
корах выветривания на континенте. Об этом же свидетельст
вуют отсутствие сульфат-иона 8, высокие отношения FeO и 
Fе2Оз в метаморфизованных и осадочных породах, наличие 
железомарганцевых руд. Последнее характерно для восста
новительных условий среды, так как в окислительных усло

виях геохимические пути железа и марганца расходятся. 

В позднеархейско-раннепротерозойских породах норы вывет
ривания отношение FеО/Fе2Оз варьирует в пределах от 7,8 
до 1,0, т. е. окисление двухвалентного железа не происходи
ло. Попутно отметим, .что в позднепротерозойских породах 
норы выветривания это отношение изменялось от 1,6 до 0,12" 

6 См.: Ранняя история Земли. М., 1980; Ронов А. Б. Эволюция 
состава пород и геохимичеСJ{ИХ процессов в осадочной оБОЛОЧJ{е Зем
ли// Геохимия. 1972 . .N'! 2. 

7 См.: Оверчук В. М. ГенетичеСJ{ие особенности пород и руд Кри
ВОРОЖСI{ОГО бассейна по данным изучения сульфидов железа . l{иов, 
1983. 

В См.: Виноградов А. П. Введение в геохимшо онеана. М., 1967; 
Монии А. С. История Земли. Л., 1977. 
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что уназывает на паноuление трехвалентного железа и раз

витие онисления при выветривании. 

Выветривание материнсних пород в ПОЗДНi')м ар хее -
р аннем uротерозое не достигало стадии образования наоли
пита и минералов трехвалентного железа. Происходило лишь 
формирование щелочных сиаллитных, в основном хлорито
вых, монтмориллонитовых И гидрослюдистых пород . Уна
вания lIeI{OTOpblX авторов 9 на онислительный тип и наличие 
I{аолинита в породах норы выветривания этого периода не 

подтверЖJ\аются непосредствеппым изучением пород норы 

выветривания 10, ЭI{спериментальными данными но метамор
физму глин и наолинита 11, а танже струнтурными особен
ностями l{аолинита 12 и изохимичеСI{ИМ (в отношении поро
дообразующих l{омпонентов) харю{тером регионального ме
таморфизма . 

Геохимичесную модель гипергенного преобразования по
род в позднем ар хее - раннем протерозое можно представить 

следующим образом. Кислые поверхностные воды (при пре
обладании в атмосфере УГЛeIШСЛОТЫ), взаимодействуя с маг
матичесними либо метаморфичеСI{ИМИ ПОрОJ\ами, быстро ней
трализовались за счет высвобождения щелочных земель и 
щелочей . Вынос последних был замедлен из-за слабой нон
трастности морфострунтурных форм 13. Слабый водообмен 
увеличивал вреllШ взаимодействия раствора и породы, спо

собствовал наноплению в растворе l{атионов и увеличению 
рН растворов до СJraбощелочного и щелочного . Преобразо
ваиие материнсного субстрата ограничивалось гидрослюди
зацией, монтмориллонитизацией и хлоритизацией при ус
ловии снижения парциального давления угленислоты по 

мере увеличения глубины. 
Поздпепротерозойсние породы норы выветривания, изу

ченные в пределах УнраИНСI{ОГО щита Волго-УраЛЬСI{ОЙ , 
Белоруссной антенлиз и в других регионах, харюперизу-

9 См.: ГоловеНОI, В. К . ВЫСОI{оглипозеиистые фориацпи ДОI{емб
рия. М., 1977. 

10 Сы.: Бобров Е . Т . , Щипarшна И. Г. Архепсние метаморфизоваu
ные норы выветривания I\риворожья и РЫ{ОНСТРУIЩUЯ условий их 
образования / / I{оIIтиIIеuталыIеe перерывы и I\OPbl выветривания R 
Донембрии Восточно-Европейсной и Спбирсной платформ. М., 1985. 

11 См . : Лебедев В . И., БеЛЫ\ОJ! Л . Н., Дьяконов Ю . С . и др . ЭI{спери
мептальпый метаморфизм пеноторых природных глин // Изв. вузов. 
Геология и развеДна . 1973 .. М 9. 

12 См.: Звягин Б . Б. ЭлеI{тронография и СТРУI{турная I{рпсталло
графил ГЛИНИСТЫХ мипералов . М., 1964. 

13 См. : Салоп Л. И . ГеОЛОГИЧССI\ОС развитие Земли в дОlшибрии. 
Л. , 1982. 
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JOтся появлением Rаолинита и значительного нолйчества 

минералов ГИДРООI\СИДНОГО трехвалентного железа . Преоб
ладающими минеральными ассоциациями являются в породах 

RОРЫ выветривания гранитов, гнейсов, мигматитов као

линит-гидрослюдистая, габброидов, основных эффузивов, 
амфиболитов - наолинит-монтмориллонитовая, гидрослюди
сто-монтмориллонитовая, монтмориллонит-хлоритовая с пе

ременным содержанием смешанослойных минералов и гид
ронсидов трехвалентного железа. В слабо метаморфизован
ных позднепротерозойских породах I{ОРЫ выветривания 
присутствуют гидрослюды, почти не содержащие разбухаю
щие межслои, а также диккит и гематит . 

Рассмотренные позднепротерозойсние породы норы вы
ветривания по своему составу соответствуют смешанному гео

химичесному типу, переходному от щелочного сиаллитного 

(монтмориллонитового, х.лоритового, гидрослюдистого) Н 
I{ИСЛОМУ сиаллитпому (каолинитовому), формирование но
торого осуществлялось уже в более кислых средах и окисли
тельных условиях. 8тот тип отличается большой интенсив
ностью преобразования и минеральным разнообразием. При
сутствие значительного ноличества оксида и ГИДРООI{сида 

трехвалентного железа отражает увеличение в составе до

I\ембрийской атмосферы свободного I\ислорода, что, кан уже 
отмечалось, относится н периоду 2,0-1,8 млрд лет назад. 

М. И. Будыно, А. Б. Ронов И А. Л . Яншин 14 приводят 
гасчетные данные среднего содержания I{ислорода в атмо

сфере позднего протерозоя, ноторое ОI\азалось значительно 
меньшим, чем в фанерозое, но способным вызвать окисление 
двухвалентного железа при выветривании. По данным этих 
авторов, количество кислорода резно возрастает в нижнем 

шiлеозое . Рост нонцентрации IШСJlорода в атмосфере способ
ствовал эволюции органичеСI{ОГО мира, но ОI{азывал влияние 

и на формирование пород норы выветривания, поддерживая 
I\ИСЛУЮ среду при поверхностном изменении материнсного 

субстрата . 
ФанеРОЗОЙСЮ-Iе породы норы выветривания , изученные 

на УI{раинсном и Балтийсном щитах, в Волго-Уральсной, 
и ВоронеЖСI{ОЙ антеlшизах, на Урале, Северном !\аю{азе, 
в !\азахстане, на СиБИРСI{ОЙ платформе 15, имеют нан смешан
ный (гидрослюдисто-наОШIIIИТОВЫЙ, монтмориллонит-каоли-

14 СМ . : Будыко М . И., Ронов А. Б . , ЯнпПfН А. Л. Изменения хи
мичесного состава атмосферы в фанерозое. 

15 См.: Бобров Е. Т., Щипаюша И. Г. Архейсние метаморфизован
ные норы выветривания J{риворожья ... 
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нитовый, гетит-каолинитовый, гиббсит-каолинитовый и т . д. ) , 
так и мономинеральный (н:аолинитовый, гиббситовый, гети
то вый) состав . В раннефанерозойских породах коры выветри
вания (силур - девон - ранний нарбон) появляются ми
нералы свободного глинозема (гиббсит, бемит) и изредка ос
таточные месторождения БОI{СИТОВЫХ и ЖeJlезных руд (Кур
сная магнитная аномалия, Тиман, "Урал) . В позднефанерu
зойских породах I{ОРЫ выветривания (триас - палеоген) 
минералы оксидов и гидрооксидов алюминия, трехвалентно

го железа, марганца, хрома и других элементов и соедине

ний развиты очень широко. Максимумы остаточных кон
центраций этих рудных компонентов харю{терны длн мел

палеогеновых пород коры выветриванин . 

ПалеОЗОЙСI{ие породы н:оры выветривания по минераJIЬ
ному составу могут быть отнесены l{aK I{ сиаллитному (ще
лочному, кислому), тю{ И латеритному типу с преимущест
венным преобладанием кислого сиаллитного, т. е . наолини
TOBOrQ, типа. Мезокайнозойские породы коры выветривания 
можно отнести к кислому сиаллитному (I{аолинитовому) и 
.патеритному (глиноземистому или железистому) типам , при
чем JlатеРI2IТНЫЙ тип БыJI так же широко развит, I{Ю{ и I{ao
линитовый. 

Длн формированин каолинитовых пород коры выветрив а
нин благопринтно существование нейтральных и слабокис
лых геохимичеСIШХ сред, а для латеритных пород I{OPbl -
слаБОI{ИСЛЫХ и кислых . Появлению этих сред способствовало 
развитие от палеозон 1{ I{айнозою органичеСI{ОГО мира на су
ше, СОПРОБождающеесн снижением рН вод в породах 1{0рЫ 
выветриванин и выносом I{атионов оснований, а тюпне крем

ненислоты . Можно наметить связь эпох ЗaJIШТНОГО увеличе
нин кислорода в атмосфере и развитин органичеСI{ОГО мира с 
I{орообразованием определенного геохИ"мического 1'ипа 16. 

Маl{СИМУМУ содержания кислорода в атмосфере, приходяще
мусн на раннекаменноугольную эпоху, соответствует раз

витие позднедевонсно-раЮ-leI{аменноугольных латеритных по

род 1{0рЫ выветриванин (KYPcI{aH магнитная аномалин, Ти
ман, "Урал) . Второй маl{СИМУМ содержания кислорода в ат
мосфере приходитсн на ранний мел с ШИРОI{ИМ развитием 
позднеЮРСl{о-меловых I{аолинитовых и латеритных пород 

коры выветривания . 

При прослеживании минерального состава докембрий
ских и фанеРОЗОЙСI{ИХ пород коры выветривания на грани-

16 Вудьшо М. Н . , Ронов А. В., Яншдн А. Л, И:Jменеиия хиип
чеСI\ОГО состава а'l'мосферь~ в фаиерозое . 
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тах, гнейсах, мигматитах, габброидах, кислых и основных 
эффузивах отчетливо видно его изменение в геологической 
истории Земли. От ар хея к кайнозою происходит I{оличест
венное возрастание глинистых минералов, а с середины па

леозоя, когда все большее значение стали приобретать обра
зования НОЛJIоидно-дисперсных фаз, - увеличение количест
ва остаточных ОI{СИДОВ и гидронсидов металлов и развитие 

новых минералов. Минеральная эволюция выветривания 
обусловлена геохимической: преобладапие слабощелочных -
нейтральных - слабонислых условий в Донембрии смени
дось преобладанием устойчиво нислых в позднем фанерозое. 

Количественная оцею{а процесса выветривания была про
ведена с помощью ноэффициентов выветривания (отношения 
между отношениями определенных химичесних компонентов 

пород I{OPbl выветривания и исходного субстрата), предло
женных в 1946 г . И . И . Гинзбургом и затем усовершенство
ванные им и его ученинами . В частности, это коэффициенты 
разложения Кр (Fе2Оз :RO + R02), окисления Ко (Fе2Оз : 
FeO), аллитизации Ка (А12Оз : Si02)· 

Коэффициент разложения в Докембрийсних и фанерозой
СI{ИХ породах норы выветривания гранитов и гнейсов изме
нялся при сиаллитном типе выветривания от 1,2 до 15,0; 
ноэффициент онисления - от 0,8 до 80,0 ; ноэффициент ал
литизации - от 1,2 до 2,5 . В подобных породах норы вывет
ривания габброидов , основных эффузивов и амфиболитов 
ноэффициент ра3Jlожения менялся от 1,5 до 66,0; I{ОЭффици
ент онисления - от 0,8 до 80,0; ноэффициент aJIЛитизации -
от 1,2 до 3,0 . Интенсивность разложения в фанерозое в за
висимости от субстрата увеличивалась в 12,5- 44 раза, ОIШС
ления железа - в 11-100 раз, аллитизации - в 2- 2,5 р а-

mтп 3 
lLШJ 

pz Mz - Kz 

Схема ЭВОЛЮЦИИ МИН "раЛЫIОl'О состава пород коры выветривания:. 
1 - исходный субстрпт; 2 - продунты физиqесного Dыв етрипаЮIЯ:; 3-6 - поро
ды норы Dьшетрппаюm: 3 - цезинтегриропаппые, 4 - МОllтмори.л.лонитовые, гид
РОСЛJOдистые, 5 - наолшштопыс , 6 - геТIIт-гиббСИТОDЫС , гиббС'lТОВЬjе (беМIIтовые). 
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за. При латериТlIО:М JзtlМ'l'РИМRИИ Э'1'и ПОl{8.заТeJ1И еще оолее 
увеличивались. 

ТаRИМ образом, при выветривании минеральный состав 
пород I{ОРЫ выветривапия па одном и том же исходном суб
страте изменялся от архея I{ I{айнозою Rачественно и но

личественно (см. РИСУНОR). В геологичеСRОЙ истории Земли 
чеТI\О устанавливается связь эпох увеличения Rислорода в 

атмосфере и ВОЗНИRновения органичеСRОЙ жизни на суше с 
изменениями геохимичеСRИХ условий образования и мине
рального состава пород норы выветривания . 

ИНФОРМАЦИОННАЯ ОЦЕНКА 

СТАНОВЛЕНИЯ АСАКАН -ШУМИЛОПСКОГО ИНТРУ3ИВА 
(Ц еlimралыiеe 3абаЙr.алье) 

Е. Т. БУБНОВ, r.ana. геО/f,.- .. \!lШ. 7!аУ", 
В. Ф. JIУ3ИН, r.ana . гео/f,.-~НШ. 7ЬаУ" 

в настоящей работе предпринята ПОПЫТI{а использовать 
наряду с геологичеСI{ИМИ данными информационно-энтро
пийную меру для выяснения истории развития реДRометалль
ной гранитной интрузии. 

Развитие -необратимое, направленное, заRономерное из
менение материальных и идеальных оБЪeI\ТОВ, причем все 
три УRазанных свойства должны присутствовать одновремен
но, и это отличает процесс развития от других изменений 1 , 

Существенной хараRтеРИСТИRОЙ процессов развития явля
ется время. Связь времени с процессами становления, движе
ния, развития, изменения, явлениями последовательности и 

многообразия позволяет сделать вывод о возможности ис
пользования энтропии ню{ ПОI\азателя направления време

ни 2, Из фИЗИI\И известно , что производство эптропии В систе
ме поло}н:ительно и оно является ПОI{азателем необратимости 
процесса, особенно в заМIШУТЫХ системах. 

Примером развития в пределах относительно заJl1RНУТОЙ 
системыI является дифференциация магматичесного раСПJlа
ва, приведшая R образованию Асю{аН-ШУМИЛОВСRОГО интру
зива. AcaI\aH-ШУМИЛОВСIШЙ интрузив среднеЮРСRОГО возрас
та расположен в пределах Центрально-ЗабаЙI\аЛЬСIШЙ гео
синнлипальиой области, залегая среди верхиепалеОЗОЙСl\ИХ 

гранитоидов . Он состоит из одного большого (площадь вы-

1 См.: ФИЛОСОфСЮIЙ ЭИЦИIШОIIедический словарь. М ., 1983. 
2 См.: Асюш Я. Ф. Проблема времени: Ее философСI{ое IIСТОЛТ{О

вание. М ., 1966. 
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Схема строения Асю{ан-ШУМИЛОВСJ{ОГО интрузива 
(В разрезе). 

1-5 - фации: 1 - дайновая, 2 - пегматоидная , 3 - ну
ПОJIЫlая, 4 - главная, 5 - нраевая; 6 - вмещающие по

роды. 

ХОДR 170 Ю\12) и ряда более мелн:их массивов. Его образование 
соответствует начаJIЫIOЙ стадии формирования Центрально
Забайкальского мегасвода и значительно удалено во Jзремени 
от образования последней складчатости (верхний палеозой). 

Строение и состав Асакан-Шумиловского интрузива яв
ляются типичными для редн:ом:еталльных аляскитовых ин

трузивов во многих районах м:ира 3 . Он Вlшючает следующие' 
последовательно форм:ировавшиеся структурные зоны (фа
ции): 1) .,.раевУ70 (М:ЫIRозернистые граниты и гранит-порфи
ры); 2) глав/1,У70 (крупнозернистые или средне-крупнозернис
тые биотитовые граниты с дайками среднезернистых леЙI{О
нратовых пегм:атоидных гранитов); 3) "'УnОЛЬN,У70 (среднезер
пистые или разнозернистые лейкократовые морион-граниты, 
часто миаролитовые, с даЙI{ами :мелкозернистых леЙКОI<ра
товых пегм:атоидных гранитов и гранит-порфиров); 4) даЙ.,.о
вУ70 (тонкозернистые нварцевые порфиры, афиры и гранит
порфиры). 

Названия фациям: даны по той роли, ноторую соответст
вующие группы пород играют в строении, становлении и раз

витии интрузива. Она видна из обобщенного разреза (см: . ри
СУПОI{). Н.аждая фация (I{pOMe дайновой) не является резуль-

3 См . : Козлов В . Д. Геохимия и рудоносность гранитоидов реДI\О
металльных IIРОВИJIЦИЙ . М., 1985; Таусон Л. В. Магматизм и рудооб
разование: 19 чтение ии. В. И . Вернадс!{ого 12 марта 1977 года. М., 
1979. 
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татом последовательного внедрения порций магмы, а отра
жает определенный этап нристаллизации гранитного распла

ва, заполнившего магматичесную намеру. Об этом свидетеJfЬ
ствуют следующие геологичесние данные. Во-первых, все вы
дел енные фации в СОВОI{УПНОСТИ нартируются в виде единого 

интрузива, вписанного в СТРУIПУРЫ вмещающих пород. ~o
ВТОРЫХ, внутри интрузива наблюдается HOНI{opдaHTHOCTЬ в 
расположении фаций; тела более поздних фаций нигде не 
переСeI{а!ОТ тел более ранних фациЙ. В-третьих, между поро
дами фаций существуют двояние взаимоотношения: нан 
антивное воздействие поздних пород на более ранние, та!{ и 
постепенные переходы. Образование фаций, I{a!{ мы уже от
метили, происходило в том порядне, в наном они переЧИСJlены. 

Относительный возраст фаций подтвержден данными радио
хронологичесного анализа (главная - 199 млн лет, нуполь
ная - 166, пегматоидная - 165, дайновая - 155 млн л~т) 
и термошоминесцентного. 

Появление нраевой фации является результатом занални 
в «ХОЛОДНОМ» онружении вмещающих пород. Породы нраевой 
фации, «залечив» нарушенные участни в стеннах магматиче

сной намеры, создали преДПОСЫЛЮI для дальнейшей диФфе
ренциации магматичеСI{ОГО расплава в условиях, харантер

ных для занрытой системы . При этОм благодаря эма наци он
ной дифференциации и нонвенции верхние (НУПО JIьные) час
ти магматичесной намеры обогащались летучими номпонен
тами, ноторые снижали здесь температуру нристаллизации 

JlIагмы. В подобных УСJIОВИЯХ фронт нристаллизации вы
нужден двигаться СНИЗУ вверх. Тан образуется главная фа
ция, ноторая слагает основную часть объема интрузива. Н.у
польная фация формируется при более низной температуре в 
условиях большей флюидонасыщенности над главной. Пег
матоидная фация рассматривается нан результат переохлаж
дения насыщенного флюидами маГll1атичесного расплава при 
ослаблении давления газовой фазы (например, вследствие 
тентоничеСI{ИХ причин). В итоге происходит почти одновре
менная нристаллизация всех породообразующих минералов 
с образованием пегматоидных струнтур. Дайновая фация 
представляет собой продунт внедрения фшоидонасыщенного 
остаточного магматичесного расплава в верхние части ин

трузила или во вмещающие породы. Протяженность даен 
достигает 100-150 м, мощность составляет от неснольних 
сантИ"метров до 10 м. Во многом эти дайни напоминают онго
ни ты 4 . 

4 Си . : I\опалеПI\О В . И., I\овалеш\О Н. И. Опгопиты - субвулна
ничеСЮlе аналоги реДI,ометаШIЬИЫХ литий-фтористых гранитов (( Сов-
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!{роме нраевой фации, наждая последующая пространст
венно располагается выше предыдущих. Такое расположение 
фаций существенно ограничивает возможность ю{тивного 
воздействия их друг на друга. Это означает, что фации, нв
лянсь продуктами дифференциации некогда однородного рас
плава, имели возможность автономного развития. Н.ак видно 
из приведенной выше характеристини, условинм занрытой 

системы наиболее соответствуют условия образования глав
ной инупольной фациЙ. 

Мета соматические измененин зависят от принадлежности 
пород н той или иной фации, т. е. нвлнются автометасомати
ческими. Эволюцин метасо:матичеСI{ИХ изменении при перехо
де от фации к фации представлена в табл . 1. 

Как видно из таблицы, при переходе от фации к фации 
определенные :минералы полвлнются на все более ранних 
стадинх до тех пор, пока :метасоматический минерал сменит

ся одноименным магматическим . Например, в главной фации 
альбитизация ПРОНВИJIaСЬ на поздней постмагматической 
стадии, в купольной - на ранней постмагматической, в пег
матоидной - на позднемагматиqеской стадии. В дайковой 
фации альбит представляет собой уже собственно магматиче
ский минерал. Более поздние дайки, Hecorv.rHeHHo магматиче
сного генезиса, по минеральному составу часто соответству

ют типичным грейзенам. Таким образом, в процессе диффе
ренциации интрузии сокращаетсн временная и вещественная 
разница между магматичеСIШМИ и постмагматическими нвле

нинми . 

От «среднего» редкометалльного гранита 3абайкальн по
роды Асакан-Шумиловского интрузива отличаютсн повы
шенным содержанием щелочей (в особенности окиси натрин) 
и пониженным содер;,н:анием оснований, составлнющих тем
ноцветную часть пород. Это отражается и на минеральном 
составе: породы содержат 30- 45 % калиевого полевого шпа
та и до 20% альбита при небольшом (2-6 %) содержании 
биотита. В процессе дифференциации интрузии при переходе 
от фации к фации возрастает щелочность пород (увеличение 
харю{теристик а, а/с, с', уменьшение харю{Теристик с, а'), 
причем в основном за счет натрия (увеличение характерис
тИI{ n, содержанин альбита, первичного i::шагиоклаза-олиок
лаза) . 

Дифференциацин Асакан-Шумиловского интрузива сопро
вождается четкой тенденцией к образованию пород и 

местная cobeTCI{O-МОНГОЛЬСI{ая научно-исследовательсная геологиче

СI{аЛ энспедицил. М., 1976. (Тр.; Вьш. 15). 
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минералов с равновесными химичеСRИМИ и минерало-струr{

ТУРНЫJl1И отношенинми. При последовательном переходе от 
фации {, фации уравновешиваются минеральны9 и химические 
составы пород западной и восточной частей интрузива, об
раЗ0вавm:ихся на разных глубинах от палеоповерхности (за
падная часть неСRОЛЬRО глубже). Уменьшается разброс зна
чений содержания породообразующих ОRСИДОВ и минералов 
в пробах и шлифах . Наблюдается тенденция R выравниванию 
степеней идиоморфизма минералов от фации R фации . При 
этом идиоморфизм биотита и плаГИОRлаза уменьшается, а 
Еварца и МИRРОRлина увеличивается. В породах пег:матоид
ной фации минералы почти лишены относительного идиомор

физма . В процессе становления ИIIтрузива уменьшается раз
мах Rолебаний других физичеСRИХ хараRтеРИСТИR минералов 
(ПОRазателей преломления первичных плаГИОRлаЗ0В, 2V 
Rалишпа тов) . 

в постмагматичеСRИЙ период действует противопололшая 
тенденция. ПостмагматичеСRие изменения стремятся нару
шить минеральное, СТРУЕтурное и химичеСRое равновесие . 

Это про является в обраЗ0вании вторичных минералов, сос
тав и физичеСRие хараRтеРИСТИRИ ЕОТОРЫХ отличаются от 
первичных. ОднаЕО в поздних фациях действие этих двух 
противоположных тенденций неУRЛОННО ослабевает, ПРОДУR
ты дифференциации магматичеСRОГО расплава, ЕаЕ УRазано 

выше, мало отличаются оТ ПРОДУRТОВ постмагматичеСRОГО 

изменения пород. 

По сравнению с плю:мазитовыми реДRометалльными лей
Rогранитами, в том числе и забайкаЛЬСRИМИ 5, acaRah-шу
МИЛОВСRие граниты отличаются повышенными (в среднем в 
полтора раза) Rонцентрациями многих реДRИХ элементов, 

а таЮI\е фтора. В этих гранитах содержится на 1- 2 поряд
Еа больше всех аЕцессорных реДRометалльных минералов 
фтора в . и на 1- 3 ПОРЯДRа меньше сульфидов, минералов 
титана, реДRИХ земель, апатита. I\aR видно, граниты АсаЕан
IПУМИЛОВСRОГО интрузива хараRтеризуются маЛОСУJIЬфидной 
реДRометалльно-фторовой ассоциацией, Rоторая и определя
ет их металлогеничеСRУЮ специфИRУ . 

Содержание реДRИХ элементов при переходе от фации 
R фации увеличивается незначительно, в среднем в таЕОМ 
соотношении: Rраевая фация - 1; главная - 0,8; RУПОJIЬ-

~ СМ . : Таусон Л . В. ГеохимичеСI{Ие типы и потенциаJIЫIaJI РУДО
посность гранитоиДов. М . , 1977. 

G СМ.: Ллхович В. В . Аlщессорные минералы в гранитоидах Со
BeTCI{OrO Союза. М . , 1.967; Он же. Аlщессорные минералы: их генезис, 
состав, ИНДИI{аторные признаки. М . , 1968. 
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ная - 1,2; пегматоидная - 0,8; дайковая - 3. В то же вре
мя содержание редкометалльных минералов в этих породах 

увеличивается существенно. То есть при сохранении гео
химической характеристИlШ в целом на одном уровне в более 
поздних фациях возрастает степень концентрирования ред
комета.ЛЛЬНЫХ компонентов. Это можно объяснить повыше
нием флюидного давления в поздних фациях, вызываемого 
восходящим движением фронта !{ристаллизации. Известно, 
что реДI{ие элементы рассеиваются в породообразующих и 
некоторых ю{цессорных минералах, замещая в них ионы 

алюминия, кремния и других породообразующих элементов. 
Однако при повышении давления в системе такое замещение 
невыгодно, ибо ионные радиусы редких элементов в полтора
два раза больше радиусов ионов породообразующих эле 
ментов 7. Для редких элементов в таких условиях выгоднее 
образовать собственные минералы в виде акцессориев. Этому 
способствует также то, что :молекулярные объемы редко
металльных минералов значительно меньше, чем молеку

лярные объемы породообразующих алюмосиликатов 8 . Та
ким образом, концентрирование редкометалльных ко~шо
нентов в более поздних фациях является следствием упоря
дочения кристаллических решеток минералов, очищения 

их от примесеЙ . 
Итак, процесс дифференциации Асакан-Шумиловского 

интрузива сопровождается тенденцией к установлению рав
новесных отношений в системе. Как уже отмечено, условием 
закрытой системы наиболее соответствуют условия образо
вания и развития главной и купольной фациЙ. 

Для количественной оцеНI{И эволюции Асакан-Шумилов
ского интрузива использована информационно-энтропийная 
мера. Принципы использования данной меры рассматри
ваются в специальной литературе и с геологических позиций 
изложены в работе В. Ф. Лузина 9 . Применение таких 
оценок для анализа развития магматического процесса по 

комплексу параметров, насколько нам известно, предпри

нимается впервые . 

При определении информационно-энтропийных оценок 
использовано фундаментальное соотношение К. Шеннона: 

n 

J=-~ PilgP i • 
i=l 

7 СМ.: I\раТКIIЙ спрапочпИI, по геохимии. М., 1977. 
8 Там же. 
9 См.: ЛУ31Ш В. Ф. Ипформацпопиые модели n геологпи. ИРНУТСИ 

1983. ' 
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Таблица 2 
Энтропиiiные оцешш АСaIЩН-ШУlllIШОПСIЮГО пнтрузипа 

Величины ЭНТРОПИИ по параметрам 

ФЮ\IIН физиче- I химичс- I минерало-I геохими- I 
сним СЮ1М гичесним чесним суммарпан 

Главная 3,71 15,03 1,10 18,85 38,69 
I{упольная 4,50 19,97 1,30 21,15 46,92 
Пегматоидная 0,72 * 11,20 1,26 21,78 34,96 
Даfшовая 3,26 * 1,17 4,44 

* Расчеты произведепы не по всем дсснти параметрам из-за ОТСУТ
СТDПfl данных. 

Оценки вычислялись по 'результатам оптических определе
ний калишпатов и замеров плагиоклазов на столике 
Е. С. Федорова, по показателям преломления биотита, по 
результатам минералогических анализов, анализов породо

образующих оксидов в породах, по определениям содержа
ния бериллия В легкой фракции искусственных шлихов 
и в породообразующих минералах, содержания редких эле 
ментов, ниобия и тантала в биотитах. Таким образом, не 
однородность (сложность, разнообразие) состава пород каж
дой фации охарактеризована тремя физическими и семью 
геохимическими параметрами. Это дало возможность про
анализировать направленность изменения энтропии в поро

дах различных фациЙ. При анализе учитывалось, что в тер
модинамически закрытых системах энтропия должна ВО3-

растать от ранних к более поздним процессам. 
Результаты данного анализа показаны в табл. 2. Как 

видим, по всем параметрам и по суммарной оценке наиболь
шей энтропией обладают породы купольной фации. Инфор
мационно-энтропийные оценки для пород этой фации превы
шают соответствующие значения для главной фации. Это 
являетсл количественным подтверждением геологических 

данных о том, что в магматической системе Асакан-Шуми
ЛОВСI{ОЙ интрузии нупольная фация, залегающал гипсо 
метричеСI{И выше глаВНОЙ1 представляет собой более позднее 
обраЗ0вание. 



ЭВОЛЮЦИЯ УРАНОНОСНЫХ ПРИРА3ЛОМНЫХ 

КАРБОНАТНО-ЩЕЛОЧНЫХ МЕТАСОМАТИТОВ 

Л. Я. JПМУРАЕВА, 1fаflд. геОЛ.-~lUfl. nay~ 

в последнее время становится общепризнанной зави
симость эволюции геОJlогических процессов от эволюции 

Земли под воздействием гравитационных сил. И одно из 
nажнейших проявлений эволюции - необратимый процесс 
потери флюидов глубинными геосферами, который приводит 
к направленному изменению минеральных ассоциаций. Рас
смотрим эволюцию ураноносных карбонатно-щелочных (су
щественно натриевых) метасоматитов, имеющих тектоген
ную (амагматическую) природу . При анализе будем опи
раться на представления об онтогенезе и филогенезе при
менительно к геологическим объектам. 

Приразломные карбонатно-щелочные метасоматиты при
урочены к древним щитам, платформам, срединным мас 
сивам стабилизированных складчатых областей и возникают 
в связи с развитием процессов тектонической (тектоно-маг
матической) активизации. В архее подобные образования не 
известны. Впервые они появляются на границе нижнего 
и верхнего протерозоя, но наиболее широко распространены 
в фанерозое (палеозой), образуя переходы к бесщелочным 
мета сома титам иной формационной принадлежности, широ
ко развитым уже в мезокаЙнозое . 

Рудоносные метасоматиты - это линейно вытянутые Te~ 
ла переменной мощности (до нескольких десятков метров) 
и значительной ПРОТЮ-I\енности в плане и в разрезе (до 
нескольких километров). Двухэтапность образования мета
соматичеСI\ИХ тел отчетливо устанавливается в алюмосили

катных породах. На первом этапе возникают альбииты с 
эпидот-хлоритовыми, щелочно -амфиболо13ЫМИ и щелочно -пи
роксеновыми парагенезисами. Для второго этапа характерны 
слюдистые и хлоритовые с оксидами железа и марганца 

парагенезисы. По джеспилитам и железным рудам об разуются 
магнетит-рибекитовые, ка рбонатно-магнетитовые метасома -
титы,. эгириниты, а по доломитам и известнякам - перекри

сталлизованные карбонатные, карбонатно -слюдистые мета
соматиты реже - слюдиты. П~елочной метасоматоз постоян
но сопровождается карбонатным, особенно в конце первого 
и на протяжении всего второго этапа минералообразования • 

Признаками докембрийских приразломных нарбонатно
щелочных метасоматитов являются 
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~ Д13УХЭ1'аnIiость ФОРМИРОDaЮНl со сменой натриевого 
метасоматоза магнезиально-жеJleЗО(ХРОllf, ванаДИЙ)-l\алие
вым; 

- мономета,л,льность оруденения (без существенной при
меси тория) и его возраст (ополо 1,8 млрд лет); 

- состав первичного уранового оруденения со сменой 
(браннерит)-уранинитовой минераJIизации первого этапа, 
коффинит-настурановой второго . При этом поздние образова
ния всегда БОJIее продуктивны; 

- своеобразный набор Э .лементов - спутников урана, 
сочетающий хаJIЬКОфИJIьно-сидерофильные и литофильные 
Э.JJементы (Fe, V, У, TR, Zl', Ан; -+- Ti, Сп, Мо, Ag, Bi, РЬ , 
а иногда Cr, Li, В, F, Мп и др .) ; 

- устойчивый состав минераJIЬНЫХ фаций метасомати
тов в однотипных вмещающих породах; 

- значитеJIьное распространение метасоматоза и ору

денения на ГJIубину при отсутствии чеТI{О выраженной вер
тикаJIЬНОЙ зонаJIЬНОСТИ; 

- преоБJIадание среди летучих компонентов углекис
лоты. 

Помимо вариаций в соотношении разностадийных обра
зований, региональные различия рудоносных метасомати
тов могут проявляться В уровнях содержания некоторых 

компонентов руд, в степени изоморфных замещений в типо
морфных минералах, в проявленности перекристаллизации 
нарбонатов и др. 

Направленность химизма метасоматического процесса от
четливо фиксируется в алюмосиликатных породах (базаль
ты, гранитоиды, алевролиты) и состоит в привносе Na20 
и СО2 на фоне устойчивого выноса Si02 . Мю{симаJIьное со
держание первых двух компонентов достигается в альбиитах 
соответственно 8-10 и 4- 6 %. СпецифичеСI{ие мономине
ральные породы (существенно кремнистые нарбонатные) под 
воздействием карбонатно-щелочных гидротермальных раст
воров претерпевают преимущественно перекристаллизацию, 

сопровождающуюся гематитизациеЙ. 
Основные урановые минералы руд - настуран, коффи

нит, урано-титано-силинаты переменного состава (смесь 
оксидов?); подчиненное значение имеют браннерит и ура
нинит. Существенной примесыо руд оназываются нередко 

апатит, скрытокристаллический циркон (аршиновит), мо
либденит (оордизит), так что руды становятся номплексными 
(U - Р - Мо - Zr) с ШИРОКИllIИ вариациями в соотноше
нии компонентов. ПОМИМО этого, в заметных количествах 

финсируются РЬ-,- еН1 Zn 1 TR1 Ag" Ан и др. 
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Примечатвльно проявление на ряде уранорудпых объВl{
тов помимо карбонатно-альбитовых ассоциаций березитоид
ных (кварц, серицит, мусковит, турмалин) и аргиллизито
вых (гидросшоды, каолин, монтмориллонит, кварц) , сопро
вождаемых обильной вкрапленностью сульфидов (пирит, 
сфалерит и др . ) . Мы разделяем мнение А. А. Ашихмина, 
относящего подобные метасоматические изменения к новому , 
более позднему этапу минералообразования. Подтверждени
ем тому служит определенный с помощью радиологического 
метода возраст руд, составляющий для карбонаТRо-альби
товых метасоматитов 360-350 млн лет (по данным Л. В . !{ом
лева) , для березитоидов - 290 (по данным А. Ф. Киселева), 
для аргиллизитов 240- 220 илн лет (по данным Л . В . !{ОМ
лева). 

Главными общими чертами рассмотренных докеllIбрий
ских и фанерозойских ураноносных метасоматитов, обус
ЛОВJIИВaIОЩИХ их принадлежность к единому формационно
му типу, являются 

- возникновение после завершения геосинклинального 

(протогеос инклинального ) развития регионов; 
- универсальная приуроченность к глубинным разло

мю"i и структурам их оперения; 
- отсутствие (в общем случае) генетической связи с гео

логическими формациями; 
- одинаковая общая направленность химизыа главного 

этапа щелочного (натриевого) метасоматоза (привнос Na, 
вынос К и S, окисление Fe" -+ Fe" l

) ; 

- интенсивная тонкодисперсная Гбматитизация жиль

ных минералов метасоматитов, обусловленная высоким ОI{ИС
лительным потенциалом минералообразующего растпора; 

- значительная роль углекислоты (карбоната) в про
цессах оруденения. 

Урановые месторождения (как ДОI{ембрийские, так и фа
нерозойские), локализованные в рассмотренных карбонатно
щелочных метасоматитах, являются типичными объектами , 
связанными со сквозными рудоконцентрирующими CTPYI{TY
рами 1 . Их можно отнести к классу :мантийных месторожде
ний, происхождение которых пызвано подкоровым процессо~I. 
Проводниками мантийных эманаций и тепла выступают глу
бинные разломы, возникающие или подновленные в связи 
с тектонической активизацией . Генезис таких объектов не 

1 Си.: Бушшев К . Б . Отличительные черты месторождений, свя
занных со СIШ03llЫМИ РУДОI{Оllце IIТРИРУIOlЦИИИ СТРУI{ТУРЮ,IlI / / СЮJ03 -
ные РУДОIшнцеПТРИРУIOщие струюуры. М., 1986. 
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поддается интерпретации с помощью классических металло

rенических концепций и должен рассматриваться с позиций 
нелинейной металлогении 2. 

В ходе историчеСI{ОГО развития характер проявления 
прираЗJIОМНЫХ карбонатно-щелочных метасоматитов несколь
ко видоизменился при сохранении главных типоморфных 
формационных признаков. Наиболее явно изменения отра
зились на наборе минеральных фациЙ . Так, в фанерозой
ских образованиях не установлены альбититы со щелочными 
темноцветными минералами (рибекитом, эгирином), соответ
ствующие первому этапу в докембрии, а также со слюдами, 
формированием которых начался второй этап минералооб
разования . Повсеместно и широко распространенными в фа
нерозое оказываются хлоритовые и карбонатно-апатитовые 
разности . Появляются и приобретают значительное распро
странение низкотемпературные метасоматиты кислотного ха

рактера, что означает, по-видимому, переход к другому 

формационному типу приразломных метасоматитов - аргил
лизитам - с преимущественным развитием их уже в мезо

кайнозое. Таким образом, налицо редуцированность мета
соматического процесса с явной тенденцией к понижению 
его щелочности. 

Соответственно изменяется и соотношение гипогенных 
урановых минералов . Наиболее распространенными в рудах 
фанерозойских месторождений становятся коффинит и на
етуран. Уранинит отмечается в подчиненных l{оличествах. 

Изменяются способ образования и характер выделения бран
нерита (он является вторичным). Отсутствует давидит . Из 
урансодержащих минералов более широкое распространение 
получают апатит и циркон (аршиновит). 

Таким образом по мере эволюции от докембрия к фанеро
зою приразломные карбонатно-щелочные метасоматиты фор
мировались из все менее щелочных и все более низкотемпера
турных гидротермальных растворов. 

В свете развиваемой нами концепции связи приразлом
ных карбонатно-щелочных метасоматитов с глубинными 
(подкоровыми) зонами Земли 3 получает объяснение характер 
их эволюции в геологической истории. 

:Как полагает А. Е . Шлыгин, причина направленной 
эволюции минеральных аесоциаций в количественном и ка-

2 См.: Шмураева Л. Я. Отличительные черты ДОI<еиБРИЙСI{ИХ про
явлений урана, связанных с РУДОI{онцентрирующиии разломными 
СТРУI{турами 11 Там же. 

3 См. : Шмураева Л. Я . ФОРll1ационная самостоятельность двух 
типов натриевых метаСОll1атитов 11 Сов. геология. 1985. М 7. 
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СраППlIТелышл характеристика ДОI(ембриiiСI(ИХ и фаперозоiiСIШХ IIpJf
разло~шых Iшрбонатпо-щелочпых метаСО!lШТИТОВ 

Прнзнаю! метасома
титоп 

ГеОТeIпониче-
Iшпрежим 

ГеологичеСIШЯ 
п озиция 

Рудовмещающие 
д 

с 

изъююпиппые 

труюуры 

Предрудные маг
матичеСI{ие образо
вания 

Соотношение 
разно этапных об-
lJазований 

Типоморфные 
!ШМlIоненты руд 

Степень пролв-

лени л жильно-про-

ЖИЛI{ОВОЙ фации 
руд 

Температурный 
режим иинерало

об разованил 

Донембрий Фапсрозой 

ТеIпоно-магмаТlIче- TeI{toho-магматиче-
СI{ал юпивизация про- СI{ал штивизация плат-

ТОlIлатформенного этапа форменного этапа разви-
развития регионов тия регионов 

Вуш{ано-теI{тониче- В уш{аногенно-тею:о-
Сlше депрессии на ар- ничеСI{Ие депрессии на 

хеЙСIШМ СI{ладчатом ос- I{алеДОНСI{ОМ Сlшадча-

новании; рифтогенные том основании; рифто-
струюуры; «протосре- генные струитуры; сре-

динный» гранитоидный динный гранитоидный 
ыассив массив 

Зоны объемного иа- Зоны объе~шого !{ата-

тюшаза в глубинных !шаза в глубинных раз-
разломах щитов ломах фундамента и чех-

ла платформы 

J'льтрамафит-мафитовые (иногда толы{o даЙI{О
вые) субщелочпого К - Na профиля 

1 ~ П; III ;::::j О 1 = О; П~III 

U (Fe, У); ±Zl" Ti, П (Zr, Мо); ±Ti, Си, 
Мо, Сп, РЬ, Bi, Ag, Li, РЬ, TR 
Сг, TR. 

COz ~ Р2О 5 ; ±S, F, в СО2 < Р2О 5 ; ±F, S, в 

J'мереннал; преиму- Значительнал; обычны 
щественно ЛОI{ализова- ореолы в удалении от ме-

на в !шнтурах рудных тасоматичеСI{ИХ тел 

тел 

I 
Высоио-, средне

НИЗI{отемuературный 
и I Средне: и НИЗI{отемпе

ратурныи 

При м е ч а н и е . I-III - типоморфные ассоциации последовательных 
этапов мннералообразоnания: 1 - со щелочно-амфиболоnыми и щелочно-пирон
сеновыми парагенезисами, II - со слюдистыми и (или) ХЛОРИТОDЫМ[1 парагепе
зисами, III - с гидрослюдисто-аргиллитовы~ш парагенезисами . 

чественном отношениях состоит в потере флюидов глубинны
ми геосферами 4 . Отсутствие распространенных обраЗ0ва
lШЙ в архее объяснимо в таком случае специфическими усло-

4 Шлыгип А. Е. Опричинах IIзиенения ыинеральных ассоциаций 
с геологичеСI{ИМ временем 1/ Минералы , горные породы и ыесторожде
нил полезных ИСI{опаемых в геологической истории. Л. , 1985. 
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виями той эпохи - слабой степенью гравитационной диф
ференциации земных оболочек, высоким термическим гра
диентом, отсутствием значительных paCKO JIOB земной коры . 

Именно для протеРОЗ0ЙСКОЙ эпохи характерно возникнове
ние расколов земной I{OpbI . Наряду с рудно-метасоматичес
кими образованиями корового уровня (В связи с пегматита
ми, гранитами, метаморфитами) появляются амагматические,' 
что вызвано поступлением вещества из подкоровых глубин 
в результате частичного плавления мантийного субстрата. 

Эволюция ураноносных карбонатно-щелочных метасо
матитов в филогенетическом аспекте проявляется прежде 
всего в редуцированности метасоматического цикла за счет 

исчезновения минеральных фаций и возникновения на этом 
фоне новых . Кроме того, минеральные образования, пред
став ленные в древних месторождениях лишь фрагментарно, 
получают все более полное проявление в последующих. 
Это справедливо, в частности, в отношении апатит-цирконо
вых руд . Если в ДОI{е:мбрийских месторождениях такими 
ассоциациями представлены лишь некоторые рудные тела 

отдельных месторождении, то в фанерозое они :ногут состав
лять целые меетороащения (см . таблицу ). 

Цикличность развития, повторяемость во времени заклlO
чается в ПОЯВ Jlении приразлоыных карбонатно-щелочных 
метасоыатитов в разные геологические эпохи. 

Консервативными признаками оказываются весьма зна
чительный вертикальный размах у'частков метасоматитов и 
оруденения, а также выдержанность их минерального соста

ва при отсутствии вертикальной зональности . Это свидетель
ствует .об относительной стабилизированности Физико-хими
ческой системы в течение длительного времени. Отчетливо 
устанавливаются лишь в целом более низкотемпературные 
условия минералообразования в фанерозойских метасомати
тах. 

РАЗВИТИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ СИСТЕМ 

КАК ОСНОВА ПОИСКОВОЙ МИНЕРАЛОГИИ 

В. П. А ФА НА СЬЕВ, н,ан,д . геол, . -.шtl/, . I/,ay" 

Развитие геологических объектов осуществляется 
в масштабах времени, несоизмеРИll'IЫХ с продолжительностью 
человеческой жизни. ФаI{тически геолог может изучать лишь 
итог тех или иных процессов,. зафиксированный в конечном 
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CdС1'ОItJ1ИИ оЬъеRТОВ. Поэтому IIоз1tание ра3ВЙ1йЯ гМЛOl"tt
чесних объеI{ТОВ развертываеТСiI в прошлое в форме ретро
спентивного прогноза . «ДонументамИ» прошлого iIВЛШОТСЯ 
сами геологичесние объеI{ТЫ (минералы, горные породы, тен
тоничесние нарушения и другие геологические образования) 
и их свойства. 

Необходимость изучения прошлого определяется не толь

но познавательными интересами, но в первую очередь дин ту

ется основной целью геологии - целью открытия место

рождений полезных иснопаемых . Дело в том, что н настояще
му времени отнрыты прантически все крупные месторожде

ния с ярко выран,еННЫl\о[И индикационными свойствами, 
находящиеся в благоприятной геологичесной и географо-эко
номической обстановке, и сегодня на передний план выдви
гается задача поиска средних и JI<IeЛКИХ месторождений с ме
нее нонтрастными индикационными свойствами, находящих
ся 11 неблагоприятной геологичеСI{ОЙ обстановке, главным 
образом погребенных и глубоко залегающих. Будучи закры
тыми, эти объекты в настоящее время не генерируют в закон
турном пространстве аномальные минералогические поля,, 

по которым осуществляется их поиск. Древние же поля 
индинаторных минералов оруденения., представленные либо 
ШЛИХОВЫМИ ореолами, либо изменениями вмещающих пород, 
в зпачительной мере преобразованы последующими физино
химическими процессами, а шлиховые ореолы, вовлечез:

ные в более поздние процессы осадконакопления, теряют 
н тому же прямую пространственную связь с норенными 

источниками. Таким образом, исследова тешо встречаются 
существенно измененные минеральные ассоциации, тогда как 

для решения задач прогнозирования характера и место

положения объентов поиска необходимо восстановление их 
первоначального облика. Поэтому решение проблемы разви
тия минеральных ассоциаций в экзогенных условиях играет 

: на сегодняшний день важнейшую роль в ПРOl-нозировании 
месторождений и в нонечном счете в развитии самой поиско
вой минералогии. 

Шлихо-минералогический метод ПОИСI{а, в основе ноторо
га лежит прослеживание шлиховых ПОТОI{ОВ рассеяния мине

ралов месторождений, экспонированных на дневной поверх
ности, является одним из наиболее результативных. Одна
но II таной форме он несостоя.телен при поисне погребенных 
месторождений, ноторые не дают современных потонов рас
сеяния, но сопровождаются площадными шлиховыми орео

лами минераЛОВJ развитыми II захороняющих толщах и 
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имеющими переоtложенный xapai\Tep 1. l\poMe '1'oro, мйnе
ралы древних шлиховых ореолов имеют признаки разно

образных экзогенных физико-химических изменений, меха
нического износа, не характерные длп современных потоков 

рассеяния . В связи с этим возникла острая необходимость 
совершенствования шлихо-минералогического метода по

исков, расширения рамок его применимости, распростране

ния на новые типы поисковых обстановок. 
Исследование нами данного вопроса примените.льно К 

пои(щу месторождений алмазов шло по трем основным нап

равлениям : 1) изучение типоморфных особенностей индика
торных минералов кимберлитов и их ШЛИХО13ых ассоциаций 
в связи с геологическими условиями, ответственными за их 

ПОЯВЛение (генетическое направление); 2) расшифровка по· 
следовательности появления на минералах изученных типо

морфных особенностей (онтогеническое направление); 3) вы
яснение литолого-фациалъных, геоморфологических и дру
гих условий формирования шлиховых ореолов (геологичес
кое направление) . В обобщенном виде развитие этих направ
лений представляется как изучение в историческом плане , 
с начального момента .развития шлихового ореола, системы 

минерал (шлиховая минеральная ассоциация) - геологи
ческая среда . На наш взгляд, те же задачи необходимо ре
шать и при совершенствовании шлихо-минералогического 

метода поиска других полезных ископаемых . 

Итогом проведенных исследований явилась выраБОТI{а 
нового подхода К шлихо-минералогическим поиснам . Кратко 
его можно охарактеризовать нан переход от изучения шли

ховых ореолов в рамках статических моделей, свойственного 
шлихо-минералогичесному методу в его традиционной фор
ме, н использованию ретроспентивных моделей . С данной 
позиции шлиховой ореол рассматривается нан итог длитель
ного развития первичного шлихового ореола, сформированно
го в начальный период размыва норенного источнина . Су
щественными чертами этого развития являются, во-первых, 

повторяющиеся этапы переотложения шлиховых минералов 

во все более молодые отложения, вследствие чего разрыва
ется прямая связь шлихового ореола с I{оренным источни

ком, причем количество этапов переотложения и их условия 

регулируются общим режимом осаднонанопления в регионе; 

во-вторых закономерное изменение первичной шлиховой ас-

1 СМ.: Афанасьев В. П., 3J1НЧУI~ Н. Н. vМинерагенил Д~евuих рос
сыпей алмазOD восточпого борта ТуuгусCIЮИ синеl{ЛИЗЫ / / 1 еол. и гео
физ.1 987. J\l2 1. 



СОЦИaJ~ИИ иинералов в зависимости от конкреТlIОЙ геологи
ческой обстановки как на отдельных этапах истории шлихо
вого ореола, так и в целом в ПРОЦdссе эволюции от первич

ног о потока рассеяния до конечного состояния в изучаемом 

шлиховом оре оле. 

В широком плане развитие есть закономерное, необрати
мое и направленное изменение материальных оБЪ9IПОВ. Об
ратимые изменения характерны для процессов циклического 

воспроизведения постоянной системы связей и отношений . 
При отсутствии направленности изменения не могут накап
ливаться, что лишает процесс свойственной развитию единой 
внутренней взаимосвязанной линии. Отсутствие Зal{ономер
ностей в изменениях придает им характер флуктуаций или 
случайных изменений катастрофического характера . В ре
зультате развития возникает качественно новое состояние 

оБЪeI{та . Существенной характеристикой развития объекта 
является время, поскольку любое изменение растянуто во 
времени и время выявляет его направленность . 

Развитие может осуществляться только в рамках нерав
навесных систем, которыми, как правило, являются системы 

объект - среда (в нашем случае - система минерал (мипе
ральная ассоциация) - геологическая среда). Движущей си
лой развития является противоречие между объектом и сре
дой . Возникающие при этом процессы изменения (и объекта, 
и среды кат{ частей одной системы) направлены в сторону 
уменьшения меры противоречия . Данное положение отра
жено в принципе симметрии П. Нюри. В соответствии с этим 
принципом, противоречие между характеристической сим
метрией объекта и характеристической сим:метрией среды, 
выступающее в форме диссимметрии, служит причиной из
менений. «Это она, диссимметрия, творит явление»2 . 

Натегория развитил: дополняется категорией гармонии . 
«Гармоническое развитие - это движение в определенном 
направлении, при котором разрешение противоречия дости

гается не любым устранением старого и заменой его иаким 
угодно новым , а таким, которое ПIJедставляло бы собою 
лишь свою для данной системы противоположностЬ»3 . Сле
довательно, гармоническое развитие есть такое измене

ние , которое обеспечивает переход системы из одного 
состол:ния В другое, соответствующий характеру системы 

2 Кюри П. Избр. тр. М.; Л. , 1966. С. 127. 
3 ВелшюслаВI1НСIШЙ Д. А ., Елисеев Э. Н . , Кратц IС О . Вариаци

ОIIНЫЙ: анализ ЭВОЛIOции магматичеСI{ИХ систем . Л., 1984. С. 30 . 
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и тому противоречию, ноторым оБУСЛОВJJивается изменение . 
А это 0значает, что в развивающихся системах в процессе 
их движения от простого н сложному отсутствуют тание тен

денции изменений, ноторые были бы направлены друг про
тив друга, вследствие чего не все возможности системы 

:R данных ноннретных условиях были бы реализованы . «Сле
довательно, гармоничесное развитие имеет одним из важных 

своих признанов сохранение последующими стадиями всех 

существенно важных струн тур и фуннций, которые система 
приобрела в процессе своего предыдущего развитию>4 . 

Для природных систем развитие от простого I{ сложному 
0значает накошrение (шаМRТИ» о событин.х их истории, за

печатленных в различных особенностях систем. Применк
T8JIbHO к минеральным ассоциациям под гармоничным разви
тием следует понимать четкое проявление типоморфных осо
бенностей, которые наиболее полно отражают условия среды, 
ответственные за их появление, т . е. тот случай, I{огда кон

кретные условия среды фиксируются в минералах макси
мальным количеством характеРIlЫХ (индинационных) призна
ков при наиБОJIее четком их качественном выражении (но 
не обязатеJIЫIО в КОJIичественном отношении ! ). В конечном 
итоге гармоническое разнитие - это максимально БJIаго
приятный путь изменения неравновесной системы, в част
ности системы JI'lИнераJI - среда, направленный в сторону 
уменьшения неравновесности. 

Все изменения, щ>торые претерпевают Iшмберлитовые ми
нералы в процессе формирования ШJIИХОВЫХ ореолов, можно 
связать с двумя видами неравновесности: гравитационной 
неравновесностыо, опредеJIяющей подвижность минералов в 
процессе формирования ШJIИХОВЫХ ореолов, и физико-хими
ческой неравновесностыо, связанной с удаленностью реадь
ных условий на дневной поверхности от УСJIОВИЙ равновесно
го существования минераJIОВ. Пути развития шлиховых ми
неральных ассоциаций можно охарактеризовать, по П . Глен
сдорфу и И. Пригожину, нак историю ПОСJIедоватеJIЬНЫХ 
неустойчивостей 5. Причиной таких неустойчивостей явля
ется смена JIандшафно-динамических и Физико-химических 
условий, в которых разы ваются минеральные ассоциации . 

Неоднородность шлиховых ассоциаций по Физико-химичес
кой устойчивости и механичесной прочности минералов обус
JIОJзливает постепенное уничтожение в данном ряду менее 

4 ВеЛlIIшслаВИПСRIIИ: Д. А . , Елисеев Э. Н . , Кратц К . О., Вари
ационный анюша ЭВ()JIJOr~ии магмати<rеС1ШХ систем. С. 3~. 

5 СМ . : Глепсдорф П., ПРПГОЖШI И . ТермодпнаМlГ'1есдая теорпя 
СТРУI{ТУРЫ, устоiiчивостеii п фЛУl\Туациii. М., 1973. 
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уС'1'ойчивы~ И относительное наRопление более устойчивых 
минералов, а различия ыинералов в плотности и грануло

метрии приводят R СОРТИРОВRе по гидравличеСRОЙ RРУПНОСТИ. 
В Rонечном итоге шлиховая ассоциация <шызревает», отно
сительно обогащаясь устойчивыми минеральными индиви
дами, ноторьте благодаря маRси:ма.ЛЬНОМУ срону своего су
ществопания несут на себе отпечаТRИ всех <шеравнове снос
тей», через I{оторые прошло их развитие. 

Обратимся R ноннретным формам и элементам развития 
шлиховых ассоциаций Rимберлитовых минералов в зависи
мости от Уlщзанпых вьтше ТШIOп неравновесности. 

Гравитационная неравновесность. Этот тип неравновес
ности обусловливает, во-первых, механичеСRое истирание 
движущихся минералов; во-вторых, СОРТИРОВRУ шлиховой 
ассоциации по гранулометрии и плотности слагающих ее 

минералов. 

В ПОРЯДRе убывания механичеСRОЙ прочности основные 
индинаторные минералы Rимберлитов образуют следующий 
ряд: алмаз - ЦИРRОН - пироп - хромшпинелид - оли

вин - пинроильменит - нлинопиронсен. Общей занономер
ностыо является преимущественное разрушение трещино

ватых, высонодефеIПНЫХ зерен. Вследствие одного тольно 
механичесного износа шлиховая ассоциация обогащается 
мононристальными изометричными алмазами (особенно устой
чивы I{ износу округлые ромбододекаэдроиды); ХРОМИСТЬJj\·Ш 
пиропами фиолетовой гаммы цвета (малохромистые оранже
вые сильнее разрушаются вследствие повышенной дефект
ности); монокристальными зернами пикро:ильменита (зерна 
агре'гатного строения разрушаются легче); изометричным:и 
нетрещиноватыми зернами циркона, оливина и хромшпине

лида; нетрещиноватыми, без включений зернами хромдио
псида (однако этот минерал встречается в шлиховых ореолах 
нрайне реДI{О). В целом ассоциация оБОl ащается механичес
ни прочными, преимущественно малодефектными зернами 
минера.лов . При прочих равных условиях степень износа 
растет экспоненциально с увеличением размера зерен, 

Дифференциация транспортируемой ассоциации основ
ных минералов шлиховых ореолов кимберлитов - пиропа, 
пикроильменита и хромшпинелида - по гидравлической 

нрупности приводит R разделению пиропа и рудных минера
лов, ПОСRОЛЫ{У обладающий меньшей плотностью пироп бо
лее подвижен . Легче и дальше переносятся мелкие зерна 
минералов, благодаря чему осуществляется разделение по 
гранулометрии. В целом в распределении шлиховых мине
paJIOB относительно норенного ИСТОЧНИRа наБJIюдается таRая 
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закономерность: ближе к кимберлитовому телу ~онцентри
руются более тяжелые (преимущественно шшроиль:менит) 
и крупные минералы, по мере удаления (что соответствует 
возрастанию зрелости) попытается относительная доля ми
нералов мелких гранулометрических классов и растет дол я 

пиропа. 

Высшей зрелости при гравитационной нерапновесности 
шлиховые ассоциации достигают в прибрежно-морских об
становках, где сочетаются условия для :максимального ме

ханического износа и наиболее глубокой гидравлической 
сортировки (по плотности и гранулометрии) . В таких обста
новках возможно выделение практической чистой алмаз
пироповой ассоциации, в которой не только пиропы окатаны 

до шариков, но и алмазы имеют следы истирания. Отсутст
вие ПИI{роильменита в подобных ореолах обусловлено, ве
роятно, полным его уничтожением при истирании вследст

вие пониженной механической прочности . Во всяком слу
чае, объяснить отсутствие пикроильменита гидравлической 
сортировкой по плотности нельзя, поскольку с чисто пиропо
выми ореолами, I{aK правило, не сопряжены мономинераль
ные пикроильменитопые ореолы. Здесь же осуществляется 
наилучшая сортировка по гранулометрии : отклонение разме

ра зерен от среднего на дисперсию обычно не влияет. Чем 
меньше средний размер минералов, тем выше доля пиропа 

Б ассоциации, вплоть до исключительного его преобладания. 
Таким образом, развитие исходной шлиховой ассоциации 

под действием механических факторов направлено в сторону 
накопления абразивно устойчивых минералов, повышения 
доли пиропов (и накопления вместе с ними близкого по ПJlОТ
ности И максимально твердого алмаза) и нивелировки грану
лометрии . По степени ПРОЯВJlения данных факторов можно 
определить, в каких условиях формировался ореол . Мини
мальной зрелостыо обладают континентальные ореолы, мак
симальной - прибрежно-морские . Выделяются также орео
лы переходных литодинамических обстановок, которым со
ответствует средняя степень зрелости ассоциаций. 

ФИЗИlю-химичеСIШЛ неравновесность. У становлены четы
ре типа обстановок, в которых кимберлитовые минералы 
шлиховых ореолов подвергаются физико-химическим изме
нениям: 1) условия корообразования; 2) условия диагенеза; 
3) условия метагенеза; 4) условия метасоматоза в связи с 
интрузиями дифференцированных траппов. 

В условиях корообразования Iшмберлитовые минералы 
испытывают максимальные изменения. Пироп растворяется 
с образованием поло}кительного бугорчатого рельефа (кубо-
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идный тип растворения) или каналов травления по дефектам 
кристаллической решетки (дислокационный тип растворе
ния). Крайней равновесной формой растворения является 
выпуклогранный кубоид. Пикроильменит либо лейкоксени
зируется, либо растворяется с образованием тонкого рель
ефа , дающего суммарный отблеск в луче света . "у хром-

I 
шпинелида растрескивается наружная зона. 

Для всех минералов весьма характерно коррозионное 
растреСIшвание , представляющее собой самопроизвольную 
дисдергацию как следствие эффекта адсорбционного пони
жения прочности . Для хромшпинелида I{Оррозионное раст
рескивание служит, вероятно, главным механизмом вывет

ривания. Максимальной устойчивостью в корах выветри
вания обладают алмаз и циркон, хотя и у них, ВОЗМОЖНО ,_ 
происходит частичная самопроизвольная диспергация по ра

нее существовавшим трещинам. Среди хромшпинелидов 
разрушаются преимущественно зерна с повышенным содер

жанием хрома . В то же время хромистые пиропы более 
устойчивы и выветрелые ассоциации обогащаютсп ими за 
счет разрушения малохромистых. В выветрелых ассоциаЦI~
ях пикроильменита НaI{апливаются низкотитанистые и НИ2-

номагнезиальные зерна, ферримагнитные при номнатной 
температуре. Кроме того, легче разрушаются зерна агре
гатного строения . Оливин в норах выветривания уничтожа
ется полностью. 

В целом ряд гипергенной устойчивости выглядит следую
щим образом: (алмаз, циркон) - хромшпинелид - пинро
ильменит - пироп - хромдиопсид - оливин. Необходимо 
отметить, что гипергеЮ;Iые изменения весьма сильно сни

жают механичесную прочность минералов, что способствует 
последующем'у их разрушению в процессе переотложения 

и повторной транспортировни. 
"Условия диагенеза оназывают на минералы минимальные 

воздействия - единственной их формой является, вероятно,_ 
слабое норрозионное растрескивание. 

Изменения пиропов в условиях метагенеза (начального 
эпигенеза) установлены нами в триасовых ноллекторах 
прибрежно-морсного генезиса в Предверхоянье . Пироп в 
данных условиях иннонгруэнтно растворяется. с образова
нием хлорита и развитием пирамидально-черепитчатого 

рельефа растворения . Более устойчивы, нан и в норах вы
ветривания, хромистые пиропы фиолетовых оттенков . Из
менения пикроильменита в условиях метагенеза не изучены. 

Данный тип изменений харантерен преимущественно для 
прибрежно-морских I{олленторов по онраинам платформы,_ 
подверженным снладнообразованию. 
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МетасоматичеСRие изменения под воздействием диффе
ренцированных . трапповых интрузивов выражаются у пиро

пов в ИНRОНГРУЭНТНОМ растворении с образованием пирами
дально-черепитчатого рельефа при более ВЫСОRОЙ ~устойчи
вости хромистых пиропов . ПИRроильменит замещается агре
гатами хорошо ОRристаллизованного анатаза. 

На основе RраТRОЙ хараRтеристИl{И многообразных из
менений, претерпеваемых Rимберлитовыми минералами при 
формировании шлиховых ореолов, можно сделать следую

щие выводы. 

Во-первых, эти изменения имеют заRономерный хараЕтер 
и специфичность про явления, что позволяет по наличию 
того или иного типа изменений, зафИRсированного на отдель
ных минералах или в целом на шлиховой ассоциации, иден

тифицировать геологичеСRие условия, ответственные за их 

появление (т. е . выявить фаRТОРЫ морфогенеза в ШИРОRОМ 
понимании этого термина) . 

Во-вторых, фаRТОРЫ морфогенеза не зависят друг от 
друга и не совмещаются' во времени, благодарн чему IШЖДО
му типу изменений соответствует определенный этап истории 
шлихового ореола . 

В-третьих, существует возможность последовательной 
«записИ» на минералах (минеральных ассоциациях) проявле
ний различных фанторов морфогенеза, при этом про явление 
Rаждого последующего фаRтора наRладывается на следы 
предыдущего, в определенной мере стирая, модифицируя 
их, но не уничтожая полностью. 

В-четвертых, МОЖНО прочитать, расшифровать минера
логичеСI{УЮ (шамяты> о геологичеСRИХ событиях в истории 
минералов (ассоциаций) от Rонечного их состояния до на
чального, соответствующего перпому этапу развития шли

хового ореола, непосредственно связанному с размывом ЕО

ренного ИСТОЧНИRа. 

В-пятых, имеется возможность реRОНСТРУRЦИИ (<Немых» 
периодов геологичеСRОЙ истории, для ЕОТОРЫХ не сохрани
лось геологичесних «ДОRументош> в форме осадочных обра
зований вследствие более позднего их размыва, но <шамяты> 
о ЕОТОРЫХ запечатлена на Rимберлитовых минералах
устойчивых ПРОДУRтах переотложения. 

Полнота и детальность реRОНСТРУRЦИИ геологичесной 
истории на основе расшифРОВRИ минералогичесной (шамятИ» 
зависят от числа этапов морфогенеза (чем их больше, тем 
СЛОi-Iшее задача), от чеТRОСТИ проявления отдельных фаRТО
ров морфогенеза в типоморфных особенностях минераJIОВ 
(ассоциаций) и от RО J1Ичественного про явления на минера-
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лах (ассоциациях) каждого фактора lIюрфогенеза (Т. е. от 
того, в какой мере он стирает следы предшествующцх эта
пов морфогенеза). Чем более зрелой является минеральная 
ассоциация, тем меньше она сохраняет первичной инфор
мации, тем сложнее реконструкция ее истории. 

Таким образом, развитие шлиховых минеральных ассо
циаций в экзогенных условиях есть процесс их (<Вызрева

нию>, т. е. относительного накопления УСТОЙЧИВЫХ к lI'lexa
ничеСКИllf и физика-химическим изменениям минераJIОВ. 
~вижущей силой развития является постоянно возобновля
емая неравновесность в системе минерал (минеральная ас
социация) - среда, обусловленная сменой геологических 
обстановок. В каждом случае процессы изменения минералов 
направлены в сторону уменьшения неравновесности , чем 

определяется единообразие, закономерный характер этих 
процессов. Пути развития шлиховой минеральной ассоци
ации можно представить как историю последовательных 

неравновесий, каждое из ноторых фиксируется в минералах 
и в составе ассоциаций в виде специфичесних черт, ретро
спентивный анализ ноторых позволяет ренонструировать гео

логичесние условия, вызвавшие (шеравновесию>, и опреде

лить их последовательность. «Вызревание» шлиховой ас
социации приводит н уменьшению количества минеральных 

видов и индивидов, т. е. к упрощению ее вещественной орга

низации. 

РАЗВИТИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О МИНЕРАЛЕ 

М. /О. ПОВАРЕННЫХ 

При ретроспективном взгляде на минер~логию ста
новится виден тот извилистый путь, ноторым развивалась 

мысль исследователей при формулировании ПОНЯТИЯ, отра
жающего основной объект этой науки - понятия «минераю>. 
Безусловно, степень отражения в формулировке данного 
понятия сущности природной системы отвечает объеНТИВН0-
МУ уровню развития самой науни, ее методологии и методик, 
хотя нельзя, нонечно, отрицать наличие субъентивного вли

яния на этот процесс традиций, научных . шнол, нанонец, 
авторитета отдельных ученых. 

Анализ состояния разработни понятийного аппарата в 
современной минералогии про водился в последнее время 
А. С. Поваренных, Д. П. Григорьевым, Н. П. Юшнииым Н 
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рядом других исследователей 1. По-видимому, наиболее пол
но представления об основном объекте минералогии выраже
ны в формулировке Н . П. Юшкина: «Минералами называются 
дискретные органически целостные системы взаимодействую
щих атомов, упорядоченных с трехмерной неограниченной 
периодичностью их равновесных положений, являющиеся 
относительно неделимыми структурными элементами горных 

пород и дисперсных фазово-гетерогенных образованиЙ»2. 
<<. •• Минерал,- отмечает этот же автор, - является элемен
тарной системой относительно автономного структурного 
уровня организации материи - минеральной,. специфику 
которого составляет кристаллическое состояние вещества .. . »3 

Вместе с теи условность модели кристаллической ре
шетки хорошо осо:·шавали основоположники нристаJIЛОХИМИИ 

В. М. Гольдшмидт, Л. К. Полинг и "У. Брэгг . То, что (<кри
сталлохимия - HaYI<a, основные представления которой яв
ляются по существу модельными»4, ясно представляют себе 
и советсние исследователи. Отчетливо понимал ущербность 
подхода к минералу как к (<куску» I<ристаллической среды 

aI<адеМИI< А . В. Шубнинов. Представление о нристалле нан 
о бесконечной пространственной решетке, считал он, не име
ет ничего общего с понятием нристаллического ИНДИllиддума, 
«ибо любой нусок такой пространственной решеТI<И ничем, 
l<poMe внешней формы, не отличается от "целого", "неде
лимого" кристаШlа»5. « .. . всякий реальный кристалл ... пред
ставляет собой некий организм, состоящий обычно из одного 
ядра, т. е . начальной точки роста, и различных органов, т. е . 
пир амид роста, зональных оболочек, поверхностей и линий 
раадела пирамид и внешних граней. Отдельные части I<ристал
ла не тождественны друг другу по своим свойствам. Часть 

1 См.: Поваренных А. С. I{ристаллохимическая Iшассификация 
минеральных видов. I{иев, 1966; Григорьев Д . П . Расширение понятия 
о I{ОНСТИТУЦИИ минералов // Rристаллография и минералогия. Л . , 
1972. (Тр . Федоровской сессии 1969); Юшюш Н. П . История минера
логии и эволюция фундаментальных минералогичеСЮIХ идей // Научн. 
докл. I{оми фил. АН СССР . 1984. Вьш . 102; и др. 

2 ЮШНИН Н . П . Теория и методы минералогии: Избранные пробле
мы . Л., 1977. С. 21. 

3 ЮШКИН Н . П. ТопоминералогичеСI{ие исследования А . Е . Ферс
мана и создание основ научной топоминералогии // Минерал. жури. 
1983 . Т . 5, М 5. 

4 Белов Н . В., Бокuii Г. Б., Фраm\- Rаl\lенеЦIШЙ В . А. и др . Что 
нового в так называемой <<новой,> I{ристаллохимии?l/ Изв. АН СССР. 
Сер . геол . 1977 .. М 3. 

~ ШуБIIИКОВ А. В. Rристалл-индивидууы и кристалличеСI{ая сре
да // АI\адеМИI\У В. И. Вернадсиоыу к 50-летшо научной и педагогиче
СI{ОЙ деятельности. Т. 1. М., 1936. С. 107. 
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кристалла может существенпо отличаться от целого кри

сталла; если угодно, поэтому кристалл неделим>}6. Далее 
А. В. Шубников делает вывод, что «история кристаллогра

фии в общем не благопрюггствовала укр~плению взгляда 
на кристалл как на индивидуум; и если этот взгляд продол

жает сущеСТВОВilТЬ до сих пор, то причину этого явления 

следует искать вне кристаллографию}7. 
Ограниченность решетчатой модели строения минералов 

видна уже сейчас: эта модель если и позволяет рассчиты

вать ряд свойств наиболее простых минералов, то оказыва
ется непригодной для КОЛИЧЕ\ственного исследования явле

ний массопереноса, так как в идеальной решетке диффузия 
не может происходить. У совершенствованная модель решет
I<И, учитывающая тепловые колебания атомов и наличие рав
новесных для данной температуры и давления концентраций 
точечных дефектов, позволяет лишь оценить параметры са
модиффузии в наиболее чистых и наименее дефектных кри
сталлах 8. 

В реальных кристаллах минералов, кроме того, что име
ются самые разнообразные дефекты, такие как мозаичность, 
МИI<РОДВОЙНИКИ, ЦИСЛОI<ации, политипы, смешанослойность, 
примесные атомы, вакансии, электронно-дырочные центры и 

др., всегда присутствуют зональность и секториальность, 

что не учитывается названной модыrыо сложения минералов. 
Неприменима она 11 к неоднородным апериодическим кри
сталлам, к обнаруженным в последнее время биопироболам 
и квазикристаллам, состав и структура которых резко ме

няются в одном зерне 9. То же, по-видимому, относится и к 
минеральным индивидам, состав которых в одном зерне 

варьирует от пирита до бравоита, от гросс.уляра до андради
та и т. п. 

Становится очевидным, что постепенно, по мере возря.
стания интереса к реальным кристаллам минералов, к гене

тической информации, заложенной в них, а также по мере 
применения все более локальных методов исследования ве·· 
щества накапливаются факты, которые входят в противоре
чие с ныне общепринятой крииаллохимической парадигмой 
минералогии. Намечается смена ее другой парадигмой. Необ-

6 Там же . 
7 Там же. 
8 См.: Лариков Л. Н. Плаетичеекая деформация и подвюкноеть 

атомов в l{риеталличееной: решетке / / Металлы, элеI{ТРОНЫ, решетна . 
I{иев, 1975. 

9 См.: Воронов В. В., Осико А. В., ОСИlЮ В . В., Прохоров А. М . 
I{ва3ИI{риеталлы // ДОКЛ. АН СССР. 1984. Т. 276, .м 4. 
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ХОДИ?llО переосмыслить представление об объекте минераЛОГИI 
как фундаментальной HaYI{e, по-новому подойти к выявлеНИI{ 
наиболее существенного признака такого специфического при 
родного явления, каким является минерал. 

Поисн сущности любого природного объента или явления 
нак писал В. И. Ленин, следует проводить, пользуясь прин 
ципом историзма: (<Не забывать основной историчеСКОI 
связи, смотреть на наждый вопрос с точни зрения того, ка} 

известное явление в истории возникло, НaIше главные этапь: 

в своем развитии это явление проходило, и с точки зреню; 

этого его развития смотреть, чем данная вещь стала теперь»10 
Поэтому нам представляются методологичесни неверным:и 
для нынешнего этапа развития минералогии предложения 

некоторых исследователей, не пытающихся провести мето

дологичесний анализ основных натегорий J(анной науни, ог
раничить сферу изучения минералов рамнами земной норы, 
не вовленая в рассмотрение объенты органичеСI{ОГО, техно
и носмогенного происхождения. Напротив, во всех перечис
ленных выше объентах надо испать черты общности, ноторые 
позволили бы отнести их н единому уровню развития мате
рии - минеральному, выделив ту его элементарную «Iше

точку», в которой, нан в зародыше, содержалась бы минераль
ная система в целом. 

Во фрагменте «Н' вопросу о l\иалентике» В. И. Ленин на
зывает два важнейших прииципа выделения подобной 
«клеточню). Он пишет, что ею, во-первых, должно быть самое 
простое, обычное, самое «массовидное», миллиарды раз пов
торяющееся отношение, а во-вторых, это отношение должно 

быть основным, заключать в себе возможность самодвижения 
и развития, вести к раСI{РЫТИЮ всех противоречий данной 
системы . Ленин отмечал, что такое отношение вознинает в 

момент раздвоения единого на взаимоиснлючающие проти

воположности 11. 

Модель нристалличесной решетки является СЛИШI<ОМ 

упрощенной и не предполагает самодвижения и развития, 

не позволяет рас!{рыть всего многообразия минеральной сис
темы. Ранее мы ПОI{азали, что ограничиваться при описании 

специфики минеральной формы движения материи по срав
нению с молекулярной (химичесной) одной лишь характе
ристикой «нристалличностю> не представляется в достаточ
ной степени обоснованным 12. Нужен переход от сущности 

10 Левин В . И. Полн. собр. соч. Т. 39. С. 67. 
11 Там же. Т. 29. С. 318. 
12 СМ. : Поваренных М. 10., Оноприевко В. И. О сущности минера

ла // Геол. журн. 1986. Т. 46, ;м 5. 
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(<Первого родю>, по выражению В. И. Ленина (в нашем случае 
ею будет кристаллохимическая сущность), I{ сущности «вто
рого родю>, более глубоко отражающей диалектику систеМЬi 
«минераю> . 

Вся история развития минерала от зарождения до распа
да запечатлена (и в прямом, и в переносном смысле) в его по
верхностях. Кристалл минерала, его объем, создается их 
перемещением и является, по существу, суперпозицией тра

ен:торий этих перемещениЙ. Любая точка внутри м.инерала бы
ла в определенный момент времени точкой его былой поверх
нuсти 13. Влияние среды минералообразования ЗaIшючается 
Jlибо в ее непосредственном вхождении в состав минерала 14 

в виде внлючений, закономерно располагающихся по зонам 
роста, либо в наличии многочисленных дефеI{ТОВ - откло
нений от I{ристаллографически правильной «уклаДI{Ю) ми
нералообразующих элементов в наружных (на данный мо
мент времени) его слоях 15. Именно на поверхностях минерала 
«ведется записы) его генетической информации как меры не
однородности в распределении энергии или вещества (или 
того и другого вместе) в пространственно-временном конти
нууме, связанном с растущим кристаллом минерала 16. 

Информация эта закрепляется в строении минерала, 
проявляется в его свойствах, а накапливаясь, опреде
ляет в каждом ноннретном случае :меру его негэнтропии. 

Приведем некоторые экспериментальные и природные 
данные, подтверждающие изложенное. 

В работах металловедов показано, что кристаллизация 
при незначительном переохлаждении обусловлена гетеро
генным зародышеобразованием, а гомогенная (спонтанная) 
иристаллизация у металлов не наблюдалась 17. Если этот 
процесс и реализуется по гомогенному сценарию, то «его 

следует считать не ТОЛЫ{Q флуктуационным, но и поверх
ностным явлением»18, так ИaI{ «вследствие малости зароды-

13 СМ.: Григорьев Д. П., JКабин А. Г. Онтогения минералов: Ин
дивиды. М., 1975. 

14 См.: Процессы реального нристаллообразования/ПоД ред. ю{ад. 
Н. В . Белова . М . , 1977. 

15 См . : Асхабов А. М. Дисс=ативные СТРУI{ТУры в кристаллоге
незисе // Науч. донл. ВьПI. 88 . Сыитывн.ар, 1982. (Препринт/Ин-т гео
логии I-\оми филиала АН СССР). 

16 См.: Власов А. А. Статистические фУНIщии распределения. М., 
1966; Круть И. В. Введение в общую теорию 3емли. М . , 1978. 

17 См.: ОВСllеюю Д. Е. О гомогенном зарождении центров нристал
лизации в ЖИДIШХ меТaJшах // Рост l{ристаллов. Т. П. М., 1975. 

18 СI'РIIПОВ В. П., Коверда В. П . Спонтанная кристаллизация пере
охлажденных ЖИДI{остей: 3арождепие крпсталлов в жидкостях 
и аморфных твердых телах. М., 1984. С. 24. 

4* 99 



шей значительНая часть ОТНОСЯЩихся R вим моле1\УJt входит 
В состав межфазного переходного (поверхностного) слоя>}19. 

Представление о том, что нристаллы минераJIОВ при сво
ем зарождении цеЛИRОМ состоят из поверхности 20, подтверж
дается неRОТОРЫМИ фантами природного минералообразова
ния. ПОСНОJIЬНУ существуют раЗJIИЧИЯ в ПРОЯВJIении эффента 
температурного сближения атомов ДJIЯ поверхностных слоев 
Rристалла и его объема, можно ожидать, еСJIИ это пред
стаВJIение верное, что нристаJIЛЫ должны вознинать в виде 

высонотемпературных модифинаций и оставаться таними до 
достижения неноторых нритичесних размеров. Тю{, очень 
тонние пластинни и игольчатые нристаЛJIЫ сульфида цинна 
(ZnS) имеют струнтуру 2Н, а выросшие одновременно более 
нрупные (в результате перехода поверхностных формирова
ний в стаБИJIЬНУЮ фазу) пр~дстаВJIены ПОJIитипами или даже 
сфаJIеритом. Аналогично нитевидные нристаJIЛЫ нарбида 
Rремния (SiC) толщиной менее 1 мнм, вознинающие при вос
становлении нремния углеродом (при 2400 ОС), имеют CTPYI{
туру вюртцита, в то время нан выросшие объемные нристаJI
ды представлены политипами 21. 

В работах по фазовым переходам поназывается, что меха
низм нристаллизации в принципе нельзя свести н постепен

ному унрупнению существующих в расплаве или растворе 

ПОJIуупорядоченных СI{оплеНИЙ-НJIастеров «<МицеШI» , «доза 
родышей», <шежизнеспособных зародышей>) и т. п.), присут
ствие ноторых в среде нрис.таллизации тем не менее финси
руется по увеличению вязности расплавов и растворов при 

приБJIижении их н точне фазового перехода. Эти частицы, бес
порядочно ориентированные и не способные н самостоятель
ному росту, могут высаживаться на уже готовые поверхности 

нристаЛJIа, образуя полуупорядоченные слои, переходящие 
затем в слои роста. 

Таним образом, данные энспериментов и природные на
блюдения подводят н МЫСJIИ О сущносmНОJJt значении поверх
ности и поверхностных свойств (наряду со свойством нри
стаЛJIИЧНОСТИ) при рассмотрении основного объента минера
логии. 

Но чтобы последовательно и до нонца провести при Т3-
IЮМ рассмотрении принцип историзма, необходимо попытаться 
представить образование в далеl{оЙ от равновесия первичноfi 
газовой туманности первого .i}tuнерала и формирование, та-

19 Скрипов В. П., Ковер да В . п. Спонтанная нриеталлизация 
переохлажденных ЖИ;. \I{оетеЙ ... с. 24. 

20 СМ.: Процессы реального нриеталлообразования. 
21 Там же. 
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l\ИМ образом, новой системы газовая туманность - минерал , 
или газопылевой туманности. толы\o тогда l\ЮЖПО понять 
мех анизм действительно гомогенного зародышеобразования 
минерала. В условиях Земли процессы минералообразования 
всегда гетерогенны: в них участвуют стенки трещин и по

лостей, замещаемый субстрат при метасоматозе, взвесь пыле
вых частиц в атмосфере и гидросфере и т. п. 

В соответствии с синергичеСl\ИМИ представлениями о 
ВОЗМОЖНОСТИ флуктуационного возникновения в открытых, 
далеких от равновесия системах новых, устойчивых, самопод
держивающих структурно-функциональных образований
диссипативных структур 22, на некоторой стадии развития 
газовой туманности должна была возникнуть ситуация, бла
гоприятная для формирования подобных структур. Можно 
предположить, что этот новый для системы «газовая туман
носты) объект представлял собой ограниченный первой nо
вер.1:l-Iосmъю (для обозначения которой можно предложить 
особый термин «сюрфасеалы» замкнутый объем, стабилизи
рованный первым адсорбционным слоем. Он разрастался, 
поверхность за поверхностью, по мере насыщения дально

дейетвующих активных точек на сюрфасеали минералообра
зующими элементами, присутствующими в туманности

атомами, ионами, группами атомов. 

Симметрия подобных объектов могла быть некристалло
графической (пятого, седьмого и более высоких порядков), 
а плосногранность и прямореберность на этих первых эта
пах, по всей вероятности, могли отсутствовать. Состав дан
ных объектов мог соответствовать составу онружающей 
среды - гаэовой туманности, иэ ноторой они возникли, и, 
скорее всего, реэно отличался от состава привычных нам зем

ных минералов. То есть непохожесть состава и 'отсутствие в 
этих необычных по земным MepI{aM объектах нристалличе
сной струнтуры кан таковой не являются достаточным усло
вием для О'l'рицания их принадлежности н царству минера

лов. Данные объекты - первые минералы - представляют 
собой нан бы (<оголенную суты> , элементарную (<Iшеточну», 
в которой, нак в зародыше, содержится минеральная система 
в целом . Они являются носителями фантически одного свой·· 
ства, ноторое определяет их дальнейшее развитие, - свой
ства обладания поверхностью. 

Это тривиальное в нашем обыденном представлении свой
ство для системы «газовая туманностЫ> явилось качествеННЫ1l1 

22 См.: НИКОЛИС Г., ПРИГОJКИН И. Самоорганизация в неравновес
ных системах: От диссидативных СТРУНТУР н упорядоченности череп 
ФЛУI{ТУации. М., 1979. 
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05 

Структурная схема строения минерала (пояснения см . в тексте) '. 

скачком, первым отрицанием (второе проявилось при фор
мировании агрегата минералов, горной породы), ступенью 
по сравнению с существовавшими в ней атомами, ионами 

и молекулами, !шторые не обладали данным свойством . Та
ким образом, минералы, обязанные своим появлением сюрфа
сеали, возникающей в далекой от равновесия газовой туман
ности, и являющиеся единственными ее носителями в новооб
разованной газопылевой туманности, как бы задают основной 
тон дальнейшему развитию материи и обусловливают нали
чие поверхностей во всех последующих вышестоящих струк
турных уровнях - горно-породном, формационном, плане
тарном, звездном, а таюн:е в биологическом и социальном 23. 

Исходя из сказанного о сущностной роли поверхности 
(фазовой границы) и поверхностных свойств при определе
нии понятия «минераю>, следует под этим углом зрения до

полнить ныне существующую парадигму или изменить ее. 

Представление о минерале как о «куске» кристаллической 
среды превратилось к настоящему времени в весьма раз

витую парадигму, а, по мнению Т. Куна 24, подобная ситуа
ция благоприятствует обнаружению на фоне такой парадиг
мы аномалий . Некоторые из них упоминались выше. 

В предлагаемой здесь структурной схеме строения ми
нерала М (см. рисунок) учтены такие фундаментальные 
(<аномалию>, как наличие «краевых эффектов сверху» -
08 (oute/" sUl'/ace - внешняя поверхность) - и «снизу»
еР (early Film - первичная поверхность, сюрфасеаль), вклю
чений минералообразующей среды е! (environment !nclu-

23 См . : 3убков И. Ф. Проблема геологической формы движения 
материи. М., 1979. 

24 См.: Кун Т. Структура научных революций. М . , 1975. 
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sion). Основными струнтурными элементами минерала явля~ 
ются тЕ (mineral ЕтЬгуо - зародыш минерала, прото~ 
минерал), iS (inner Surfaces - система вложенных друг в 
друга поверхностей) и oS. Члены этой триады, в свою оче
редь, сами состоят из триад . Тан, тЕ внлючает n себя еС -
заМIШУТУЮ область пространственно-временного континуума, 
ВОЗ1l1ОЖНО обладающую римановсной метриной (enclosed 
Continuum); оБЛel{ающую ее первичную поверхность eF; 
нвазижидную-нвазитвердую плею{у, сюрфасеаль, стабили
зированную первичным адсорбционным слоем aL (adso1"p
tion Layer) . 

:Каждая из систем внутренних поверхностей iS является 
. замкнутым четырехмерным образованием, состоящим из пе
однородной по степени насыщения связей между ее элемен
тами - атомами и системами атомов - поверхности dS 
(disor'deгed Surjace), адсорбционного слоя aL и внлючений 
минералообразующей среды е/. Именно н этому члену глав
ной триады приурочено появление таних свойств, ИЮ{ зс
нарность и сенториальность минералов. Взаимодействие ми
нерала и минералообразующей среды происходит в области 
пространства по обе стороны от фазовой границы sE (struc
tured Envil'onment), где проявляется их взаимное веществен 
ное, энергетичесное и информационное влияние. Внешняя 
неоднородная поверхность dS о и адсорбционный слой aLu 
находятся в рез но неравновесных условиях и отличаются от 

подобных образований в системе iS более высоной степенью 
ненасыщенности связей . 

:Как видно из приведенной схемы, система Dнутренних 
поверхностей iS может в н:аной-то степени аппронсимиро
ваться моделью пространственной решеТI{И, т. е . ныне при

нятая парадигма входит в начестве составной части в создаю

щуюся на наших глазах новую парадигму (см . работы 
Г . Г. Леммлейна, А. В . Шубиикова, Д. П. Григорьева, Н. П. 
ЮШI<ина, В. А. Попова, Г. И. Дистлера и др. ). Этот процесс 
одним из первых отметил Н. В. Белов 25 . 

Итю{, В предложенной схеме наибольший интерес с ме
тодологичесной точни зрения представляет первый член 
главной триады - тЕ, зародыш минерала , ПРО1'оминерал . 
Сама идея первичных «С1'роительных элементом минералов 
восходит, по-видимому, еще н работам Р. Ж. Гаюи, ноторый 
в 1783- 1784 гг . , а наиболее полно в 1822 г. высназал мысль 
о нристалле минерала нан о постройне из мельчайших параJl -

25 СМ.: Белов Н . В . Прэдисловие // Рост и морфология нристаллов. 
М., 1972. 

103 



лелепипедов (интегрирующих или сустрантивных моле~ул), 
причем для наждого минерала Гаюи предлагал параллелепи
пед своей формы (для Rальцита - ромбоэдр, для берил
ла - генсагональную призму и т. д .). Е. С. Федоров подо
шел I{ своей идее (<параллелоэдров» ню{ элементарных (шир

пичинов» нристаллов минералов с другой стороны, нан бы из
нутри, исходя из представления о нристалличеСI<ИХ средах -
различным образом расположенных в пространстве (<правиль
ных системах точею>. Предлагаемое нами представление о 
зародыше минерала базируется на подтвержденном положе
нии о сущностной роли (щоверхностИ» и поверхностных 
свойств 26, представлении о флунтуационном харантере воз
нинновения в неравновесных условиях устойчивой «дис
сипативной струнтуры»27 С новой пространственно-времен
ной метриной и растущей поверхность за поверхностью с 
сохранением подобия 28. 

В занлючение можно сделать неноторые прантичесние вы
воды. По нашему мнению, для того чтобы расширить спею.'р 
знаний в области минералогенезиса, необходимо проводить 
исследования по таним направлениям, нан 

- целенаправленный поисн зародышей минералов или 
их остатнов внутри ПРИРОДНЫХ нристаллов минералов (в том 
числе в хондрах метеоритов и носмичесной пыли), при этом 
особое внимание следует уделять пространству в онрестности 
тан называемого «физичеСRОГО центрю> роста; 

- моделирование условий нристаллизации, ноторые бы 
способствовали «гомогенному» зародышеобразованию ми
HepaлoB; 

- исследование возможности «гетерогенного» зароды-

шеобразования минералов в различных средах при потере 
ими сплошности (I{авитационного зарождения пузырьнов га
за в жидности, линвации растворов и расплавов и т . д.) . 

В теоретичеСI{ОМ аспенте предложенная схема, очевидно, 
влечет за собой неноторое видоизменение многих понятий 
минералогии, таних нан «минерал», «минеральный индивид», 

«минеральный вид», создание новых понятий (например, 
«сюрфасеалы» и впоследствии построение на этой основе ес
тественной нлассифинации минералов . 

26 Си.: Поваренных М. 10., Оноприенко В. и. О сущности мине
рала. 

27 См .. : НИКОЛJlС Г., ПРИГОЖJlН И . Самоорганизация в неравновес-
ных системах . .. 

28 См.: Власов А. А. Статистичес.кие фун.кции распределения. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРАВЛЕННОГО 
И ЦИКЛИЧЕСКОГО ПЕРЕР АСПРЕДЕЛЕНИЛ УГЛЕРОДА 
И ФОСФОРА МЕЖДУ ВНЕШНИМИ ОБОЛОЧКАМИ ЗЕМЛИ 

В. И. МЕЛЫIИЧУК, ,;аnд. фuз.-Jttаm. му,; 

В истории Земли карбонатонакопление, захоронение 
органического вещества (ОВ) и фосфатонакопление обеспе
чивали направленный вывод углерода и фосфора из кругово
рота, который В . И . Вернадский называл «жизненным цик
лом>)\ отмечая его неполную обратимость. 

Происходящее в настоящее время сжигание ископаемого 
топлива и рааработка месторождений фосфатных руд меняют 
направленность процесса перераспределения двух важней

ших биогенных элементов между внешними оболочками Зем
ли. В результате происходит увеличение парциального дав
ления СО2 в атмосфере (Рсо2), а также бурное развитие сине

зеленых водорослей во внутренних водоемах из-за избытка 
фосфора . Если не повысится скорость накопления карбона
тов, ОВ и фосфатов, то увеличение средней температуры по
верхности Земли (T s) из-за усиления парникового эффеюа 
СО2 и ухудшение иачества пресных вод как результат по
вышенной биопродуктивности станут неизбежными . 

Появление уникального эмпирического материала, коли
чественно характеризующего изменения скоростей карбона
тонаиоплепия и захоронения органического вещества 2, дает 
возможность сопоставить результаты моделирования с геоло

гическими данными . В то же время необходимость ПРОГНО<JИ
рования перераспределения биогенных элементов между гид
росферой и осадочной оболочками предъявляет повышенные 
требования и моделям осадконакопления . Разработка теоре
тических основ физиио-химического моделирования 3 и со
здание эффективных програ:мм расчета сложных водно-ми
неральных равновесий - «Селектор>}4 и «ГИББС>}5 - позво
ляют достаточно надежно оценивать эффеитивность каи сов
ременного, таи и древнего седиментогенеза. 

1 См.: ВернаДСIШЙ В. И . Очерни геохимии. 1983. 
2 См. : Ронов А. Б. Вулнанизм, нарбонатонанопление, жизнь: за

J{ономерности глобальной геохимии углерода // Геохимия . 1976 . .м 8. 
3 См.: Карпов И . К. ФИЗИI<О-хиыичесное моделирование на ЭВМ 

в геохимии. Новосибирсн, 1981. 
4 См. : КазЫlIИН Л . А., ХаЛИУЛЛIlна О. А., Карпов И. К.!/Алгорит

мы И пj:юграымы: ИНфОРМ. бюл . .N2 3. М., 1975. С . 18-19. 
Б См.: Шваров Ю. В. Расчет равновесного состава в МНОГОJ{ОМПО

нептпой гетерогенной системе // Доил. АН СССР. 1976. Т. 229, .м 5. 
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Противоречия процесс а карбонатонаКОПJlения. ПреДПОJ10-
жение о пропорционаJIЬНОСТИ средних за большие промежут
ки (в геологическом масштабе) времени значений РСО2 массе 
отложивши.хся карбонатов позволило сделать вывод о воз
можности превышения Рсо в некоторые эпохи фанерозоя по 

сравнению с его современ~ыми значениями в 10 раз 6 • Для 
докембрия обычно предполагается еще более ВЫСокий уро
вень концентрации атмосферного СО2 • 

Необходимо признать, что подобные оценки усложнили 
понимание условий осадконакопления в ранней гидросфере 
Земли . Первое противоречие связано с тем, что всякое повы
шение Рсо ослабляет образование каuбонатных осадков и 

2 

может даже привести к растворению ранее отложившихся 

карбонатов, что и происходит в современных океанах ниже 
уровня карбонатной компенсации . 

ЭI{спериментально было установлено, что высокомагне
зиальные кальциты могли отлагаться в условиях ВЫСОIЮЙ 

карбонатной щелочности докембрийских морских вод 7 . Это 
также создает противоречивую ситуацию, поскольку высо

кая карбонатная щелочность означает преобладание бикар
бонат- и карбонат-иона над растворенным СО2 , щелочную 
реакцию среды, несовместимую с повышенным Рсо2 . 

Третье противоречие связано с сочетанием карбонатных 
пород и при знаков оледенений, причем доломиты и извест
няки- Jалегают не только в кровле тиллитовых толщ докем

брия, но и под ними. В то же время современные карбонат
ные осадки приурочены к теплым экваториальным водам, что 

не позволяет объяснить установленный Н. М . Чумаковым 
парадокс докембрийского карбонатонакопления 8. 

Моделирование процессов осаДКонакопления. Одним из 
главных аспектов проблемы выхода углерода И::J круговорота 
является вопрос о биогенном и хемогенном характере осадко
накопления. Большие трудности связаны с моделированием 
накопления ОВ в донных отложениях современных и древ
них седиментационных бассейнов и с выявлением связи кар
бонатонакопления, захоронения ОВ и фосфатонакопления. 
Представляется taI-,же актуальной проблема исследования 

6 Будыко М. И., Ронов А. Б., Лншин А. Л . История атмосферы. 
Л . , 1985. 

7 См . : Казанский Ю. П. Введение в теорию осаДI{Онакопления . 

Новосибирск, 1983. 
8 См. : ЧУII!RКОВ Н. М. Докембрийские тиллиты и тиллоиды : Про

блема ДОI{ембрийских оледенений. М., 1970. 



периодичеСIШХ режимов седиментогенеза, особенно при сме
не трансгрессий и регрессий, а таиже при переходе от ледни
ковых условий 11: межледниковым. 

Трудности количественного решения задачи эволюции 
осадконакопления СВЯЗЫIЫ с тем, что неизвестны начальные 

условия процесса, т . е. ионный состав ранней гидросферы, 
газовый состав и РТ-условия ранней атмосферы Земли. В то 
же время требования к модели достаточно жесткие, по край
ней мере полученные на ЭВМ «осадкИ» должны соответство
вать эмпиричеСIШМ данным об эволюции осадочных пород 9 . 

Фактически приходится решать обратную задачу: по эволю
ции осадочпых пород восстанавливать химическую эволюцию 

Мирового онеана и атмосферы. Проблемы решения обратных 
задач известны, особый интерес представляет вопрос о воз
можной неоднозначности подобных палеореконструкциЙ. 

Объerпивные сложности построения I\Оличественных мо
делей стимулировали поиск принципиально новых подходов 
I( проблеме. Представляется весьма конструктивным подход 
А . А. Ярошевсного, предложившего оценивать масштабы от
клонения гл'обальных динамичесних систем от стационар
ности и ИССJlедовать фанторы, вызывающие эти отклонения. 
Чрезвычайно ценную информацию при этом дают оценки 
времени релаксации системы атмосфера -ОI{еан-осадки, т. е. 
длительность интервалов времени , в течение ноторых систе

ма , выведенная из состояния стационарности, снова н нему 

возвращается. 

Этот подход был использован нами при исследовании 
чувствительности системы с повышенным РСО2 к воздействи-
ям, изменяющим потоки вещества в систему. Численные экс
перименты с использованием программы «Селектор» позво
ЛИJIИ установить, что при достижении неноторого нритиче

ского значения отношения массы входного потона н массе 

онеана, в дальнейшем обозначаемого нан П/В, должно было 
происходить сначнообразное падение РСО2 почти на порядон 
и повышение рН на единицу 10. Для наждого типа входного 
потона было найдено свое значение П/В, мансимальное не 
превыалоo 15 г/нг Н2О. 

Если предположить, что снорость денудации не очень 
си,Т[ьно отличал ась от современной, то представляется воз

!vlОжным перейти от параметра П/В н оценнам харантерного 

9 См.: РОНОВ А . Б . Осадочная оболочиа Земли . М ., 1980. 
10 См . : мелы''укK В. И . , Rарпов И. R., Сочава А . В. Численное 

моделирование эволюции иарбопатноii системы ОI,еапа в геологичесиой 
истории // ДОИЛ . АН СССР. 1987 . Т . 295, .м 1. 

107 



времени снаЧI{ообразного перехода н стационарному СОСТОЯ
нию ПУ'I'ем деления П!В на снорость денудации . БыJIo по
лучено значение 106- 107 лет и YCTaHOBJIeHO тем с.амым, что 
поступление вещества в рифтовых зонах Земли или с нонти
нентов должно было эффентивно сдеРII\Ивать рост атмосфер
ного СО2 , тан нан в образовании нарбонатов участвовали СО 2 
гидросферы и атмосферы, а таюне нальций и магний входного 
потона. Для характерного времени 105 лет и меньше в усло
виях повышенных Рсо преобладающим мог быть процесс 

2 

растворения уже отложившихся нарбонатов. 
Понижение Рсо на порядон должно было понизить T s 2 

на 12-15 К, что могло способствовать началу глобальных 
оледенений. Следовательно, применение химичесной термо
динамини и расчет парнинового эффента поназали, что соче
тание нарбонатных пород и тиллитов не является противо
речивым . Начало оледенения и интенсивное l<арбонатона
нопление - это два следствия одной причины: достижения 
системой нритичесних значений П/В с последующим сначно
образным падением Рсо2 . 

Однано известно, что понижение температуры сущест
венно отражается на СI<ОРОСТИ химичесних реанциЙ. В ре
зультате исследований нинетини осаждения нарбонатов было 
установлено, что понижение Т на 10 К уменьшает снорость 
образования нарбонатов в 2 раза 11. В '1'0 же время двунрат
ное увеличение степени перенасыщения морсной воды отно

сительно СаСОз увеличивает снорость нарбонатонанопления 
в 2 раза. Если Т за последние 3 млрд лет изменял ась в очень 
узних пределах, то степень перенасыщения морсних вод от

носительно СаСОз могла в отдельные периоды значительно 
возрастать, особенно в отсутствие биоты. 

Таним образом, проведенные численные энсперименты в 
наной-то степени способствовали разрешению третьего и от
части первого противоречия. Может быть танже предложено 
разрешение второго противоречия, если учесть, что после 

пренращения интенсивной вулнаничесной деятельности мог
ли наное-то время сохраняться повышенные Рсо2 , а значения 

нарбонатной щелочности, т. е. суммарной нонцентрации би
нарбонат- и нарбонат-иона были уже высоними. 

Действительно, в дождевых наплях происходит непрерыв
ная переработна растворенного СО2 в ионные формы. Этот 
процесс усиливается при взаимодействии атмосферных осад-

11 См.: Dreybl'odt 'V. Deposition о! calcite fl'ОШ thin filшs о! natll
ral calcareous solutions andthe gro\vth of sреlеоthешs // Сhеш. Geol. 
1980. У. 29, N 1/2. 
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н:ов с породами I{онтинентов . Ранее нами было показано, что 
в отсутствие сильных IШСЛОТ в атмосфере рН дождевых ка

пель не может понижаться при возрастании РСО2 12, так кат{ с 

ростом атмосферного СО2 происходит в результате усиления 
нарнИIШВОГО эффы{та повышение Т. При этом существенно 
умепьшается растворимость СО2 в дождевых иаплях. В ре
зультате рН атмосферных осадков почти не зависит от Рсо •. 
Это означает, что большая часть СО ::] переходит в ионные фор
)fЫ уже в самих атмосферных осаДI{ах. 

ПllОQлеll1Д QИОl'енноl'О и хем:огенного осаДКонакопленил. 
Возникает вопрос, считать ли смоделированные на ЭВМ 
осадки хе~югенными или биогенными. Получаемые при ми
нимизации энергии Гиббса ассоциации минералов обычно 
относят и хемогенным осадкам, что приводит ко многим не

доразумениям . 

Может ли биота распределять элементы и соединения 
меа\Ду природными водами и твердыми осадками вопреки за

конам равновесной термодинамики? Безусловно, может, 
если поступающие в систему потоки вещества и энергии на

CTO.тIЬKO велики, что возможна самоорганизация 13 . Однако 
термодинамическое моделирование дает равновесное состоя

пие твердого осадка в КОНТaIпе с подой. Имеются основания 
считать, что в присутствии биоты распределение вещества 
между атмосферой, океаном и осаДI{ами будет гораздо ближе 
в равновесному, чем в системе без биоты. Известно , что 
участие микроорганизмов, фитопланктона и зоопланктона в 
химических реакциях увеличивает скорости этих реакций в 
106 и более раз. В то же время без участия биоты кинетика 
многих реакций осаждения и растворения минералов на
столько замедленна, что внешние условия успевают изме-: 

ниться раньше, чем система вода - осадок при}\ет К равно

весию. 

Современный уровень термодинамичеСI{ОГО моделирова
ния позволяет проверить некоторые из высказывавшихся 

предположений . Так, существует точка зрения О. возможно
сти организмов осаждать нарбонаты из ненасыщенных раст
воров из-за создания внутри организмов условий, благо-

12 См.: МеЛЬНИ'IУК В . И . Численное иоделирование перераспреде
лепия СО2 в системе oI<ealI - атмосфера - осаДI<И: Автореф. дис . 
... r<зпд. физ.-мат. науи . М., 1985. 

13 См.: НИКОЛИС Г . , Пригоашн И . Самоорганизация в неравновес
ных системах: От диссипативных струитур 1< упорядоченности череа 
флуктуации. М., 1979. 
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Влияние извлечения карбонатов из IIIОРСIШЙ воды на равновесный 
состав 

Условия численного [ co~- ]. [[Нсо;-] . 
f сасоз+ 

I'1G. МgсОз • рН эксперимента 
~lОлей молей молей ТВ. 

нДж/моль 

Насыщенная карбо-
натами МОРСI{ая во-

да 3·10-6 5·10-3 10-4 6,6 - 56523 
Не насыщенная кар-

боната~1И морская 
вода 10- 6 3·10-3 - 6,4 -56461 

приятствующих осаждению карбонатов и росту скелета 14. 

С использованием программы «СеЛeI{ТОР>} было проведено 
моделирование, имитирующее принудительное (не вызван
ное требованием минимума энергии Гиббса) осаждение кар
бонатов. Из сравнения двух состояний (см . таблицу) видно, 
что возможности осаждения карбонатов из ненасыщенных 
растворов существенно ограничены не только вследствие 

энергетических затрат, но главным образом из-за ухудшения 
условий существования самой биоты в результате неизбеж
ного уменьшения рН. Сдвиг в химическом равновесии при 
переходе к ненасыщенному раствору происходит в резуль

тате уменьшения концентрации карбонат-ионов и увеличе
ния отношения [НСО;-] /[ СО;- ]. 

Аналогичные численные эксперименты показали, что 
осаждение в составе ОБ органического углерода Сорг свя
зано с гораздо меньшими затратами и повышает рН . Необхо
димо учитывать, что захороняется только та часть органи

ческого вещества, которую не разложили микроорганизмы 

н моменту потери осадном нонтакта с природной водой. Проб
лема выявления факторов, определяющих долю захоронен
ного Сорг , далека от разрешения . Большое значение имеют 
скорость распада различных групп ОБ, температура среды , 
присутствие или отсутст'вие окислительной шrенки в толще 
формирующихся осадков. 

Исследования кинетин.и распада ОБ в донных отложениях 
современных седиментационных бассейнов, проведенные 
И. Б. Мизандронцевым 15, позволяют RРИ'l'ичеСRИ оценить 

14 СМ.: Cloud Р. Е. Сю'Ьопаtе pl'ecipitation and dissolution in the 
marine environment // Chemical oceanography. У . 2/J . Р. Riley and 
G. SkilTOW. N. У., 1965. 

l~ СМ.: Литодинаl\Iика и осаДI{ообразование Северного Байкала . 
Новосибирск, _1984. С. 163-197. 
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предложенный Р. Гаррелсом 16 метод ретроспективного тит
рования современной системы атмосфера - океан - осадки 
захороненным СОРГ' Можпо считать, что подобная схема 
численного моделирования эволюци'и вещества внешних обо
лочек лишена физического и геологического смысла по сле
дующим причинам: рею{ционноспособное органическое ве
щество обычно разлагается на стадии раннего диагенеза, а 

сохранившееся в осадочных породах представляет собой наи
более консервативную часть ОБ. Если даже какая-то часть 
этого органического вещества и способна к распаду, то в ус
ловиях высоких скоростей седиментации во внутриконти
нентальных водоемах она, скорее, ОI{ажется физически изоли-

I рованной от наддонной воды, чем подвергнется распаду. 
Сжигание ископаемого топлива, безусловно, приводит к уве
личению Рсо , но не отражается на уровне концентрации ат-

2 

мосферного 02' 
Следовательно, использование схемы ретроспективного 

титрования захороненным СОРГ дЛЯ исследования эволюции 
вещества внешних оболочек Земли вряд ли может быть 
оправданным. Бполне I{орректный метод оценки масштабов 
отклонения от современного состояния имеет весьма ограни

ченную область применения. 
ВзаИl\10СВЯЗЬ наlюпления органичеСIЮГО углерода и Iшрбо

натов в эпшюнтинентальных морях в эпохи глобальных 
трансгрессий. Проблему фосфатонакопления и захоронения 
СОРГ рассмотрим на примере таких циклических процессов, 

как глобальные трансгрессии. Эмпирические данные по 
эволюции осадочных пород l{онтинентов 17 указывают на 
совпадение максимумов накопления карбонатов и СОРГ в 
фанерозое. Так, предполагалось, что после осаждения кар
бонатов в морских бассейнах повышается уровень концент
рации атмосферного С02 , что благоприятствует повышению 
БИОПРОДУI{ТИВНОСТИ и может привести к накоплению осадков 

с большим содержанием СОРГ 18. Однако подобная схема 
неприменима для исследования морской биоты, для которой 
лимитирующими рост водорослей элементами являются фос
фор и азот. Это означает, что после интенсивного осаждения 
карбонатов следует ожидать не увеличения, а резкого умень-

16 См. : Гаррелс Р. М. Круговорот углерода, нислорода и серы в 
течение геологичесного времени. М., 1975. 

17 См.: Ронов А. Б. Осадочная сболочна Земли. 
18 См . : Бергер В. Х. Стратиграфия глубоководных осаднов: Кли

матич еСlше сначни в найнозое и поисни обратных связей между химиз
мом и нлиматом // Цинличесная и событийная седиментация . М., 1985. 
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шения первичной продукции из-за со осаждения фосфора с 
карбонатами с последующим выходом фосфора из !{pyroBopoTa. 

В эпохи глобальных трансгрессий , !{огда эпиконтинен
тальные моря занимают значительную часть суши, создаются 

особо БJlагоприятные условия для продуцирования биомас
сы, а также для резкого уменьшения скорости распада ОВ 
в донных отложениях. Из-за приуроченности зоны фотосин
теза к поверхностным слоям водоемов в эпохи глобальных 
трансгрессий первичная продукция пропорциональна только 
площади эпиконтинентальных морей, так как в начале транс
грессии фосфор и азот имеются в избытке. 

Результатом резкого увеличения первичной продукции в 
морской воде, перенасыщенной кальцитом или арагонитом, 
обычно является усиленное осаждение карбонатов, которое, 
в свою очередь, препятствуя притоку кислорода к донным от

ложениям, уменьшает скорость распада ОВ . При этом со
здаются УСЛОllИЯ для аутигенного накопления фосфатов, 
и фосфор снова становится лимитирующим фактором фото
синтеза. В итоге увеличение биопродуктивности из-за сдвига 
в химических равновесиях благоприятствует осаждению 
карбонатов, но карбонатонакопление из-за химического свя
зывания фосфора существенно ограничивает биопродун
тивность . 

Предлагаемая схема позволяет объяснить эмпирический 
закон пропорциональности скоростей нарбонатонакопле
ния площади ЭПИl{онтинентальных морей, установленный 
А. Б. РОНОЕЫМ В 1959 г., а таll:же связать мансимумы накоп
ления карбонатов и СОРГ с периодами наиБОJlьшего распро
странения эпинонтинентальных морей . 

Таним образом, одновременное изучение сложных водно
минеральных равновесий, а танже нинетИl<И процесса осадно
образования и разложения ОВ в донных отложениях дает 
возможность прогнозировать перераспределение углерода 

и фосфора между водоемами и донными отложениями. Созда
ние подобных моделей позволит таюне исследовать процессы 

осаднонаl\опления в древних седиментационных бассейнах. 

ЭВОЛЮЦИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ, 

ПРИ ВЕДШИХ К ПОЯВЛЕНИЮ ЖИЗНИ 

И. А. РЕЗАНОВ, д-р геОЛ . -~tuн.. н.аУI> 

Одним из следствий эволюции геологических процессов 
на Земле стало появление на ней жизни. На других планетах 
Солнечной системы, наснольно сейчас известно, жизнь от-
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сутствует. ВОЗНИI\ае'J' вопрос: чем же отJпl:чаJIиёЬ :'iBOJI]'()- ' 
ционные процессы на Земле от таЕОВЫХ на Марсе или Вене
ре, где жизнь не появилась? Ответ на этот вопрос зависит в 
значительной степени от того, I\аI\ие граничные условия и 
I{Ю{ОЙ механизм выдвигаютея при решении проблемы воз
НИI\новепия жизни. Согласно гипотезе А. И. Опарина и 
Дж . Холдена, жизнь на Земле зародилась в результате воз
НИI\новения в водах первичного ОЕеана многомолеI\УЛЯРНЫХ. 

систем, обособленных от ОI\ружающей среды и способных I\ 
предбиологичеСI\ОМУ развитию . Очевидно, что эта гипотеза 
предполагает наличие условий, достаточно БЛИЗI\ИХ совре
менным,- существования атмосферы и онеана, сохранения 
температуры на поверхности планеты в тех рамках, при ко

торых вода находится в жидкой фазе, и т. д. 
Однако гипотеза Опарина - Холдена не объясняет, ка

ким путем образовалось главное отличие органичесних сое
динений, возникших абиогенным ПУ'l'ем, от живых органи
ческих молекул, которым присуща установленная еще Пас
тером оптическая изомерия. Живые органические молекулы 
представляют собой оптически активные стереоизомеры, вра
щающие влево или вправо плоскость поляризации падающе

го на них света. В биоорганическом мире все природные ами
нокислоты вращают плоскость поляризации влево , а все 

сахара - вправо. В неживой органической среде, называе
мой рацемичной, левых и правых форм равное количество . 
Свойство зеркальной асимметрии получило название хи
ральности. 

Эксперименты американских и голландских химиков по 
моделированию <<предков>} ДНН. - полинуклеотидов - и 
расчеты группы советских физИl{ОВ под руководством акаде
МИI{а В. И. Гольданского показали, что наиважнейшее свой
ство живого - самовоспроизведение - могло возникнуть и 

устойчиво поддерживаться только в хиральной среде 1. 

В . И. Гольданский с сотрудниками пришли к выводу, что 
предбиосфера с нарушенной зеркальной симметрией (хираль
ная органическая среда) возникла не вследствие постепенно
го отбора левых или правых антиподов, а в результате скач
кообразного перехода из рацемичного состояния в хирально 
упорядоченное, т. е '. в результате процесса, I{ОТОРЫЙ в физи
I{e относится к фазовым переходам. 

Что же представлял собой этот скачкообразный фазовый 
переход, приведший к ПОЯВJlению на Земле хиральной орга-

1 СМ.: ГольдаНСЮlЙ В. И., Кузьмин В . В., Морозов Л. Л. Нару
шение зернальной сиыыетрии и возншшовение жизни // Науна и чело
вечество. М., 1986. 
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ничеСRОЙ среды? Можно попытаться с помощью фИЗИRО-ХИ
мичеСI{ОГО эксперимента найти ТaI{ие явления и фазовые пере
ходы, изучение которых путем проб и ошибок ню{онец по
зволит установить пути возникновения хиральной органи
ческой среды. Но есть другой, более верный способ - про
читать в «геологической летописИ» о тех событиях, которые 
происходили на планете в преддверии появления живого, 

т. е. на основе геологичееких данных предложить физикам 
сценарий происхождения жизни, а затем уже проверять, от
вечает ли он УСЛОВИЯll'l возникновения хиральной органи
ческой среды. 

Ниже по данным геологии освещается эволюция процес
сов на Земле до вознИ!{новения жизни и тот период, I{огда 
она зарождалась. Надежные, наиболее древние ДОI{азатель
ства жизни - стромалитовые постройки - имеют возраст 
около 3,5 млрд лет . Косвенные свидетельства жизни, полу
ченные при изучении соотношений изотопов углерода, ото
двигают этот рубеж до 3,8 млрд лет 2 . Таким образом, при 
решении проблемы возникновения жизни необходим анализ 
отложений, НaI{ОПИВШИХСЯ в первый миллиард лет истории 
планеты . В изучении раннего ДОI{ембрия ИСI{лючительное 
значение имеет фундаментальная сводка Л . И. Салопа 3, В I{O
торой на мировом материале создана стратиграфия катархей
сщп (древнее 3,5 млрд лет) и архейских отложений. 

Опираясь на исследования Л. И. Салопа, К . l{онди 4 И 
других исследователей, мы усматриваем в истории ранней 
Земли переJIОllШЫЙ период, имевший место 4,0-3,9 млрд лет 
назад, когда наша плане'l'а катастрофически быстро потеря
ла плотную первичную атмосферу. При отсутствии атмосфе
ры и гидросферы, катастрофической дегазации недр, интен
сивном ультрафиолетовом излучении Солнца на Земле воз
никли условия, благоприятные для формирования хираль
ной органической среды . Рамки статьи не позволяют после
довательно описать все стадии геологичеСI{ОЙ эволюции пла

неты до и после катастрофы . Поэтому остановимся на су
ществовании~ у; ранней Земли плотной первичной атмосферы 
и на физичеСI{ИХ условиях ее диссипации, а в заключение 
кратко рассм:отрим: эволюцию физической обстановки на !)ан
ней Земле. 

2 См. : ШИДЛОnСIШЙ М. Осадочное op:r:-аНИ'IеСI<ое вещество 
3,8 млрд лет назад: Изотопные отпечатки жизни // Сравнительная пла
нетология: 27 междунар. геол. конгр. М., 1984. 

3 См. : Салоп Л. И. Геологическое развитие Земли n ДОl{ембрии. 
Л., 1982. 

4 См.: КОВДП К. Архейские зелеНОl{аменные пояса, М., 1983. 

114 



I-\лючевым вопросом в выяснении физических условий на 
планете в начале ее истории является определение причин, 

приведших к метаморфизму гранулитовой фации, характер
ному для пород катархея. Результаты современных иссле
дований по термобарометрии минералов, входящих в гра
нулитовую фацию, указывают на то, что образование их 
происходило при теипературе 800-1000 ос и давлении 8-
10 килобар 5. 

Рассмотрим, чем вызван гранулитовый иетаморфизм. 
Часто принимается, что высон:ие давление и температура 
свидетельствуют об образовании пород гранулитовой фации 
на глубине 30-35 км . Предполагалось, что перекрывавшая 
гранулиты толща пород была впоследствии эродирована и 
гранулиты он:азались выведенными на дневную поверхность . 

Однако исследования последних лет 6 показали, что на всех 
материках гранулиты катархея прю{тически без размыва 
перекрываются слабометаморфизованными вулканогенно-оса
дочными отложениями архея (возраст 3,5 млрд лет и боль
ше), содержащими строматолиты и другие свидетельства су
ществования жизни. В Гренландии возраст слабо метаиор
физованных отложений серии Исуа составляет 3,8 млрд лет. 

В основании вуш{аногенно-осадочных отложений архея 
лишь иестами встречаются маломощные терригенные обра
зования, ВОЗНИI{шие в результате размыва подстилающих 

гранулит-гранитных пород катархея. Это свидетельствует 
о том, что в промеЖУТОR времени между образованием гра
нулитов катархея и перекрывающиии их слабо метаморфизо
ванными вулканогенно-осадочными отложениями ар хея не 

происходило сколько-нибудь значительного размыва грану
литов. Значит, последние образuвались в результате про
грессивного метаморфизма, протекавшего непосредственно 
у поверхности планеты. А это было возможно ввиду того, 
что на катархейские толщи давила первичная атмосфера 
Земли. Ее давление оценивается в 8- 9 тыс атм, а температу
ра - в 800-1000 ос. 1-\0 времени отложения архейских зе
ленокаменных поясов (т. е. до 3,5 млрд лет назад) эта атмос
фера диссипировала, чем и объясняется резкое снижение 
иетаморфизма в породах этого возраста. 

Температура атмосферы с течением времени повышалась. 
ЭI{ЛОГИТ из кимберлитовой трубки в Южной Африке возраста 
4,2 млрд лет свидетельствует, что к этому вреиени температу-

1; См . : КОРИКОВСI,ИЙ С. П. Фации метаморфизма метапелитов. М., 
1979. 

6 См.: Конди К. АрхеЙСI{ие зелеНОI{аменные пояса; Салоп Л. И. 
Геологическое развитие 3емли в докембрии. 
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ра в коре и в нижней части атмосферы достигла значений, 
характерных для гранулитовой и ЭIшогитовой фаций, т. е . . 
до 1000 ОС . Рост температуры в коре определялся прежде все
го тем, что росла температура атмосферы, вероятно вследст
вие парнИI<ОВОГО эффекта, обусловленного содержанием в 
атмосфере метана, УГ Jlекислого газа и паров поды. Первпч
ная атмоефера Земли состояла в ССьОВНОМ из водорода с не 
НОТИРЬВ1 количеством геJIИЯ и содержала инертные газы в 

пропорция-х, характерных для Вселенной. ГеологичеСI<ИЗ 
данные, осноианные на анализе разреза катар х.еЙских по
род, указывают, что в первичной атмосфере Земли присутст
вов ало некоторое количество СО2 , Н 2О и, возможно, ряда 
других газов, поступивших в атмосферу в результате де
газации. 

Условия диссипации первичной атмосферы Земли сфор
мулированы английским астрофизиком Д . Джинсом и позже 
проанализированы акадеМИI{QМ В. Г. Фесенковым. . Основы
ваясь на максвелловом распределении СI<ОРОСТИ молекул в 

идеальном га:зе, эти исследователи показали, что для геоло

гиqески быстрой (в течение 50 тыс.. дет) диссипации атмос
феры достаточно, чтобы средняя кuадратичная скорость мо
леI<УЛ газа достигла 25 % от СI<ОРОСТИ ускользания. рав
ной параболической еl<ОРОСТИ (для Земли - 11,3 км/с). 
В. Г. Фесенков обратил внимание на то, что диссипация 
атмосферы идет только в случае, если указанные значения 
средней скорости молекул газа достигаются во внешней зоне 

атмосферы, т. е . там, где и происходит отток газа в мировое 
пространство. Средняя l<вадратичная скорость молекулы во
дорода с 10 %-ной примесью гелия при температуре 1200 К 
(970 ОС) составляет 4 км/с. Это значительно больше чем 25 % 
от 11 ,3 км/с, следовательно, перец диссипацией подавляющая 
часть массы атмосферы Земли, J:!асположенная у ее поверх
ности, была нагрета до температуры, превышающей крити
ческую. Внешняя (охлажденная) часть атмосферы служила 
экраном, препятствующим диссипации. 

Для ухода перегретой первичной атмuсферы Земли был 
необходим внешний импульс, который вызвал бы или на
гревание верхней охлажденной части атмосферы, или пере
мешивание верхних и нижних ее слоев таким образом, чтобы 
средняя температура всей атмосферы оназалась выше нри
тичесноЙ . Изучение Луны поназало, что таной импульс энер
гии (внешней по отношению н Земле) действительно имел 
место 4 млрд лет назад. Это была фаза мощной бомбардиров
IШ Луны и других планет астеро:uдами и метеоритами. БJlИЗ
ное положение Земли и Луны (4 млрд лет назад Луна была 



в три раза ближе I{ Земле, чем сейчас) не оставляет сомнений 
в том, что и наша планета подвергалась столь же мощной 

метеоритной бомбардировке. Падение метеоритного роя в 
rшотную атмосферу Земли вызвало ее нагрев и перемешива
ние нижнего (нагретого) и верхнего (охлажденного) ее слоев . 
В результате газовая оБОЛОЧI\а покинула планету . О натаст
рофичеСI\И быстрой диссипации свидетельствует I\райне низ
J{oe I\оличество нерадиоаI\ТИВНЫХ изотопов инертных газов 

n современной атмосфере Земли (они были унесены вместе 
с диссипировавшим: водородом), а таI\же расположение всех 
нрупных астробдем: тuльно на одной половине лунного ша
ра, что УI\азывает на одновременное падение I\ОСМИ-

ческих тел. , 
Нижняя часть базальтовой норы, метаморфизуемая в 

ЭI\ЛОГИТОВОЙ фации, была мощнейшим ИСТОЧНИI\ОМ нремнезе
ма и натрия, ноторые при образовании энлогитов мигрирова
ли в верхнюю часть I{ОРЫ, вызывая там гранитизацию 7. Пе
ренос I{ремнезема И натрия из зоны энлогитовой фации в 
зону гранулитовой происходил еще в эпоху прогрессивного 
метаМОРфИЗll,rа, приводя I{ формированию эндербитов и чар
НОЮIfТОВ. Уход первичной атмосферы вызвал резное сниже
ние давления в литосфере' планеты и стимулировал неното
рые общеllланетные процессы, и прежде всего плавление по
род, слагающих кору и мантию. Саамский диастрофизм, со
провождавшийся ультраметаморфичесними процессами (миг
матизацией и гранитизацией), имел возраст 3,8- 3,5 млрд лет, 
т. е. проявился уже после ухода первичной атмосферы. 

Восстановительная обстаНОВI\а, существовавшая тогда в 
норе, и соответственно малое I\оличество воды в ней были 
причиной того, что гранитизация проходила при более вы
СОI\ИХ температурах, чем в протерозое и фанерозое . Вследст
вие этого гранулит-базитовая кора не была полностью рас
плавлена. Гранитизация этой норы проявилась, во-первых, 
в частичном переплавлении эндербитов и формировании на 
их месте тоналитов и трондьемитов. Свидетельством этого 
процесса служат реЛИI\товые зерна гиперстена в плагиогра

нитах, УI\азывающие на то, что раньше на их месте были 
породы гранулитовой фации. Во-вторых, продолжалось ме
тасоматическое замещение темноцветных минералов нвар

цем, полевым шпатом: и слюдой в результате поступления 

снизу нрем:незем:а и щелочей, которые ранее БыJIи высво
бождены из ЭI\ЛОГИТОВ, а в эпоху плавления мобилизованы. 

7 См . : Резанов и . А. О происхождении rранитной оболочни Зе
мли // Докл . АН СССР . 1984. Т. 274, N! 4. 



Процесс выноса из нижней части коры I{ремнезема и щело 
чей продолжался и в последующее за катархеем время. 

Итак, в течение первого миллиарда лет на Земле образо
валась гранитная кора. В ее формировании намечаются три 
основных фазы: 1) излияние на поверхность планеты мощней
ших толщ базальтоидов, ВОЗНИI{ших n результате селектив
ного плавления мантийных гипербазитов; 2) прогрессивный 
метаморфизм в гранулитовой фации верхней части !{оры и 
в эклогитовой фации нижней части I{ОРЫ; 3) гранитизация 
верхней части коры за счет !{ремнезема и щелочей, выделив
шихся при метаморфизации пород коры в эклогитовой 
фации . 

Катастрофически быстрая диссипация первичной атмос
феры 4,0-3,9 млрд лет назад привела к тому, что ушедший 
в космос водород увлек с собой и более тяжелые газы , вклю
чая пары воды. В истории Земли образовалось «окнО» про
должительностью в неСI{ОЛЬКО миллионов, а возможно, и де
сятков миллионов лет, когда в отсутствие атмосферы и гид
росферы гранитная кора, нагретая до 1200 К , контактиро
вала с КОСllшческим вакуумом, температура которого была 
близка к абсолютному нулю. В отсутствие атмосферы поверх
ность планеты быстро остывала, но возникшая твердая кор
ка длительное время оставалась тонкой, прорываясь под
нимавшимися из расплавленных недр магмой, гидротермами 

и газами . 

Главным результатом ухода атмосферы было снижение 
давления на 8-10 килобар во всем столбе горных пород, сла
гающих кору и мантию Земли. Вследствие падения давле
ния породы коры и мантии, ранее находившиеся в кристал

лическом состоянии, начали плавиться . О том, что в этот 
период некоторый слой верхней мантии находился в состоя
нии почти полного плавления, свидетельствует поступление 

в последующее время на земную поверхность коматиито

вой магмы. Излияния коматиитов приурочены к разломам, 
вдоль которых заложились архейские зеленокаменные поя
са. Однако появление разломов в гранитной коре стало воз
lIЮЖНЫМ лишь после ее полного затвердения, что произошло 

лишь 3,6-3,3 млрд лет назад. 
После катастрофической диссипации атмосферы в тече

ние 200-300 млн лет полураСПJIаВJIенная гранитизирован
ная кора не разламывалась, была ВЯЗI{ОЙ и удерживала га
зы, прежде всего плохо растворимые в магме СН 4 • СО, СО 2 • 
NH~. Наружу эти газы могли прорваться, лишь преодолев 
СОПРОТИВJIение 15-20-КИJIометровой вязкой !{оры . Прорьш 
газов на поверхность планеты мог осущеСТВJIЯТЬСЯ либо в 
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:виде гигантских гаЗ0ВЫХ пузырей, как диапиры ПОДнима1О
щихся через вязкую !{ору, либо в виде гигантских гаЗ0ВЫХ 
струй, фонтанирующих ограниченное время. И в том и в 
другом случае вырывавшиеся наружу газы должны были 
обраЗ0вать в гранитной коре канал, диаметр !{оторого и(!ме
рялся километрами. Раздвигая в стороны кору по перифе
рии канала, газы в условиях вязкой коры приводили К де
формации материала корь!. Таким обраЗ0М возникли харак
терные для катархея складчатые гнейсовые овалы - округ
лые структуры диаметром 50- 200 км, а иногда и более, со
ставляющие главный элемент тектоники !<атархея. Распо
JIOженные в центре этих овалов гранитные тела представ

ляют собой следы гаЗ0ВОГО !<анала. 
Дегазация мантии, вероятно, началась вскоре после ка

' тастрофы. Газы под давлением не менее 10 килобар и при 
I температуре около 1200 К или выше поступали в косми
ческий вакуум, что приводило !< их сильному расширению, 
резкому охлаждению, а также !< интенсивному ультрафиоле
товому облучению. Эти условия были благоприятны для 
синтеза сложных органических соединений. Можно думать, 
что на поверхности планеты, лишенной гидросферы и атмос
феры, стал накапливаться слой органических соединений 
мощностыо в десятки метров. Крайне специфическая обста
новка, существовавшая на планете 4,0-3,9 млрд лет назад, 
привела !{ тому, что идущие И3 недр углеводородные газы 
синтезировались в сложные молекулы, а не окислялись в 

двуокись углерода, как это имело место на Венере и Марсе. 
ОбраЗ0вание и накопление на поверхности планеты слоя 

сложных органических соединений - аминокислот, . саха
ров, нуклеотидов и других органических молекул (мельчай
ших строительных блоков важнейших биомолекул)- есть 
первое необходимое условие появления ЖИ3НИ. Следующий 
этап - преобраЗ0вание рацемичной органической среды в 
хиральную органическую среду, которая может возникнуть 

лишь в результате своеобразного фаЗ0ВОГО перехода 8. В чем 
конкретно проявилась хиральная <<Катастрофа» в условиях 
мощного (десятки метров) слоя органических молекул, ВО3-
можно, покажут дальнейшие исследования, в том числе и 
планируемые эксперименты. Вероятно, !{ появлению хи
ральной органической среды привели те неравновесные фи

зико-химические процессы, которые постоянно шли в орга

ническом слое, подогреваемом идущими снизу нагретыми 

8 См .: ГольдаНСIШЙ В. и., КузЫl1ИН В. В., Морозов л. л. Наруше
ние зеркальной симметрии и возникновение жизни. 
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га.заМl! n ОХJiaждаемом ROCMOCOM. '1~aK или иначе, ЙО RO вре
мени 3,8 млрд лет назад, когда отложились породы серии 
Исуа, и тем более ко времени накопления археЙСI<ИХ зеJlено
каменных поясов, жизнь на Земле уже существовала и ока
зывала заметное влияние на геохимические процессы. 

Сказанное выше позволяет выделить в истории нашей 
планеты два принципиально различных этапа: этап геоло

гического развития в условиях плотной водородной атмосфе
ры и этап геологического развития в условиях вторичной 
атмосферы, гидросферы и биосферы, разделенных переход
ным периодом продолжительностью 100-200 млн лет, в те
чение которого существовали крайне специфические усло
вия, приведшие к появлению жизни. Разумеется, принцип 
актуализма может быть распространен лишь на второй этап. 
Что же касается первого этапа и переходного периода, то 
очевидно, что для их изучения необходимо разрабатывать 
иные подходы. 

В заключение обратим внимание на специфику ранней 
эволюции Земли в сравнении с эволюцией Венеры и Марса . 
Вначале геологическая эволюция всех трех планет, по-ви
димому, протекала одинаково: на каждой из планет в ре

зультате частичного плавления мантии возникла базальто

вая кора . Однако в даJIьнейшем пути развития планет ко
ренным образом разошлись . На Земле в отличие от Марса и 
Венеры происходила дальнейшая дифференциация материа
ла коры с разделением на гранулитовый и эклогитовый слои 
И концентрацией гранитизирующих элементов в верхнем 
слое. Причину этих различий мы видим в том, что лишь на 
Земле длительно сохранялась плотная первичная атмосфе
ра, создавшая условия для формирования гранитного слоя . 
Катастрофический уход первичной атмосферы усугубил спе
цифику физичеСIШХ условий на Земле : резкое снижение дав
ления в ее недрах и наличие вязкой гранитной коры пре
допределили своеобразный механизм дегазации недр, в ре
зультате чего на Земле СI{опилась масса сложных органи
чеСIШХ соединений, давших в конечном счете жизнь . На Мар
се и Венере из-за отсутствия гранитного слоя дегазация 
осуществлялась в ином реж.им:е и не привеШl к накоплению 

сложных органических соединений, а следовательно, и к по
явлению жизни. Формирование вторичной атмосферы, гид
росферы и биосферы происходило на Земле одновременно 
и взаимосвязанно. 
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ЭВОЛЮЦИЯ КОСНОГО И ЖИВОГО ВЕЩЕСТВА ЗЕМЛИ 

С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ СТАТИСТИЧЕСКОИ ХИМИИ 

О. В. ЭСТЕРЛЕ, каnО. геОЛ.-Jtun. l1,аук 

В геологии накоплен огромный эмпиричес,кий мате
риал, подтверждающий наличие эволюционных процес,с,ов 

на Земле и в ее недрах: дифференциации мантийного вещес,т
ва; ус,ложнения с,ТРУI{ТУры земной коры; возрас,тания чис,ла 
генетичес,ких типов мес,торождений; повышения роли мес,то

рождений редких и рас,с,еянных элементов, требующих вс,е 
больших кларков концентрации; увеличения объемов ос,ад
конакопления и т. д. Параллельно с, развитием земной I{ОРЫ 
эволюционирует биос,фера - от возникновения жизни до 
появления разумных с,ущес,тв и цивилизации. 

Яс,но, что эволюция В любой с,ис,теме возможна толы{о 
тогда, когда в этой с,ис,теме ' проис,ходят какие-то изменения, 

превращения. Будем с,читать, что влияние ядерных превра
щений на эволюцию земного вещес,тва пренебрежимо мало 
(эти превращения были важны на ранних этапах развития 
Вс,еленноЙ). Тогда за ос,нову эволюции земного вещес,тва 
с,ледует принять физико-химичес,кие превращения. Меж
атомная с,вязь с,тановитс,я <<Нулевым» уровнем организации 

вещес,тва. 

Большинс,тво с,пециалис,тов с,читает, что эволюция - это 
процес,с, с,татис,тичес,киЙ. Биолог-эволюционис,т С. С . Четве
риков утверждает, что для ис,с,ледования эволюционного 

процес,с,а нужно ис,пользовать с,татис,тичес,кий подход 1. Одна
ко с,татис,тичес,кий подход к ис,с,ледованию межатомных с,вя

зей в нас,тоящее время не разработан. 
Необходима с,татис,ти"!ес,кая модель необратимого меж

атомного взаимодейс,твия (т. е. взаимодейс,твия, при котором 
образуютс,я, разрываютс,я или заменяютс,я межатомные с,вя
зи), опис,ывающая с,татис,тичес,кие с,войс,тва валентных элект
ронов. Такая модель была предложена в рамках с,татис,ти
чес,кой химии - новой дис,циплины, с,формировавшейс,я на 
с,тьше с,татис,тичес,I{ОЙ физики и химии 2. В этой модели атомы 
предс,тавлены кю{ шарики с, <ШИПКИМи» и <шроницаемыми» 

оболочками, адгезионная с,пос,обнос,ть которых пропорцио
нальна, а проницаемос,ть обратно пропорциональна величи
нам их энергии первой ионизации (ЭПИ) . Атомы щелочных 

1 См.: Четвериков С. С. О неиоторых моментах эволюционного 
процесса с ТОЧНИ зрения современной генетИI{И // Бюл. МОИП. ОТД. 
биол. 1965. М 4. 

2 См.: Эстерле О. В. О статистичеСIШХ свойствах валентных элеl{
тронов // Журн. физ. химии . 1986. Т. LX, вып. 1. 
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металлов - это большие шары с рыхлыми, легко проницае

мыми, но плохо «I{леящимИ» оболочками, а атомы элементов 
восьмой группы Периодической системы Д. И . Менделеева 
(гелий, неон и .др.)- маленькие шарики с жесткими, плохо 
проницаемыми оболочками . Обе эти крайние группы атомов 
образуют слабые межатомные связи, а наиболее пр очные 
связи образуют элементы со средними величинами ЭПИ. 
Расчет средней величины ЭПИ двумя различными методами 
(статистическим и аналитическим) дал один и тот же ре
зультат: 8,26+0,04 эВ. Можно показать, что эта величина 
является теоретическим пределом для одновалентных меж

атомных связей и для энергий активации любых физико
химических превращениЙ. 

Теперь необходимо проанализировать, кю{ изменяются 
статистические распределения и другие характеристики энер

гий межатомных связей при изменении температуры и дав
ления. Представим себе предельно сложную физико-хими
чеСI{УЮ систему, в которой потенциально содержатся связи 
со всеми возможными величинами энергии от нуля до 

8,26 эВ. При очень высокой температуре (в десятки тысяч 
градусов) и атмосферном давлении в системе нет ни одной 
межатомной связи. При снижении температуры вначале по
являются самые проqные (;ШiНИ, затем будут появляться 
все более слабые, причем БОJIее слабые связи начнут вытес
нять прочные, так как их ЧИ(;JIО, а значит, и суммарная энер

гия, ОI{азываются больше. Однако процесс вытеснения сла
быми связями более сильных будет продолжаться лишь до 
средних температур, так как именно при средних температу

рах суммарная энергия и статистическое распределение энер

гий межатомных связей будут максимальными и дальнейшее 
снижение температуры в предельно сложной системе не при
в.одит к экзотермическим превращениям веществ. 

ФИЗИI{о-химический мир очень сложен : он состоит из ты

сяч минералов, миллионов органических инеорганических 

веществ, миллиардов живых организмов. И все эти вещест
ва претерпевают фазовые превращения и взаимодействуют 
между собой. Очевидно, что общие свойства этого мира мож
но описать только статистически. Средняя энергия межатом
ных связей равна , по-видимому, половине предельной (8,26 : 
: 2 = 4,13 эВ), что подтверждается и статистическим анали
зом эмпирических данных. :Кратность межатомных связей 
равна 1, 2 и 3. 

Известно, что статистические свойства системы не изме
ЮIТСЯ, если реальныIe распределения параметров ее элемен

тов заменить средними параметрами . Поэтому можно пред-
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стаЮ1:ТЪ все многообразие взаимодействующих химичеСЮIХ 
веществ как однородное «среднее» вещество с двухвалентны

ми связями, имеющими энергию 8,26 эВ (т. е. с энергией 
атомизации, равной 8,26·23,1 = 191 ккал). 

Температура максимальной вероятности превращений ве-
1 

ществ вычисляется по формуле Тшах = (8,26 +0,04/bR)2 =: 
= 309,7+0,7 К = 36,55+0,7 ОС, где Ь - коэффициент, равный 

I 1,0 1 /К; R - постоянная Больцмана, равная. 8,6157.10- 5 

эВ/К. 
Температура Т шах (округленно 310 К) обладает рядом 

интересных свойств. 31 О К - это физическая константа, 
не зависящая от химического состава систем (она опреде
ляется зарядом и массой электрона и постоянными Планка 
и Больцмана) . При 310 К равновероятны ЭК30- и эндотерми
ческие превращения веществ; максимальна вероятность пре

вращений веществ, случайным образом попадающих в сис
тему с произвольным составом; максимальны разнообразие 
спектра энергий и удельная энергия межатомных связей, 
приходящаяся на один атом. 

Учет всех этих свойств важен для разработки теории 
эволюции, так как скорость эволюции Физико-химической 
системы пропорциональна вероятности превращений в ней . 
Поэтому темлература 310 К представляет собой как бы 
температурный «фарватер» эволюции. Отсюда ясно, почему 
Т шах фактически совпадает с температурой тела человека, 
являющегося наиболее сложной И3 известных физико-хими
ческих систем. Чем проще система, тем больше может быть 
отклонение температуры ее существования от 310 К. Ста
тистические свойства все точнее проявляются С ростом слон,

ности системы. 

Влияние давления можно учесть следующим обраЗ0М. 
На дне Атлантического океана обнаружены термофильные 
бактерии, живущие при температуре 250 ос (523 К) и давле
нии 265 атм (260 бар). Зная условия существования самой 
сложной физико-химической системы - человеческого орга
низма (310 К : 1 юм), можно путем линейной интерполяции 
(это самое грубое приБЛИJнение) получить зависимость Т тах 
от давления: Ттах = 310 К + 0,87 (Р - 1) бар. Более точ
ная зависимость нелинейна и мо}н:ет быть получена из ана

лиза зависимости температур превращений веществ в широ
ком интервале давлений: при давлениях, равных единицам 

атмосфер, изменение температуры на один градус может быть 
«скомпенсировано» изменением давления на 1-1,5 атм, 
а при давлениях в тысячи атмосфер цена одного градуса со-
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Рис. 1. Зависимость от давления и глубины опти
мальной температуры организации физико-хими
ческих систем (1) и средней температуры земной 

коры (2). 

ставляет уже десятки атмосфер (рис. 1), т . е. с увеличением 
глубины изменение давления все меньше влияет на процес
сы превращений веществ. 

Рассмотрим вопрос о физической причине, движущей 
эволюцию . :Как отмечалось выше, при 310 К (и невысоких 
давлениях) достигают максимума потенциальное разно
образие энергий одновременно существующих межатомных 
связей и энергия связи, приходящаяся на один атом. Любая 
физическая система стремится освободиться от «лишней» 
энергии и занять наиболее устойчивое в данных условиях 
равновесное состояние (принцип Дирихле). Для Физико
химических систем такое состояние соответствует, очевидно, 

максимуму суммарной энергии межатомных связеЙ . 
Можно условно выделить два различных типа эволю

ции. Геологи исследуют чаще всего направленные изменения 
свойств геологических объектов (минералов, горных пород, 
процессов рудообраЗ0вания и т . д . ) во времени и в прост
ранстве независимо от изменения сложности этих объектов . 
(То есть для геологов эволюционным процессом является 
как усложнение, так и упрощение данных объектов, либо 
прохождение сложности через максимум или минимум . ) 
Причиной геологической ЭВQЛЮЦИИ может быть направлен-
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ное снижение температуры земной коры в целом или какой
нибудь остывающей интрузии. 

В качестве примера можно привести закономерность 
пространственно-временного изменения морфологии мине
ральных индивидов. Установлено, что при перемещении от 
центра :месторождения к его периферии (или наоборот) за
кономерно сменяются габитусные формы минералов. Та
кие же изменения минералы испытывают при медленном 

снижении их температуры. Причиной превращений является 
стремление атомов минералов при любой температуре рас
положиться так, чтобы суммарная энергия способных су
ществовать межатомных связей была максимальной (при 
любой температуре связи слабее определенной величины су
ществовать не могут). 

Второй тип эволюции не связан с какими-то направлен
ными изменениями внешних термодинамических парамет

ров системы . Последние в этом случае хаотически колеблют
ся (флуктуируют) около определенных средних значений. 
Такова , например, самоорганизация вещества земной коры, 
в результате которой появляются месторождения со все бо
лее высокими кларками I\онцентрации . Н' тому же типу 
можно отнести биологичеСRУЮ эволюцию. Что же я.вляется 
двигателем данного типа эволюции? 

Представим себе гипотетическую ОТRрЫТУЮ фИЗИRО-ХИМИ
ческую систему в виде проницаемого слоя, сквозь который 
случайным образом просачиваются различные вещества. 
Некоторые атомы этих веществ способны вытеснить Rакие-то 
атомы слоя, образуя с оставшимися атомами более пр очные 
межатомные связи, чем связи, образуемые вытесненными 
атомами. В слое происходит естественный отбор таRИХ ато
мов, которые все более увеличивают суммарную энергию 
межатомных связей слоя. При этом его химический состав и 
структура все более усложняются . Ясно, что данный про
цесс будет протекать с наибольшей скоростью при 310 К, 
так как при этой температуре потенциальное разнообразие 
межатомных связей максимально . 

Итак, можно утверждать, что движущей силой эволюции 
второго типа является энергетичеСI{И выгодный рост сум

марной энергии межатомных связей и энергии, приходящей
ся на один атом, за счет естественного отбора подходящих 

атомов из окружающей среды и закрепления их в систеll'Iе 
(т. е . ее постепенного усложнения) . 

В качестве аналогии возьмем процессы отделения золоти
HOI{ от песка, происходящие в обогатительном устройстве -
драге. Смесь песка с золотинками смывается водой по на-
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RЛОННОЙ поверхности, имеющей углубления. Вначале углуб~ 
ления заполнены пеСI{ОМ, но постепенно все новые золотин

ни будут вытеснять частицы песна из углублений, при этом 
средняя плотность частиц в углублениях будет расти, т . е. 
идет процесс самоорганизации с уменьшением свободной 

энергии (принцип Дирихле), и удельный вес частиц в углуб
лениях выступает аналогией удельной энергии меН\аТОМ
ных связей. 

Кан видим, оба типа эволюции обусловлены переходом 
систем в более устойчивое энергетичесное состояние. Отсюда 
следует, что эволюционный процесс тан же занономерен, 
нан, например, свободное падение тел или течение жидности 
под унлон. 

Можно утверждать, что рудогенез - это типичный эво
люционный процесс. Сейчас все больше стороннинов находит 
I<онцепция «местного» происхождения рудного вещества, I{O
торое выщелачивается И3 исходных горных пород в процес

се их метаморфизма ПОД действием тепловой энергии интру
зии 3. Процесс обособления, «сортировню) атомов и их нон
центрации - это процесс самоорганизации с понюнением 

энтропии . 

Для уточнения условий появления продунтивной стадии 
метаморфизма может оназаться полезной предложенная ста
тистичеСI<ая модель межатомного взаимодействия. Из этой 
модели следует, нан уже отмечалось выше, ' что наиболее 
пр очные межатомные связи с другими атомами образуют 
атомы с ЭПИ оноло 8,26 эВ, я. с ростом отличия ЭПИ от этой . 
величины средние значения энергии межатомных связей, 
образуемых данными атомами с другими атомами , падают. 
ТаI<ИМ обраЗ0М, разность между ЭПИ атома и 8,26 эВ может 
служить I<оличественной мерой подвижности, миграционной 
способности химичесного элемента. 

Следует отметить, что эта разность уменьшается с ростом 
атомного номера (рис. 2), тан ню, с увеличением числа час
тиц в системе уменьшаются флунтуации средних парамет~ 
ров, а значит, уменьшается миграционная способность эле
ментов, относящихся н последней части Периодичесной сис

темы. Эта тенденция подтверждается в многочисленных част
ных заI<ономерностях 4. 

3 СМ. : Барабанов В. Ф . Н вопросу о прnчинах нолебания состава 
вольфрамитов // Вопросы геохимии и типоморфизма минералов. 
ВЬПI. 3. Л . , 1985. 

4 См. : ЛеВПЦIШЙ В. В., Демин Б. Г. , Хренов П. М. и др . Периодич
ность минеральных и металлоорганичесних соединений в процессах 
рудо- и нефтеобразования // Сов. геология . 1984. М 7. 
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Рис. 2. 3ависимость энергии первой ионизации атомов от атомното но
мера. 

Сравнение оптимальных РТ-условий эволюции с реаль
ными условиями, существующими в земной норе, поназы
вает, что вблизи поверхности Земли эти условия выпол
няются хорошо, но с увеличением глубины они выполняются 
все хуже (см. рис. 1): температура нарастает медленнее, чем 
(шужнО», и тольно В условиях интрузии РТ-условия эволю
ции вещества приближаются н оптимальным. Отсюда сле
дует, что с ростом глубины вероятность образования место
рождений уменьшается и что они вознинают тольно в зонах . 
с положительными температурными аномалиями. 

Статистичесная химия позволяет получить ряд полезных 
выводов и в области минералогии. Приведем неноторые 
из них. 

Во-первых, с ростом сложности струнтуры И химичесного 
состава минерала су:жается интервал РТ-условий его сущест
вования, ноторый ' одновременно приближается н условиям 
::JIЮJIЮЦИИ предельно сложной системы (при низних давле
ниях температура ее существования равна 310 К). 

Во-вторых, минерал имеет наименьшее число примесей 
и струнтурных нарушений в средней части своей «энологи
чес ной нишИ», поэтому его физичесние свойства (минро
твердость, прозрачность, растворимость и т. п.) проходят В 
облаети средних температур и давлений его существования 
через энстремумы. 

В-третьих, эмпиричесная статистичесная занономерность 
распределения минералов по типам симметрии И. И. Шаф-
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рановсного 5 обусловлена статистичеСIШМИ свойствами свя
занных элеRТРОНОВ. 

Нанонец, эмпиричеСRая заRономерность, заRлючающая
ся в уменьшении числа одновременно существующих мине

ральных видов (т. е. в упрощении минеральных парагенези
сов) с ростом температуры 6, обусловлена статистичеСRИМИ 
свойствами связанных ЭЛeI{ТРОНОВ. 

В заRлючение рассмлтрим статистичесние заIшномерности 
эволюции вещества Земли в связи с проблемой ВОЗНИRнове
ния жизни. Появившиеся в последнее время гипотезы и тео
рии происхождения жизни ставят под сомнение более ран
ние гипотезы об ее ВОЗНИRновении в занрытой системе (про
греваемой Солнцем морсной лагуне с iаплями I{оацерватов) . 
А. П. Руденно убедительно ПОI{азал , что биологичеСRая эво
люция является продолжением химичеСRОЙ эволюции само
организующихся Rатализаторов 7. ТаRИМ образом, жизнь 
могла ВОЗНИRНУТЬ ТОЛЬRО постепенно и ТОЛЬRО в ОТRРЫТОЙ 
проточной гетерогенной системе (Rатализатор должен быть 
в твердой фазе). Гипотезы о случайном ВОЗНИRновении це
лой RлеТRИ 8 ОRазались опровергнутыми. Сомнительны и ги
потезы о случайном образовании цепей из аМИНОRИСЛОТ, на
пример на ю{тивных центрах СИЛИRатов 9. 

Очевидно, что pOJIb Rата.т.;изатора эволюции мог выпол
нить тольио наRОЙ-ТО минерал. В Rачестве претендентов на 
эту роль БыJIи преЮ1ожены минералы глин, цепочечные си
шшаты и т. п. Однано tледует учесть , что в процессе непре
рывной смены <<Поколений>} подобных Rатализаторов (став
ших в нонце концов ферментами) их химичеСRое «родство>} 
должно было сохраниться (тан же кю{ и в течение всей по
следующей биологической эволюции). Поэтому «преДIШМ>} 
живой клеТI{И мог быть толы{о минерал углерода, возможно 
шунгит или графит. Кстати, графит (в отличие от алмаза) 
химичеСRИ аRтивен , является ХОРОШИJ\'l адсорбентом, может 
иметь большое Rоличество (до 20 %) примесей, характери
зуется сложным спектром энергий межатомных связей. 

\\ СМ.: ШафраНОВСКI1ii И. И . Сииыетрия в природе. Л., 1985. 
6 Сы.: Костов И . Курс минералогии . М ., 1971. 
7 См.: РудеНIЮ А. П. Морфология наталитичесни протравленных 

природных алмазов // :Ш:. ВсесоIOЗ. хим. о-ва им. Д. И. Менделеева. 
1980. Т. 25, .м 4. 

8 См.: Кастлер Г. ВО3НИIшовение биологичесной организации. 
М., 1967. 

9 См . Лапидес И. Я. Реальная струнтура минералов - возможная 
информационная иатрица в абиогенезе 11 Новые идеи в генетичеСI{оi1 
ыинералогии . Л., 1983. 
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Анализ с позиций статистической химии проблемы про
исхождения жизни на Земле (или в любом подходящем месте 
Вселенной) 1I0зволяе'1' выдвинуть гипотезу об эне ргетичесни 
выгодном непрерывном усложнении простого неорганичесно

го вещеетва до сложных ферментов, входящих в состав :шивой 
нлетки. Рассмотрим эту гипотезу подробнее . 

В нюнивой природе существует IIроцесс, имеющий много 
общего с обменом веществ живой клет.RИ,- каталитичесниЙ. 
Н.атализатор, участвуя в ЭJ{зотеРll1ичеСI~ОЙ реющии, IIОСТОЯН
но обновляется и может не деградировать неограниченное 
время . В определенных условиях возможны сначнообраЗlIые 
усложнения Iштализатора, ПРИВО,1\ящие к ступенчатому росту 

его Iшталитичесной активности 10. При этом ВОЗНИIшет по
ложительная обратная связь: повышение эффerПИВRОСТИ на
'гали затора приводит н росту выделяеll10Й энергии (и темпе
ратуры) , что, в свою очередь, при водит I{ дальнейшему IIO
вышению эффективности натали затора и т . д . 

Однако с увеличением сложности СТРУI\ТУРЫ и химичесио
го состава катализатора неизбежно возрастает его чувстви
тельность и изменениям термодинамических условий его су
ществования. При цикличеСIШХ изменениях температуры 
(суточных и сезонных) и химического состава окружающей 
среды (при ЛИ вы и отливы) усложнившийся минерал-натали
затор неизбежно будет частично распадаться. При наступле
нии нового циила оптимальных условий существования I~a
тализатора он должен наждый раз синтезироваться заново. 

Можно представить себе самопроизвольное ВОЗНИIшове
ние второго I~атализатора (катализатора М 2), способствую
щего синтезу первого натализатора (I~атализатора .М 1), 
нак тольио для этого ВОЗНИЮlУТ благоприятные условия. 
I\атализатор М 2 более устойчив и не имеет непосредствен
ного контакта с внешней средой . Если же сформируется 
еще катализатор .N'~ 3, управляющий синтезом катализатора 
М 2, система становится очень устойчивой. В процессе эво
люции описанной трехслойной системы I\атализатор .N'~ 1, 
непосредственно взаимодействующий с ОI~ружающей средой , 
мог превратиться в белии-ферменты живой клетки, М 2 -
в РИК , а М 3 - в ДИК . Следовательно, ДИК - это наи
более молодое образование, наиболее устопчивое ХИМllчесии и 
наиболее изолированное от внешней среды . Причем эволюция 
I~аи бы все дальше <<Отодвигает>} внешнюю среду от ДИК: 
появляются мембраны, развиваются многоклеточность, 
гомеос.таз. 

10 См. : РудеПIЮ А. П. ТеОРIIЯ самоорганизаЦIIII отнрытых l>атали
тичеСIШХ систем. М., 1969. 

5 3аназ N. 704 129 



Описанная система трех Rатализаторов наП01l1ипает ги
пеРЦИRЛ М. Эйгена 11, однаЕО принципиаЛЫIО отличается 
иерархичеСRОЙ организацией взаимодействия элементов . 
В этой системе имеется ряд важнейших особенностей живо
го: обмен веществ в отнрытой системе, смена ПОI{Qлений, по
вторение филогенезом онтогенеза (лри RаНЩОll1 синтезе на
тали затора .N'2 1 повторяются этапы ВОЗНИRновепия всей 
с.истемы). 

ИзлО)ненное позволяет утверждать, что эволюция мине
ральных систем ЗaI{ономерио продолжилась биологичеСIЮЙ 
эволюцией. А эти два этапа эволюции являются, в свою 
очередь, занономерными звеньями общей эволюции Вселен
ной от Большого взрыва до появлепия разума и цивили
зации 12. 

Следствием статистичесной заНОНОJlfерности - ПОСТОЯI-I
ной стабилизации Р Т-параметров и химичесного состава фи
ЗИRо-химичесних систем в процессе их самоорганизации -
выступает явление нонвергенции (схождения, сБЛИ}l-{ения) 
эволюционирующих систем. Это значит, в частности, что 
представители разума любого генезиса - земного, внеземно
го, нибернетичеСRОГО и т. п . - должны быть очень сходны
ми 13. Это значит таRже, что с ростом СJ[ОЖНОСТИ саыооргани
ЗУIOщейся системы траеRТОРИЯ ее эволюции становится все 
БОJ[ее детерминированной. 

Интересно проследить, Еан изменяется СЕОРОСТЬ эвошо
ции вещества Земли на разных уровнях его организации . 
Согласно И. А. Резанову 14, на уровне минералов наних-ли
бо эволюционных изменений в истории Земли не произошло, 
на уровне горных пород изменения уже заыетньг, еще боль
шие изменения произошли на уровне геологичесних CTPYI{
тур, но на уровне самых RРУПНЫХ подразделений Земли -
геосфер - эволюционные изменения опять незначительны . 

Существует много данных, ДОRазывающих высоную СЕО
рость развития геосфер, всем известно, наЕ бурно разви
вается биосфера. Поэтому предстаВJшется более точныы 
(и простым!) принять занономерное замедление СRОРОСТИ эво
люции вещества по мере перехода на все более фундаыен-

11 См.: Эйrен М . Самоорганизация ыатории и эволюция БИОJIОГИ
чеСI\ИХ ианромоленул . М., 1973. 

12 См.: СтреЛЬЮЩIШЙ В. С. Необходимость И случайность в СТРУI{
турной dВОЛЮЦИИ вещества во Вселенноii // ПроБJIема поисна жизни 
во ВсеJIенноЙ. М., 1986. С . 50-64. 

13 См.: Эстерле О. В. 36,6 ос - нормаш,ная температура / / Изо 
бретаТ0JIЬ и рационализатор. 1987 . М 6. С. 28. 

14 Си.: Резанов И. А. О нау'шых заполах в ГСОЛОl'ИII // БIOЛ. 
:моип. Отд. гeOJ[. 1987. М 3. 
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'гa.rtьные уровни его организации . Однако при переходе на 
атомный, субатомный и другие уровни ЭВОJIЮЦИя. как бы 
исчезает. Такая. н:артина мпра не толы{о не доставлнет эсте
тического удовлетворенин, но и противоречит утвершдению 

И. Пригожина и И. Стенгерса, что неравновесность (а это 
движущан сиш\ эволюции) не может возникнуть, «кю{ чудо», 
на некотором макроскопическом уровне 15 . 

Все становится на свои ыеста, если предположить (та
кие гипотезы в физике существуют), что электроны, НУI{ЛО
ны, кварки и другие частицы тоже «стареют» и, следова

тельно, физические константы не абсолютно постоянны (все 
относительно!) . Для исследования геологической истории 
Земли этот вывод очень важен. 

Резюмирун все изло}н:енное, мож:но утверждать, что много
образные процессы самоорганизации косного и живого ве
щества могут быть обобщенно описаны на основе всего двух 
принципов: принципа минимизации свободной энергии (прин
ципа Дирихле), определяющего внешние условия 'сущест
вования систем и означающего для физико-химических сис
тем максимизацию суымарной энергии межатомных связей,. 
и принципа «баланса консервативности и изменчивости», ха
рактеризующего внутренние свойства системы. 

Из второго принципа следует, что эволюция невозможна 

как в абсолютно консервативной системе, в которой все 
связи между элементами неизменны (например, в идеальном 
l{ристалле), так и в абсолютно изменчивой системе, где 
рвутся и восстанавливаются связи между всеми элементами 

системы и не сохраняются следы внешних воздействий (на
пример, в идеальной жидкости). Можно показать, что ско
рость эволюции системы максимальна, когда половина евя

зей меJIЩУ элементами системы неизменна, а вторая полови

на рвется, создавая условия для замены «старых» элементов 

системы (<НовымИ» (в равновесном состоянии системы связи 
рвутся и восстанавливаются без замены ЭJrементов). 

15 СИ.: Пригожпп И., Степгере И . ПОРffДОI\ П3 хаоса. М., 1086. 
С. 431. 
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РОЛЬ ВОДОРОДА В РАЗВИТИИ ЖИВОГО 

II IЮСНОГО ВЕЩЕСТВА ЗЕМЛИ 

В. И. МОЛЧАНОВ, д-р гео/1, .-~Щn. nщ; " , 
О. Г. СЕЛЕЗНЕВА, }щnд. тех". naYIZ, 
С. Л. ОСИПОВ 

РаСПРОС'l'раненность и распредеJIение водорода. l{лаРR 
водорода равен, ПО Ферсману, 10000 г/т , по Мейсону-
1100, по Ведеполю - 700 г/т 1. Он входит В первую деСЯТI<У 
самых распространенных элементов земной норы. 

Осповным носителем водорода нвляется гидросфера 
(табл. 1), но следует обратить внимание на соотношение водо
рода в I<ристалличеСIШХ и осадочных породах земной RОРЫ : 

осадочные породы, масса RОТОРЫХ в 8,4 раза меньше, чем 
масса нрпсталличеСRИХ пород, содержат водорода толы{о в 

2 раза меньше, чем нристалличеСlше породы . Водород гор
ных пород представлен преимущественно водой (в разных 
ее видах) и ГИДРОRСИЛЬНОЙ группой 2. 

Осповная масса <юрганичеСRОГО водорода» представлена 
органичеСRИМ веществом осадочных пород, ничтожная доля 

его (ОRОЛО 1 %) СRонцентриро.вана в залежах Rаустобиолитов 
(550·1010 из 43000 · 1010 т), остальная масса представлена 
дисперсно-рассеянным углеподобным ИЛИ битуминозным ве
ществом . Масса водорода органичеСRИХ соединений живого 
составляет 57,2 . 1010 т, ROCHOrO - 43 5fiO·1010 т (табл. 2). 

Из сопоставления приведенных в таблице данных сле
дует: 

а) водород является вторыи элементои гидросферы, где 
масса его составляет 174,7 ·1015 т; 

Т::tбlIиц::t 1 

Распределение водорода по геосфераl\l 

Геосферы 
Масса гео - I нларн водо- I Ноличество 
сферы, т рода , % водорода, 'Г 

Гидросфера 1,64·1018 10,63 174,7·1015 
3е~mая Ropa: 

осадочные породы 2,0·1018 0,48 9,6 ·1015 
!<ристаЛЛlIчеCIше породы 16,8·1018 0,12 20,2·1015 

Биосфера 5,0 ·1012 10,0 5,0·1011 
Атмосфера 5,1·1015 3,5 ·10-5 1,75·109 

1 СМ .: Щербипа В. В. Основы геохюши. М., 1972. С. 74. 
2 СМ.: Молчанов В. И. ГоuераТ\ия водорода в литогепезе. НОВО

спбирш, 1981. 
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Таблица 2 

RОJlЮШСТВО водорода, свлзаппого в прпродпые оргаНlIчеСI\IJe соеди
ненил (расчет по lIIассе УI'лерода) 

ОРГ~НII'rеСIШС сосдrrl1СППfI 

iI\ивое вещество IIазе~шых рас
тепий и ЖИllОТIIЫХ 

Органичес.l{Qе вещество в ВО1\е 
Мирового ОI{Qаиа 

ОРГШIичсское пещсство СОВРС
меrшых МОРСЮIХ п пресно

водных ocaAI,oB 
ОргапичеСlюе вещество оса1\ОЧ

иых пород 

Горючие ископаемые: 
уголь 

нефть 
горючие сланцы 

газ 

I Иi1rсn УГ.11С llО_ \ ПРl1l1fI'ГОС OT-I И~сса lЗ ОДО
дn, lо'" 'г 1'0;fSiпе РОДi1, 10'0 l' 

54,0 6,9 7,8 

28О,О 7 40,0 

77,0 8,2 9,4 

360000,0 8,4 43000 

5000,0 12.,0 418,0 
190,0 5,4 35,2 

35,0 9 3,9 
300,0 3 100 

Итого . I 365 936 · 101n I 43 611 · 1010 

б) масса водорода в I{OCHOi\o[ веществе осадочных пород 
вдвое меньше, чем в кристаллических породах, хотя масса 

осадочных пород почти на порядок меньше массы нристал

лических; 

в) водород - второй элемент биосферы, где масса его 
составляет оноло 8·1010 т, однано с учетом водорода, входя
щего в состав органичесного вещестпа вод Мирового океана 
и осадкоп, масса его оценивается в 57,2 . 1010 т . Будем СlIИ
тать, что масса водорода живого вещества Земли равпа при
мерно 60 · 1010 т; 

г) масса Jзодорода живого вещества составляет чуть более 
1. ,О % массы водорода природных органичеСI{ИХ соединений 
и несоизмери:мо мала в сравпении с массой водорода воды и 

минераЛhНЫХ веществ. 

* * 
~. 

Роль водорода в развитии живого и косного вещества 
Земли освещена в геологичесной литературе очень слабо . 
Достаточно хорошо рассмотрено участие воды в формирова
нии земной норы, а связи живого и носного вещества обычно 
просле:жюзаются лишь в биохи:мичесном цикле углерода. 
Накопленные материалы по геохимии воцорода в энзоген
ных процессах позволили подойти н оцею{е его значения в 

раЗВИТ [i[И вещества i3емной I{Opbl. 
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Таблиn;а 3 

УдельнаlI теплоеМlЮСТЬ С, [\аЛ/ (град· г) прп 15 " С 

Газ ер е Г:13 ер е 

Н2 3,41 2А15 Н2О (прп 100 ОС) 0,4 

Не 1,25 0,75 CJ2 0,11 0,08 

СО 0,247 0,17 СО2 0,2 0,15 

Особые свойства водорода. Водород является самым лег
ким элемеНТОll'f. Поэтому он не удерживается в гравитацион
ном поле Земли и непрерывно диссипирует в космическое 
пространство. Земля окружена водородной геокороной, и от 
нее тянется водородный шлейф. Масштабы диссипации водо
рода не определены; известно только, что диссипация являет

ся функпией температуры ускользания . 
ВОl1:0род обладает самой высокой удельной теп.лоеМIЮСТЫО 

из всех известных веществ (таfiл. 3) . I-\'аждый граМlII водоро
да несет почти в десять раз больше тепла, чем 1 г подя
ного пара. 

Особые свойства водорода как химического элемента на
ходят свое отражение в Периодической системе Д . И. Мен
делеева. Там водород занимает две позиции: в первой груп
пе со щелочными элементами и в сеi\Ь1IЮЙ группе с галоге

нами . Ионы водорода как элемента щелочной группы опре
деляют кислотность-щелочность водной среды . Пронвляя 
свойства галогена, водород образует устойчивые соедине
ния с металлами - гидриды. Значение гидридов в развитии 
Зем.ЛИ трудно переот~енить: при окислении гидридов обра
зуется вода, а «BOl1:a,- как отиечаJ[ В. П. Вернадский,
стоит особняком в истории нашей планеты. Нет природного 
тела, которое "lOгло бы сравниться с ней по плиянию на 
ход основных, самых грандиозных геологических про

цессов» 3. 

* :f: 

* 
I РаССllIaтривая роль водорода 13 эволюции вещества Земли 

необходимо ввести некоторые постулаты, без которых ретро
спективный анализ в uринципе неВОЗ1l10жен. Во-пер выл, гео-

3 Вернадсrшii В . И . Избр. со'l. Т. 4 , ют. 2. М ., 1960 . С. 47. 
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югичеСI<ая история 3еJlIЛИ начuнаеТСfI с того момента, когда 
:формировалась зеиная кора, обособились атмосфера и гид
юсфера. Во-вторых, на протяжении геологической истории 
jемли химическ.ие С130йства элементов и физичеСI<ие I<OHCTaH
~ы веществ не изменились. В-третьих, масса планеты на 
rротюнении геОЛОГI~Iческой истории существенно не изме
Iялась. 

\ Остаоаясь в рамках принятых ПОСТУJ[ато13, рассмотрим 
юль водорода (и его соединений) в геологичеСI<ИХ процес
~ax. . Условно ЫОI1ШО выделить 5 циклов движения водоро
Щ в зеыной норе : атмосферный , гидросферный, биосферный, 
1итосферный и носмическиЙ. 

Атмосферный ЦIIКЛ. Вода, испаряясь с поверхпости, 
зходит в состав атмосферы, выпадает атмосферными осаДI<а
vIИ И возвращается в онеан с раСТ130ренными веществаllПI и 

l'веРДЫll1И частицами горных пород . В этом цинле вода пре
герпевает лишь фазовые превращения, однако геологическое 
значение его исключительно велино . Денудация материков, 
)бразование всего lIIногообразия осадочных и ряда метамор
ричесних пород, изостатичесние движения 13 земной норе и 
J;ругие геологичеСlше процессы непосредственно свнзаны с 

J;ВИЖeIlием воды в атмосферном цикле . 
Гидросферный цикл. Вода в виде атмосферных осадков 

выпадает в облаСТfIХ питания бассейна, превращаясь в под
аемные воды . При своем двюнении по проницаемому пласту 
подземные воды совершают большую работу по выщелачи
l3анию и транспортировне минеральных и органичесних ве

ществ . Они возвращаются в области разгрузки в виде мине
рализованных вод, а по пути У<Iаствуют в формировании 
заJ[ежей нефти и газа, а также lIIесторождений других полез
ных ИСI<опаемых. 

Биосферный ЦИIш. Вода усваивается растениями и в про
цессе фотосинтеза соединяется с СО2 , выделяя нислород . 
Водород, теперь уже в виде органических соединений, пре
терпевает биохимические превращения в животных организ
мах . Биосферный цикл завершаеТСfI деятельностыо некро
фагов и 9антериаJIЬНЫМИ процессами, в результате чего все 
возвращается 11: исходным веществам Н2О и СО2 • 

Литосферный цикл . Водород воды в литосферном цинле 
претерпевает ряд превращениЙ. При выветривании горных 
пород наблюдается гидратация минеральных веществ . Тонно
дисперсное минеРaJIьное вещество сорбирует и (или) при
соединяет воду. Таюш путем водород вовленается в процес
сы J[итогепеза. С погружением осаДI<а в г.пубину и упло'Гне
J[lire~[ его часть поды Rы�имаетсяя в виде Jl[инера.Jfизоnанных 
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вод, но другая часть ПРОДОJlжает движение в J!Итосферном 
цикле. Начинаются химиqеСБие реarщии взаимодействия 
воды с ОI\ИСЛШОЩИМСЯ веществом, содержащим зан:исное же~ 

лезо и (или) СУJIЬфИДНУЮ серу: 

3FeO + HzO --+ FезО 4 + Н2 t ; 
MeS + 4HzO --+ MeSO 4 + 4Hz t . 

При те~шературах около 200 ос сидерит и шамозит - типич
ные минерал.ыI осадочных пород - исчезают , ПРeJ3ращаясь 

в магнетит и выделяя при этом ЭБвивалентное Боличество 

свободного водорода. 
На стадии катагенеза напирает силу и второй механизм 

генерации водорода . Из опытов с ТОFшодисперсным мине
ральным веществом известно, что химически инертные мине

ралы, таБие БЫ, Бварц, при измельчении сорбируют воду, 
но при тепловой десорбции выделяют только водород, а гид
роксильная группа ОН - ОБctзывается присоединенной Б ми
неральному веществу. Образование гидрослюд - хараБ
терных минералов зоны натагенеза - иллюстрирует дан

НЫЙ процесс гидратации минерального вещества и выделе
ния водорода в литогенезе . Эти реанции идут с выделением 
водорода, ноторый вступает в другие реанции , например 

реанцию гидрогенизации органичеСI<ИХ веществ. 

При дальнейшем погружении осадка на глубинах ОI<ОЛО 
10-12 км ПОРОДЫ подходят н изотерме 374 ОС. Наднрити
чесний пар устремляется в сторону наименьшего сопротив
ления: Jfибо вверх, либо по пористому пласту. MelНДY изо
термами 450-374 ос фОР'мируется lIIалый литосферный цинл . 
Хлориды щелочных металлов и кремнезем с наднритичесним 
паром выносятся и осаждаются при нонденсации пара, а со

JIИ налъция, магния и :железа с горячими растворами опу

СНaIОТСЯ в область парообразования и там нонцентрируются. 
Это перераспределение вещества в мадом Jfитосферном ЦИНJIе 
до сих пор прантичесни не учитывается при объяснении фор
мирования залежей полезных иснопаемых, но по представ
лениям С . М. Григорьева 4, формирование земной I{ОРЫ нон

'l'инентального и океанического типа , непрерывное пополне

ние вод Мирового океана , горообразование и денудация 
оf)УСJIОВJ[ены встречными нруговоротами вод и твердого ве
щества в рассмотренном процессе. 

RОСl\1ичеСIШЙ ЦИIШ (незаl\ШНУТЫЙ). Диссипирующий в нос
мичееное пространство водород притягивается Солнцем. 

4 СМ.: ГРПl'ОРЫ'Н С. М . Рош, воды в l1рОl\сссах образоваUЮI зеЩIОЙ 
1\ОРЫ // Пути llозuашrл: ЗСМЛII. М . , 1971. 
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~/словия ооразования rtриродных ор- Eh 
гаПИЧССЮIХ сосдипснui.i в процсссс 

фотоспнтсза (1), УГЛСНaI{ОПЛСНИЯ (2) 
И псфтсгазообразованпя (3). Другпс 0,8 
условные обо:шачсния: (а п 6) см. в 

TeI{CTc. 

Энергию Солнца принято объ
яснять синтезом гелия из ядер 

водорода . «Дефект» массы в 
этом синтезе превращается в 

энергию . Таким образом, из
лучение Солнца обуслоплено 
синтезом гелия за счет соедине

ния ядер водорода. Диссипи
рующий водород (шозвращает
сю) на Землю в виде лучистой 
энергии. 

0,4 

о 

-0,8 

-1,2 

:1: * 
* 

2 б 10 ph 

Водород воды играет важную роль в природном органи
ческом синтезе. ~T словия мобилизации водорОДJ воды в при
родном органичеСRОМ синтезе представлены графичеСRИ в 
Rоординатах рН - ЕЬ (см. РИСУНОI\) В предположении, что 
фотосинтез на дневной поверхности и синтез углеводород
ных газов в недрах происходит при температурах нюне 

100 ОС . 

На РИСУНRе БУRВЮ\[И а и б ПОRазаны верхняя и НИJrпшя 
границы устойчивости воды (при 25 ОС) . Выше линии а вода 
метастабильна и может он:исляться дО Н2О2 • В соответст
вии с этим неСRОЛЫШ ниже верхней границы устойчивости 

воды проведен:а линия, отвечающая (шеобратимому кислород
ному потенциалу», I\оторая определена Сато RaI\ линия ра13-
новесия Н2О2/0 2 • Выше линии необратимого RИСЛОРОДНОГО 
потенциала располагается поле, хараI\теризующее ФИЗИI\О
химичеСRие условия фотосинтеза . 

Линией б ПОI\азана нижняя граница устойчивости воды .. 
Ниже этой линии вода метастабильна и имеет тенденцию 
разлагаться с выделением свободного водорода. Выше ниж
ней границы устойчивости воды проведена линия равновесия 

Н2СОз/С, НСО; и сО2з/с, ограничивающая поле устойчи-
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МСти угольного :вещества (или поле, хараi\теризутощее УСМ
вия угленакопления) . НИгJ\НЯЯ граница полн, соответствую
щего условиям угленакопления, проведена по линии устой
чивости воды. От линии равновесия СН4 /С выделено поле 
устойчивости углеводородных газов, определяющее условия 

их синтеза . Поле устойчивости углеводородных газов боль
шей частыо располагается НИГf,е поля устойчивости воды . 
Только поле устойчивости метана перенрывает поле углефи-
1{ации, и известная ассоциация метана с П .паетами угля nOJ1Y
чает теоретическое обоснование . Другие углевод()родные 
газы не могут считаться парагенетичеСI{ИМИ с углем. Следова
тельно, превращение органических остатнов в углеводоро

ды лежит за пределами устойчивости воды в поле устойчи
ВОС'JИ водорода. Генерация водорода, таним образом, опре
деляет условия синтеза углсводородных газов. 

Приведенная диаграмма позволяет сфокусировать внима
ние на двух полях, в пределах ноторых складываются усло

иия органического синтеза . В пределах поля, изображенно
го в верхней части рисунка, в онислительных условиях при 

участии солнечного света ПРОТbl{ЮОТ реакции фотосинтеза: 

* 0* 
1?JL(CH2 0Y"/ 2 

"'" Н2О 
Харантерная особенность реанции фотосинтеза - разложе

ние воды с освобождением нислорода, причем вътделяющий
ся кислород - это именно нислород воды (но не CO~). При 
фотосинтезе водород воды мобилизуется для построения 
органических соединений . В восстановительных условиях 
вода вновь выступает в начестве донора водорода, но после 

ее разложения восстановителем, забирающим нислород . 
1\ак видим, образование органических веществ при фото

синтезе и в литосфере протекает с моБИЛИЗClцией водорода 
воды, но условия и механизм lI'1Обилизации отличаютСЯ но
рснным образом. При фотосинтезе вода онисляется до пере
киси водорода, а в литосфере водород воды восстанавли
вается до атомарного (иJ[и молекулярного) . При фотосинте
яе окисление водорода И.J\ет при участии солнечного света, 

а в J[итосфере водород восстанаВ.ливается при взаимодейст
вии воды с окисшпощимся 1IIинераЛЬНЫ1l1 веществом . При 
фотосинтезе выделяется свободный нислород, а в Jlитосфе
ре - свободный водород. Выделившийся в литосфере водо
род либо входит в состав органического вещества через 
реaIЩИИ гидрогенизации , либо мигрирует из зоны реarщии . 

138 



ПровеJl:енный анализ позволя:ет сформулировать задачи 
даJIьнейших ИССJIедований в оБJ[асти геохимии водорода с 
выходом на ГJIобаJIьные проБJIемы геологии. Это такие про
БJIемы, как происхождение углеводородного минерального 
ТОПJIива, абиогенный синтез органических веществ на ста
дии, предшествующей зарОrндению жизни, формирование 
кислородной атмосферы ЗеМJIИ, а также проблема источника 
КИСJIорода, необходи~!Ого ДJIЯ: ОКИСJIения: минеральных ве
ществ в экзогенных процессах . Здесь мы рассмотрим только 
последнюю из перечисленных проблем. 

По расчетам ПОJIдерварта, кислорода требуется: более 
чем в 200 раз больше, чем его содержится: в современной атмо
сфере.Исходя из классических предстаВJIений о формирова
нии кислородной атмосферы путем фотосинтеза, неJIЬЗЯ: 
объя:снить ГJIобальные масштабы потребления: кислорода . 
Ведь биосфера не про изводит избыточного кислорода: весь 
ИИСЛОРОД, ИОТОРЫЙ образуеТСff при фотосинтезе, расходуется: 
на дыхание, горение, гниение и вообще оиисление органи
ческих веществ. В год биосфера продуцирует около 36 . 1010 т 
органиqесиих веществ, и за то же вре1l1Я: происходит оиисле

ние 37 · 1020 т органического вещества (без учета дея:тель
ности чеJIовеиа по сжиганию растительного и минераJIЬНОГО 

топлива) . Е(;JIИ ОИИСJIение органичеСRОГО вещества идет до 
I{онца (до образования СО2 и Н2О), то выдеJIявшегося при 
фотосинтезе Rислорода не хватит даже ДJIЯ собственных 
нугн:д биосферы. При ЭТОМ нужно приня:ть во внимание, что 
фотосинтез появился: не на ранних этапах ЭВОJIЮЦИИ органи
чеСI<ОГО мира, а ОКИСJIение минераJIьнr,iХ веществ в JIитогенв

зе имеJIО место на самых ранних этапах геОJIогичеСRОЙ исто

рии . В ря:де работ подчеркивается пuстоя:нство степени окис
JIенности и минераJIЬНОГО состава пеJIитовых пород от самых 

древних ОТJfожений до coBpe~{eHHы х 5. 

СОВОRУПНОСТЬ геОJfогичеСI,ИХ данных и сам факт обогаще
ния атиосферы RИСJIОРОДОМ дО ПОЯВ;Iения: механизма фото
синтез[\ застаВJIЯЮт исжать абиогенный истоqник свободного 
Ю[(;JIорода в природе 6. 

Поиск механизмов выделения свободного :кислорода в 
атмосферу тю, или иначе упираетсн в проблему раЗЛО/l,ения 

5 C~I. : СидореНl{О А . В., ТенЯIЮВ В. А., Розен О . М . 11 др. н: геохл
ЫIIП гипергенеза в раннем ДОI{ембрпп // ДОIШ. АН СССР. 1971. Т . 200 , 
М 3. 

6 C~( .: БI'атов В. И . Н:ИС.iIород зсыной атмосферы // Основные про-
БJIСМЫ l'еОJIОШII и геофизюш Спбирп. НовоспБИРСI{, 1977 . 
(Тр. СНИИГГпМС; Вьш. 250). 
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Таблнца 4 

Сводный paC'IeT nшсштабов раЗJlOженип воды в :ЩЗОl'енпых IIроцессах 

ГеОЛОГИ'lссюrй процесс 

ИСI10.ПЬ30В3НО 
ИСПОJJЬ30IJaJJО ( lIЛИ DЫДСЛlI- BOCCT3HOBJJC-
ВОДЫ, 10" '!' ЛОСЬ) ЮIС J IО- но подорода , 

l'ода, 10" '1' 10" '1' 

Образованпе железпстых квар-
ЦИТОВ 11700,0 10400,0 1300,0 

Формирование сланцев ДОJ{емб-
рин 783,0 696,0 87,0 

Формирование ВУЛI,аноl'ОШlО-

осадочных пород ДОI{ембрия 342,0 304,0 38,0 
Формирование Г1IИНIlСТЫХ слан-

цев фанеРОЗ0Н 774,0 688,0 86,0 
Формирование ВУЛRаногOlШО-

осадочных пород фанероаон 432,0 384,0 48,0 
Образование сульфатов палео-

ЗОЙСIШХ отложенип 845,6 755,4 90,2 
Образов~ние сульфатов ыезозон 

и каинозон ? ? ? 
Образование сульфат-иона мор-

СКОЙ воды 3000,0 2660 ,0 340,0 
БыдеJlOние I\ИСЛОРОIЩ возлуха 1125,0 1000,0 125,0 

И т о г о \ 19001,6 16887,4 2114,2 

воды с мобилизацией водорода . Во всех случаях свободный 
I{ИСЛОРОД атмосферы приходится рассматривать юш про

дукт разложения воды. ЕС;JИ принять это за основу, то отпа
дает необходимость раздельного подсчета доли минеральных 

веществ , окисленных атмосферным кислородом, и доли ве
ществ, окисленных кислородом воды . Более того, атмосфер
ный кислород можно считать продуктом разложения воды , 

водород l{ОТОРОЙ либо связан при фотосинтезе и органическом 
синтезе в литогенезе, либо выделился в виде свободного га
за и диссилировал в космос. Дальнейшие расчеты сводятся 
к определению масштабов разложения воды, кислород кото
рой (проходя через стадию свободного кислорода атмосферы 
либо минуя ее) расходуется на окисление минеральных и 

органических веществ, а водород - восстанавливается и 

входит в состав синтрзируе~,fЫХ органических веществ или 

выделяется. 

Свободный расчет масштабов разло,нения воды, мобили
зации нислорода и восстановления водорода n 31\зогенных 
процессах представлен в табл. 4. H .EI I( видим, в Оl\ислитель
ных процессах в Эl\зогенных условия:х И~1ело место исполь

зование lшслорода воды, в результате чего гидросфера поте-
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ряла 01<оло1,3 % ее сопременной :массы . J{ислород вошел в 
состав осаЛ:ОLШЫХ пород, сульфат-иона морских ВОД 11 выде
лился в а1'Л10сферу, а ВОJ\ОРОД либо диссипироваJI, Л11бо uри
шш участие в СИНl'е::!е органических веществ . 

Бышшение и анашв физико-химических УСЛОl\ИЙ JlIоБИJ[И
зации водорол:а воды в природном органическом синтезе, 

идущем I<a1< II биосфере, так и абиогенно, позволюот в новом 
свете расс~ютреть некоторые С1Ш3И живого И косного ве

щества Земли, вопросы генезиса нефти и гаэа, выдвинуть 
альтернативное реШl3ние пробле~,fЫ ОКИСJIительных процес
сов в литогенезе и происхождения КИСЛОРОДНОЙ атмосферы. 



Раздел II 

ГИПОТЕЗЫ И ТЕОРЕТИЧЕСН:ИЕ Н:ОНЦЕПЦИИ 
РАЗВИТИЯ СТРУН:ТУРЫ ЗЕМЛИ И ЕЕ ГЕОСФЕР 

ТЕКТОНОСФЕРНЫЕ СЕЙШИ - ДИНАМI1ЧЕСЮIЙ ТИП 

РЕГИОНАЛЬНЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

А. П. ПАВЛОВ, д-р геол,.-~щгt . naYJ, 

в 1829 г . вьгдающийся французсний фи зин Ф. д . Ара
го записал: « . •. АВlОсферная машина для вьшачивания воды 
представляет снаряд безуноризненный, и прерывность ее 
действия не представляет нинаRИХ неудобств»l . Через сто 
с лишним лет мысль о природных тепловых машинах стал 

развивать ающемин В. В. Шу.леЙRИН 2, пытаясь выявить 
физичесние основы нлимата и погоды . Относительно недав
но эта ж:е идея появилась у геолого.IJ и геофизинов, выдвинув
ших тезис о земной тепловой ?llашине 3. 

Здесь уместно обратить внимание на одну методологи
чесную тонкость, имеющую принципиалъное значение для 

познания lIlира . Араго в своих рассуждениях шел от приро
ды, от видения ее I( проблемам технини. Современные естест
воиспытатели, наоборот, отталкиваясь от достижений тех
нини, обращаются н природным процессам. В обоих случаях 
речь идет об аналогиях, но об аналогиях I\aH бы С различным 
знанои . У Ф. Араго прототип - это приро,п:а, у В. В. Шу
JIейнина, М . Ботта 4 и В . А. Дубровсного 5 - техничесние 
устройства . Мы же будем проводить аналогию, в ноторой И 
прототип, И аналог - природные явленин . При этом задача 
занлючается не в том, чтобы природу сравнить с машиной, 

1 Цит. по : Бешшнд Л. Д., Конфедератов Н . Я., Шнейберl' Я. А. 
История технИI,И. М., 1956 . С . 90 . 

2 СМ . : Шулейюш В. В. Физина моря. М., 1968. 
3 СМ.: Ботт М . Внутреннее строение Земли. М . , 1974; Дубров· 

СIШЙ В. А . Верхняя мантия - тепловая машина Зеыли // Природа. 
1977. М 3; Павлов А. Н . Системная модель гидросферы // Подземные 
воды и эволюция литосферы. Т. 1. М., 1985. 

4 См.: Ботт М . Внутреннее строение Земли . 
5 СМ. : Дубровский В . А . Верхняя маптия - тепловая машина 

Земли. 
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а в TO~1, чтобы различные элементы природы сравни'i'Ь друг 
с друга,I, приняв за критерий сходства предстаШlение о теп
ловой :машине . Первый шаг сдедан В . В. Шулейкиным, 
нам же XOTeJlOCb нойти несколько дальше, сравнив а1'МОС
ф~рные (щатпипы» с «машинами» теl{тоносферы, чтоб1>[ по
пытаться понять структуру и принцип функционирования 
последней. 

НачнеJ\[ с наиболее круннюшсштабных атыосферных 
явлений - «машию) первого и четвертого родов, создающих 

зональные потоки тепла и в.лаги еоответственно в тропосфе
ре и стратосфере . В «lIfашинах» первого рода «нагревателя
J\1Ю) СЛУ}J{ат низкоширотные, а «холодильникамИ» - высоко

широтные пояса Земли. В стратосферной «J\шшине» они 
расположены наоборот. Н.ак видим, «машины> различаются 
положением «ХОЛОДИЛЫIИКЮ) и (шагревателЯ», источником 

теПJ[а и механизмом его поступления. Общим у них являет
ся субмеридиональное напраВJlение переноса. Тектоносфер
ный анадог этих «машин» не очеВИi1:ен . I{огда М . Ботт обра
щается к такой терминологии, то применяет ее к процессам 

КОIfl3екции в мантии и, несмотря на гипотетический тон 
своих рассуж.~ениЙ, все же решается оценить кпд этой 
«,уIaШИНЬП) (по преобразованию тепловой энергии н механи
ческую - энергию деформации литосферы) - в 0,1-1,0 %. 

с . !{. Ранкорн, обсуждая попытки установить корреля
тивные связи между аномальными значениями плотности 

теплового потока и аномальными (по отношению к сфероиду) 
областями геоида, приходит к выводу, что, хотя ииеющие
ся отрицательные корреляции и находятся на пределе ста

тистической значимости, на качественном уровне они вполне 
согласуются с геологическими схема."'IИ а . Однако сущест
вуют и другие мнения. Например, Дж. Вушraрд 7 и еще ряд 
геофазиков полагают , что аномалии геоида не снязаны с рас
пределением океанических и континентапьных масс . Хота 
норреJ[ЯЦИfO этих аномалий с районами совреыенной текто

нической ю{тивности они допускают, но в отличие от 

с. Н .. Раю{орна говорят о положительной корреляции. 
Трудно сказать, I{OMY из этих авторов следует отдатт" 

предпочтение, так как их выводы основываются практи

чески на одних и тех же данных, а различаются, по-видимо

му, вследствие разницы в методах обработки и интерпрета
ции. Нельзя требовать от информации большего, чем она 

G См .: Рапкорн с . К . l{онвенцпя в ыauт= 11 Земная нора п верх
пяя мантия. М . , 1972. 

7 Си. : Вуллард Дж . п . Стандартпза l\ПЯ изиорепий силы тяжести 11 
Земпая ],ора п верхпяя маптия . 
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Рис. 1 . I\.apTa высот геопда с деталями теК'l'ОJIосферпых «тепловых 
маllШП» первого и второго рода. 

1' - нулевая изолиния геоида; 2 - изолинии геоида (проведены через 20 М); 3 -
осевые Jlиюш главных морфОJJогичесних элементов геоида одного звана ; 4 - ЭН
Сl'ремумы гс аида (ПОЛО)JШ'J'ельные и отрицаl'еJlЫiые); 5 - предполагаемые нонтуры 

теl{тоносферных «'l'еПJlОВЫХ ыашин» второго рода . 

может дать . Поиск связи теплового и гравитационного полей, 
безуслоuно, имеет фундаментальное значение длн пониманин 
геологической истории 3еМJIИ, но вряд ли это будет простая 
коррешщип . Думаетсп, что поиск должен идти в другом 
направлении - не от геологического эмпиризма, а от физи
ческих теорий. Возьмем на себя смелость сделать один об
щий, но . для нашей задачи принципиальный вывод: в тек то
носферной «тепловой машине>} в отличие от атмосферных «ма
шиш} первого и четвертого родов (шагревателш> и «холодиль

ники» имеют не субширотную, а субilIеридионаЛЫlУЮ по
ясность. 

Если на I{apTe высот геоида, приводимой Дж . Вуллар
дом 8 (очень похожую карту приводит и М. Ботт 9), анома
лии свыше +40 м соединить плавными линиями , обозначив 
I{aK бы геперальные оси, то получится любопытная карти
на . Во-первых, характер их кривизны будет весьма сходен; 
во-вторых, общая ориентация окажется БЛИ3I{QЙ I{ roB-С3; 
в-третьих, координаты точек пересечения осей соответст

вующих знаков с экватором будут ОТJlичаться на 160-1800 
(рис. 1). И если теперь вернуться к корреляции теплового и 
rравитационного полей (причем неважно, положительной 
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8 СМ.: ВУJlлард ДЖ. П. С'l'апдартизацил измrрrппй салы тяжсстп. 
9 См.: Ботт М. внутреннее строепие Земли. 



Рис. 2. Схематичеснип разрез 
геоида по энватору со стороны 

южного полюса (по нарте вы
сот геоида - см. рис. 1). 
Стрелнами поназана !{опвы{-

ция В верхней мантии. 

о 
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JIИ отрицательной), то можно предположить сущеС1'вова
ие четырех крупных !{онвективных ячеек, по-видимому в 

:ерхней мантии. Поскольку геоид - одна И3 эквипотен
\иальных поверхностей гравитационного поля, векторы на
Iряженности I{OTOPOrO направлены к источнику, можно счи
ать, что в областях положительных аномалий геоида будет 
IРОИСХОДИТЬ конвергенция ПОТОI{а вектора напряженности , 

в областях отрицательных аномалий - дивергенция. Это 
значает, что в первом случае должно наблюдаться УП:IOт

iение, а во втором - разуплотнение масс. И в зависимости 
'т того , протекает ли этот процесс в данное геологическое 

Iгновение или он прекратился, могут быть сделаны различ
Iые выводы о СВЯ3И гравитационного и теШIОВОГО полей у 
IOверхности Земли. 

Четвертичный период относится !{ геократической эпохе 
еологической ис'rории Земли и как будто развивается в 
:оответствии С неомобилистскими моделями (об этом говорят 
~еодезические измерения дрейфа плит , характер магнитных 
шомалий в З0не о!{еанических хребтов и т . д.) . Если это 
:ак, то по данным, приведенным на рис. 1, MOJHHO изобразить 
четыре крупномасштабные ячейки тепловой конвеI{ЦИИ в ман
ши (рис. 2). В этом проявляется еще одно сходство тектоно
~ферной «тепловой машины» с атмосферной «машиной» пер
юго рода . 

Тю{им обраЗ0М, J\iОЖПО говорить о СТРУJ{ТУРНОЙ общности 
шешних и внутренних «тепловых машиш) нашей планеты. 
rIюбопытно, что И ПО кпд эти феномены сходны (1,7-2,0 % 
у атмосферной «машины» и 0,1-1 ,0 % для ТeI{тоносферы) 10 . 

Теперь поищем тектоносферные аналоги атмосферных 
(машиш) второго и третьего родов. I-IапоIvПШМ, что (ПIШШИНЫ» 
)азличаются лишь источнинами тепла: в первом случае -
)то поДстилающая поверхность (материки и океан), во вто
ром - тепловое И3Jlучение со стороны стратосферы. ПОЭТО
\IУ в течение года в «машинах» второго рода «холодильникИ» 

~O См.: Белоусов В. В. Основы геотеюошши. М. , 1975. С . 200 
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и «Н грЭвателю> меияtотся: мЭСт::iМn, ::i в «М::iпtюt::i)t» 1'рЕ\1'ье ' 

рода положение их, кю{ правило, остается стабильны~r: (Ш 
гревателы>- над матерИl{ОМ, «холодильнию)- над OI{earIOJ 
Общим же для этих «машин» является то, что обе от 
работают по механизму муссонной ЦИРI{УЛЯЦИИ. Еще р ; 
обратим внимание па рис . 1 и сравним его со схемами терм 
барических сейш В. В. ШулеЙIшна 11. Сразу бросается 
глаза почти симметричное раСПОЛOfкение положительных 

отрицательных аномалий геоида с БЛИЗIШМИ аБсолютныJv 
значепиями высот . Каждая пара таких сопряженных ан 
малий может быть описана линией , бли3I{ОЙ I{ ОI{РУiIШОСТJ 
Правда, на I{apTe эти I{вазиокружности больше похожи F 
эллипсы, но не следует забывать, что I{оординатная сеп 
па пашей иллюстрации прямоугольная, что сильно ВЫТЯГJ 

вает размеры оБЪeI{ТОВ в срединных и ВЫСОI{ИХ широтах . 
Вспомним, что сейшевая модель муссонной ЦИРI{УЛЯЦИИ 

В. В. Шулейкина двухслойная, слои между собой не взаим, 
действуют, нижний считается ю{тивным, верхний - пассИJ 
иым, сейши вращаются (против часовой стреш{и в север но 
полушарии, по часовой - в южном). Кат{ видим, идея м' 
дели вполне подходит и для I{ОНВeI{ТИВНЫХ ячеы{ теI{ТОН ( 

сферы. 
ГеологичеСI{ИМ следствием существования тентоносфеj 

БЫХ сейш должны быть эпейрогеничесние I{олебания земно 
I{OPЬY, разворот .литосферных плит при их раздвиженю 
а тю{же определенный харантер их расналыванин. Это npeJ 
положение, ноторое может быть использовано в целях пр< 
гноза , вообще говоря, проверяется геОЛОl'ичесними MeToДl 
ми. В связи с этим обратим внимание на неI{оторые оБСТОi 
тельства, ноторые могли бы послун{ить исходными данным 
для более глубоних геологичесних разраБОТОI{ по тентонс 
сферным сеЙшам. Причем эти данные органично ВПИСЫВЮОI 
ся В нонцепцию вращения ТeIпоносферных сеЙш. 

Рассмотрим ню{оторые выделенные на рис. 1 сейшевы 
области. Будем обозпачать их цифрами, фю{сирующим 
пошос сеЙш. 

Область (+ 43, -46) прат{тичесни целю{ом находится 
северном полушарии. Ее вращение можно поназать Hac~ 
тельными венторами к ОI{онтуривающей линии (см. рис. 1,5: 
Ииеется геологичесная информация, подтверждающая ТЕ 

I{ОЙ харантер вращения. 

Во-первых, в юго-западной части Се\:sерной АфрИIШ нахс 
дится серия I{РУПНЫХ грабенов с генеральной ориентацие. 

~l См. : Шулейюш В. В. ФИЗИl{а моря. 
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':(вух паправлениях : северо-западном и северо-восточпом . 

веро-западное ПРОС'l'ирание свидетельствует о растягиваю 

[х напряжениях юго-запад - северо-восток, что вполне 

JTBeTCTByeT направлению I{асательных векторов вращения 
~той части рассматриваемой сейшевой структуры. 
Во-вторых, осевая линия Рейнского грабена 12 и гигант
ий тектоничесний шов, отделяющий Восточно-Европей
ую платформу от эпипалеозойских CTPYI{TYP Западной 
,ропы, свидетельствуют уже о напряжениях северо-запад

то направления 13. 

В-третьих, трансформные разломы северной части Атлан
ческо1'О хребта (район Исландии) то}р,е имеют северо-за
двое простирание . H.poll'1e того, в этом районе Атлантю{и 
оизошло I{Ю{ бы рассечение I{аледонсной геосинклинали 

раздвигание ее онраин в северо-западном и юго-восточном 

правлевиях. Некоторые авторы оценивают современную 
орость растяжения рифта Исландии в 6-20 мм/год. 
В-четвертых, на нинематической схеме относительного 
ижения литосферных плит 14 определены следующие важ
[е для рассматриваемой сейшевой области смещения: lIIеж-
Афринанской и Евразиатской плитами в районе 

:Крит - по азимуту СВ 6° при СI{ОРОСТИ 2,6 см/год, в райо
о. Сицилия - по азимуту СВ 3580 при СI{ОРОСТИ 2,3 СМ/1'од, 
районе Гибралтара - по азимуту СВ 3450 при скорости 
3 см/год, между АмеРЮ{а!lСI{ОЙ и Тихоон:еЮ-IСI{ОЙ плитами 
районе Восточно-Алеутского ;'I,eJIоба - по азимуту ЮВ 
4° при снорости 5,6 см/год, ыен-\Ду Американсной и Антарн
чесной плитю,1И в районе северной части Центрально-Аме
шансного желоба - по азимуту СВ 39° при снорости 
4 см/год . 
Эти данные целесообразно прономментировать. На рис. 1 

:гно увидеть, что три района (Нрит, Сицилия и Гибралтар ) 
.СПОJIо:щены соответственно в направлении от периферии 
(шей сейшевой области н ее центру . В этом же направле
!и в полном соответствии е идеей тектоносферных сейш 
шяются азимуты относительного движения плит от севе

)-восточных I{ северо-западным (и, что важно, в узном диа
!Зоне значений, близном I{ направлению на север) . 01' пери
ерии I{ центру уменьшаются и линейные снорости см еще-

12 CI'I.: Белоусов В . В., СОРСКI1Й А. А., Буна В . И. Сеiiсмотею'они
сная 1{арта Европы. М., 1966. 

13 См.: Суворов А. И . ГлуБИШIые раЗJIОМЫ платформ и геосишши
шей. М . , 1973. 

14 Си . : Ле - ПIIШОН н.., Франшто Ж., БОЯНIIИ ,К . ТЫПОНИI{а плит . 
. , 1977. С, 86. 
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пий, что тоже отвечает пре~ставлепиям о вращепии, ПОСI{ОJI 
I,y длина дуги уменьшается при СOI{ращении радиуса. Д] 
последние ТОЧIШ на АмсрикаНСI{ОЙ плите, так же кю{ 
серии субгоризонтальных смещений на дне Тихого OI{eaE 
от Мендосино до :Клипертона, не менее удачно подтвер}] 
дают нашу мысль. Правда, тихоокеанские разломы образуrc 
хотя и пологие, но дуги, обращенные ВЫПУI{ЛОЙ стороной 
северу - северо-западу, в то время как форма сейmево 
области (+43, - 46) должна была бы продуцировать обраl 
ную I{РИВИЗНУ . Не ИСI{Лючеио, что это небольшое отклонени 
от ожидаемой формы возникло в результате искажающег 
влияния соседней сейшевой области (+24, -23). 

Все это представляет собой достаточно четкую, пожаЛУf 
I{aK бы лежащую на поверхности геологичеСI{УЮ инфОРМЕ 
цию, хорошо согласующуюся с предположением о сущеСl 

вовании тектоносферных сеЙш. Но обоснование его МОЖЕ 
быть и более сложным, требующим ню{оторых специальны 
построений или методов обработки. 

В качестве примера сошлемся на рис . 3. Из этого рИСУЕ 
ка видно, что смещение по точкам наблюдения составляе 
840 I{M (от 1 до 2) и 540 км (от 2 до 3). Средняя СКОРОСl 
поворота соответственно составляет V l _ 2 = 1,05 см/го! 
V2- З = 1,42 см/год . Добавим, что мы не стремились к l\!aTI 
матичеСI{ОЙ строгости геометрических построений и потом 

ограничились визуальной схеl\ЮЙ (построенной на осно! 
I{apT В. Е. Хаина 15) , I{оторая, впрочем, вряд ли ошиБОЧЕ 
В отношении порядка значений линейной скорости, оцене] 
ной для широты Флориды . :Конечно, эта схема требует err 
многих пояснений и оБСУЖl\ений, она вызывает различнь 
вопросы (например, действительно шr поворачивался ЩТi 
или это было кажущееся вращение, когда структуры щи'] 
практически не деформировались, а относительно них ш 
ворачивались прилегающие более мобильные области и т . д. 
Мы сознательно сейчас обходим эти сложности, чтобы с( 
средоточить внимание не на том, {(I{aK это происходит», а Е 
том, (<Имеет ли дапный процесс место». Поэтому более вю) 
пыми в ПРИВОДИl\fОЙ здесь схеме оказываются не цифры, а со] 
падение центров предполагаемого вращения щита с районо 
ГУДЗОНСI{ОГО заJIива, т. е . с серединой узловой линии сейm 
(+43, - 46) (см. рис . 1); смещение осевых линий щитов 
Э'l'их центров против часовой стреш{и и т . д . 

Схема , подобная рис. 3, была построена нами (также п 
картам В . Е. Хаина) и для фанерозоя и дала сходные рl 

15 Си. : Хаип В . Е. Региопалr,ная геоrеI{тоюша: Соверпая и IOа< 
пая Америна, АатаРl{Тида, Африка . М ., 1971. 
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Рис. 3. ИЛЛIOстрация: ВО3~ЮЖНОГО вращения платформы Северо-Амс-
РИIШИСIl:ОГО l{оитинента в протерозое (масштаб 1 : 600000000). 

1-3 - о риентация длинной оси щита : 1 - в нонце нареЛЬСI{ОГО тентоничеСI{ОГО 
э'гапа (1800 млн ле1' назад). 2 - JJ НQfще гренвильсного э'гапа (1000 млн лет назад). 
/3 - в нонце байнальсного атапа (550 млн лет назад). Нружни с точной - центры 
вращения осей, пуннтнрные линии 2' н 3' - положение осей, еСJ!И перенеC'l'И цeH'1~ 
ры их JJращеиип в точну поворо'га линии 1. Нрестини - то'ши наблюденип над 

вращением, стрелни - напрапление попорота длинных осей щита. 

зультаты кю{ относительно направления возможного враще

ния, тан: и относительно порядка линейных СI{оростеЙ. В до
ПОЛИeJше I{ рис . 3 приведем вихревую систему СТРУIПУРЫ 
ДОl{ембрин Северной Америки в интерпретации О. И . CJleH
зака 16 (рис. 4) . 

Область (+24, - 23) расположена и в северном , и в южном 
полушаринх. Может быть, поэтому явных призню{ов сейше~ 
вого вращения здесь не наблюдается, тю{ I{Ю{ происходит ес
ли не полная, то части~шая номпенсация нрутящих моментов. 

16 Си. : СлензаI, О. И. Вихревые системы литосферы и CTpYI{Тypa 
Донем:брия. l{иев, 1972. 
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р IlС. 4. Схема СО'lетаШIf! СJ\лад
ЧUТЫ!( ЗОИ ССВСРНОП Амсриюr. 

Но кое-что bce-ТaI-\И про
сматривается и здесь. На 
схеме ОТНОСИТeJIЬНОГО движе

ния плит 17 В трех точках на 

границе АмеРИI{ЮIСI{ОЙ и Ан
тарнтичеСI{ОЙ плит определе

ны направление и снорость 

перемещеиия: у Северо-Пе
руаиского желоба (широ

та 40) по азимуту СВ 6770 при скорости 8,8 см/год, у Юж
но-Чшшйсного желоба (широта 350) по азимуту СВ 740 при 
скорости 8,7 см/год, у мыса Горн (широта 500) по азимуту ЮЗ 
2400 при СНОРОСТИ 3,1 см/год . На палеотентоничеСI{ИХ схе
мах IО}lШОЙ Америки тю{их явных тенденций I{ вращению, 
юш на схемах Северной Америки, не наблюдается, однако 
это не означает, что I{РУТЯЩИХ напряжений в этой области 
не было. 

Если вращение сейш в северном и южном полушариях 
происходит в разные стороны, то на ЭIшаторе теоретичеСI{И 

НИI{акого вращения не должно быть, а к более высоким ши
ротам :момент НРУТЯЩИХ сил должен возрастать. Поэтому в 
сейшах, расположенных по обе стороны от экватора, особен
но если тю{ое разделение несимметрично , будут ВОЗНИI{ать 
напряН',ения, очень СЛОiJ:,ные по знаку и величине. В обла
сти (+ 24, - 23) в ЭI{ваториальной: полосе на западе должны 
появляться сжимающие усилия, а на BOCTOI{e - растяги

вающие . 

Схема О. И. Слензака 18 нан будто отражает именно та
ние тенденции, палеОТeI{тоничеСl{ие !{арты В. Е. Хаина 19 

тмь:е . ПОЗВОЛИllI себе небольшой I{ОllIlIlентарий l{ ним. Если на 
Северо-Америнанском нонтиненте щит, ВОЗНИIшув, ПО су
ществу, сохранился до наших дней и за свою геологичесную 

историю испытал разрушение и воссоздание главным обра
зом на периферии, то щит IОжной Америни подвергался 
серьезным геологическим реI{ОНСТРУIЩИЯМ. Еще более тяже
лые геологические натанлизмы выпали на долю Афринанско
го l{онтинента, платформа ноторого претерпела многоqис-

17 Сн.: Ле-Ппшол К., Франшl'О Ж .. , БОНflИИ ,1{ . ТСI{тошша плат . 
18 C~[.: Слензак О. И . Вихревые систе~rы литосферы :П струнтура 

ДОl{ембрия. 
19 СМ.: ХаШI В. Е. Региоиалыraя геотентопИl"' ... 
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.tl011iItIe и СЛОtI{ны0 l1ереСТРО:~:RИ. Да и сейчас, IiОtI{а.nуЙ, оп 
более остальных ~атерl1НОВ «трещпт по шваш. С позиций !{ОН
цепции ТeI{тоносферных сейш, таная геОJlогическая судьба 
является для него естествепТ:IОЙ, так I{Ю{ оп находится межл;у 
четырьмя сейшевыми областями, ноторые I{aH бы перемалы
вают его . По-видимому, можно ожидать, что датировни мо
ментов перестройки щитов ЮЖНОЙ Америни и Африки в на
I{ОЙ-ТО мере будут совпадать . 

Объем статьи не позволяет ПРOlmммептировать другие 
сейшевые области тентоносферы (см. рис . 1) . При жеJlатIИИ 
читатель сможет сделать это сам. 

Наши рассуждения не детализированы - обсуждаются 
лишь принципиальные ВОЗМОiI\ноети использования модели 

атмосферной «машины» типа термобарических сейш для изу
чения и объяснения тектоносферных процессов . Создается 
впечатление, что такие аналоги могут иметь место. Больше 
того, обращение I{ ним принесет бесспорпуlO пользу, так J{Ю{ 
формирует вполне кош{ретный подход н известным геологи
чеСIШМ фю{там, позволит применять в геологии уже разрабо
танные Jlfате1.штичеСI{ие с хемы и решения, а возможно, и пе

рейти I{ аналоговому моделированию если не основных , то 

хотя бы вспомогательных задач. ПровеРI{а же и уточнение 
сейшевой модели тектоносферы должна занлючаться не толь
I{O в анализе традиционной геологической информации, по и 
в попытках I{оличественной оценни различных параметров тех 
или иных составляющих тентопосферы (например, вя31{ости, 
средпих l{оэффициентов теплопроводимости, упругоемности 
и т. д.) . 

Пона что трудно сназать, I{ машине I{аного рода, второго 
или третьего, тентоносферные сейши ближе. Если тент они
чесний цинл удастся уподобить астрономичесному году и 
онажется, что распределение в нем внутреннего тепла Земли 
обус.ловливает различное нагревание сейшевых полюсов, бу
дут основапия считать teHTOJ-Iосферные сейши «машипамИ» 
второго рода. Если же температурные аномалии сейшевых 
ПОJIIОСОВ имеют постоянный знан, то более БЛИЗI{ИМ аналогом 
будет машина третьего рода. 

Рассмотренные аналогии, разумеется, не являются явными 
и требуют дальнейшего анализа. Если он подтвердит высна
занвые здесь почти эвристичеСI{ие идеи, то перед геологией 
отнроются новые, чрезвычайно интересные пеРСПeI{ТИВЫ. 
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R ВОПРОСУ О НЕRОРРЕRТНОСТИ 
ЭВОЛЮЦИОННЫХ МОДЕЛЕИ 

РЕГИОНАЛЬНОИ ГЕОДИНАМИКИ 

А. В. ЛАДЫНИН, nаnд. геол,.-.щш. /ЬаУl: 

Для повышения надежности прогнозов на этапе регио
нальных геолого-геофизических исследований требуются : 
во-первых, расширение Н.омплекса методов и увеличение объ
емов региональных геолого-геофизических работ разными 
методами с повышепием их точности и детальности, т. е . 

рост I{оличества и качества фактической информации; во
вторых, ИОНСТРУI{ТИВНЫЙ подход I{ обобщению, систематиза
ции, иоличественному взаимосогласованию фю{тичесиих дан
ных, полученных разными методами и харю{теризующих 

различные стороны, части или свойства исследуемых объеI{
тов. Тю{ие ионструктивные подходы и УВЯ3I{е и ИОМПЛeI{СНОЙ 
интерпретации фаитичеСI{ОЙ геолого-геофизичеСI{ОЙ информа
ции может обеспечить региональная геодинамика . 

ПроблемаТИl{а и задачи геодинамичесиих исследований 
определяются в значительной мере степенью многозначности 

и неустойчивости решений в разных илассах возможных 
задач геодинамИlШ, эффентивностью методов , I{ачеством фю{
тичеСI{ОЙ информации . Этим методологичеСI{ИМ аСПeI{там и 
посвящена настоящая статья . 

Содержание геодинамИIШ и ее место в КОl\ШЛeI{се наук 
о Земле. Цель геодинамичесних исследований еостоит в вы
яснении путей геологичеСI{ОЙ эволюции, механизмов форми
рования геологичесиих объентов, преимущественно I{РУПНО
масштабных - от земных оБОЛОЧeI{ до струнтур, нонтроли
рующих размещение залежей полезных исиопаемых. Геоди
намина должна служить теоретичеСI{ОЙ основой обобщения 
геолого-геофизичесних данных не тольно при выявлении 
природы геологичесних процессов, но при изучении струиту

ры литосферы, а особенно при решении тех проблем, I{огда 
важно знать причинно-следственные соотношения между глу

бинной и приповерхностной СТРУI{турами земной I{Оры . 
В геодинамине можно выделить три главных направле

ния, различающихся типами задач, особенностями их по
станов ни и подходами и их решению. 

Оnuсаmельnая (фенОJ.tеnологuчесr;,ая) геодuтюмur;,а ориен
тируется на систематизацию фан:тичеСI{ИХ данных разных 
разделов геологии, геофизИl{И, результатов повторных гео
дезичесних измерений, на их геодинамичесную интерпрета
цию с построепием гипотез о природе геодинамичеСЮ-IХ про-
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,ессов. В описательпой геодипаМИI{е значительное место 

анимает методическая линия, связанная спереводом фак'l'И
:еской геолог о-геофизической и другой информации на язьш 
еодинамИI{И (с определением характеристИI{ СТРУI{ТУры и 
;инематИIШ оБЪeI{ТОВ исследования в терминах, пеобходи-
1ЫХ дЛЯ геодинамической интерпретации). Особенно много 
)абот такого рода посвящено оценнам характеристик напря
l\eIшо-деформированного состояния земной I{Оры . Они пред
:тавляют собой важное связующее звено между описатель
ий и региональной геодинаминоЙ. 

В рамн.ах mеореmuч,ес/f,ОЙ геодUlЩJrЩ/f,U исследуется, пре
:rмущественно методами математичеСI{QГО моделирования, 

эволюция типичных струнтур литосферы или БОJIее нрупных 
'lастей Земли. При этом решаются прямые задачи. В них 
задаются ПJIотностпая и температурная СТРУIПУРЫ, опреде

ляющие геологичесние соотношения, уравнения дви:шения с 

){раевыми условиями, возможные предеJIЫ изменения ноэф
фициентов переноса. Изучаются эволюция модеJIИ, ее CTPYI{
TYPHO-IшнематичеСI{ие состояния в соответствии с наблюдае
мыми ситуациями в отдедьных геотентоничесних областях . 

Н. Ю{ праВИJIО, модель, уравнения и особенно нраевые ус
ловия выбираются со значительной схематизацией явления, 
чтобы обеспечить ИССJIедование I\аI{ОГО-ТО одного, ведущего 
геодинам:ичесного процесса, достаточно простого в анаJIИТИ

чесном ИJIИ ЧИСJlенном математичеСI{ОМ описании . Последнее 
определяется известным требованием разрешимости геоди
ПЮlшчесной задачи. Имеется, например, много пуБЛИI{аций 
по моделированию тепловой l{онвенции в мантии, существует 
ряд работ по нонцентрационной (ХИJIfИчеСI{ОЙ) нонвенции, 
по мантийному диапиризму, по моделированию процессов 
изостатичесного регулирования, имеются работы по движе
нию фазовых границ, однано прантичеСI{И нет исследований, 

где эти процессы рассматриваJIИСЬ бы в н:омпленсе и во вза
имодействии. 

Н.дасс разрешимых таним путем задач довольно узон; . 
неноторое его расширение достигается за счет соединения 1I1е

'l'ОДОВ физичесного и lI1атем:атичеСI{ОГО моделирования. Вмес
те с тем энспериментаJIьные методы пона не ПРОНИНJIИ в тео

ретичесную ге один амину тан широно, ню{, например, в тен

тонофизину, где они используются для выяснения природы 
геологичесних объентов верхней части норы. Можно видеть 
в перспентиве выделение специаЛЬНОl'О направления - энс

периментальной' геодинамини, но пона результатов тю{ого 
рода в изучении нрупномасштабных геологичеСI{ИХ процессов 
очень немного. 
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Ре~UО1-{,альnал геодunаJtШ/'i.а выясняет мехапизмы форми~ 
ровапия н:оннретных или теитонотипичеСIШХ CTPYl{TYP лито

сферы. Это соответствует целям всей геодинамиии, следова
тельно, с ТОЧl{И зрения иерархии целевых устаНОВО1{ регио

нальная геодинамин:а является направлением более ВЫСОI{ОГО 
уровня, чем описательпая и теоретичеСI{ая, результаты I{ОТО

рых ЛeJI,а1' В основе постаноВI{И задач регионаJIЫIОЙ геоди
НaJ\1Иl{И. 

Суть названных задач - восстановление процесса по его 
CTPY1{TYPHO-l{ииематичеСl{ОЙ реализации. Это обратные гео
динаlliичеСlше заliачи, в общем случае ненорреитные. В тео
ретичеСI{ОЙ геодинамиие пона отсутствуют разработни по 
проблемам единственности и устойчивости решений тю{ого 
рода задач . Отсюда альтернативный подход I{ выбору !{он
нретпого :механизма ЭВОJПоции исследуемого теитониqес!{ого 

объен:та . Критериями выбора являются, во-первых, возмож
пость реализации этого механизма в реаJIЫIЫХ физичеСl{ИХ 
условиях, определяемых физичеСIШМИ хара!{теристииами 
среды, и, во-вторых, необходимость привлечения именно та
I{ОГО механизма для объяснения стру!{турных и нинематиче
с!{их хара!{теристи!{ среды в их взаимосогласованности . 

Ка!{ известно, нлассичеСI{ие условин I{орреI{ТНОСТИ задаqи 
означают существование, единственность и устойчивость ее 
решения. Если l{ОНI{ретный геодинамический :механизм ВЫ
БРЮI в соответствии с уназанными I{ритериями, :м:о:ншо гово
рить, что решение задачи существует . 

Проблема единственности и устойчивости решений обрат 
ных задач геоди:нююши. Обратная задача геОДинами!{и 
в принципе ставится следующим образом. По известным 
стру!{турным и н:инематичес!{им харю{теристи!{ам современ

ной литосферы и подстилающей мантии (юпуальное состоя
ние) требуется восстановить ход эволюции систем из HeI{OTO
рого, априори не известного начального состояния (ПОI{а не 
рассматриваются задачи палеогеодинами!{и). 

ДОI{азательств единственности решений тю{ого рода за
дач даже применительно !{ самым ПРОСТЫМ геодинамичесн:им 
процессам нет . Та!{ой ВЫВОД следует из анализа решений пря
мых задач геодинами!{и методами математичес!{ого модели

рования. "Уместно сравнение с обратными задачами теории 
потенциальных геофизичес!{их полей : там прямые задачи 

всегда имеют единственное решение, но для !{орректности 

обратных задач необходимы выполнение довольно жестких 
условий и (или) занреПЛeI-IИе части определяеыых парамет
ров . Те же принципы ограничения и закрепления парамет
ров, по-видимому, применимы и в обратных задаqах геодп:-
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~аМиt{и, ' для trero ТРЕ:'буется, очевидпо, знаt1ительпый объем 
\ОПОJШИТeJIЬПОЙ ипфориации об исследуемых объеl\тах на 
)азных стадиях их эволюции. 

При решении прямых задач геодипа1l'[ИКИ обнаруживают
~я фю{ты потери информации о прошлых состояниях систе
\1Ы. С этим связана известная в термодинамиле необратимость 
гю{их систем, невозможность восстановления их истории, не

смотря на формальную инвариантность уравнений дви:шения 
по отношению к обращению времени . ФактичеСI{И направле
пие эволюции в тю\Их задачах задается не уравпениями, а вы

бором исходной модели и нраевых условий. 
Помимо Уlшзанных выше свойств геодинамичеСI{ИХ про

цессов, важным фаНТОРО1\I ненорректности обратных задач 
геодинамини является неполнота геодинамичеСI{ОГО описа

ния системы . Здесь отмечается три аспента: а) вне I{ош{рет
ной модели процесса неизвестен набор харантеризующих его 
пара:метров; б) не все существенные параметры принципи
ально определимы (измеряемы); в) любые измерения геоди
намичеСI{ИХ параметров имеют погрешпости, часто весьма 

значительные. 

Обусловленные непошIOТОЙ описания ситуации удобно 
анализировать, опираясь па представление о траеIПОРИЯХ в 

фазовом пространстве, или мировых линиях, известное в 
аналитичесной динамине и в теории оптимального управле

ния . Применительно J{ геодипаМИI{е фазовым пространстпом 
считается совонупность ЭВЮIИДОВЫХ ноординат, сноростей 
или импульсов, СJ30ЙСТВ среды, физичесних уСJIОВИЙ, задан
ных l{aH фушщии времени. 

При ПОJIНОМ и точном описапии процесса состоянию сис
темы в тобой МОJ\'[епт премени соответствует ТОЧI{а на траен
тории. Доказано, что в аналитичеСI{ОЙ динаМИI{е такие тра
еI{ТОРИИ не пересенаются, а могут лишь асим:птотичеСIПI 

сближаться в особых точнах, 1'. е. возможпа единственность 
описания . В геодинамине н тю{ому !{JIaccy систем относятся 
лить отдеJIьные процессы: дпюп:епие сферичесного диапира 
в однородной высоновязной среде, изостатичесное регули
рование струнтур малой амплитуды, тепловая I{ОНВeIП~ИЯ 
при маJIОЙ наднритичности и ны{оторые другие нвазиравно

весные процессы . 

Неполнота геодинамичесного описания означает, во
первых, отсутствие неноторых l{оординат в принципе или 

из-за недостатна информации; во-вторых, l{олебание точен, 
соответствующих состояниям системы, из-за погрешностей 
определепия параметров и неточности временной привязн:и. 
В первом случае lI'lbl фюпичесни имееllI проенции траентори:й 
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на пространство меньшей размерности. Простые геомеТРН.че
ские соображеппя приводят I< выводу О llевозыожности вос
становления пространственной нривой по одной из ее проеl{
циЙ. Неопределенностъ положения точек порождает J303-
мошность прохождения через них несI<олы<хx траекторий, 

а следовательно , возможность переходов с одной траеI{ТОРИИ 
на другую . посI{олы<y для реальных геодинамичеСI{ИХ про
цессов априори не известен исчерпывающий набор парамет
ров состояния, MOiI\eT иметь место пересечение траенториЙ . 
Тю{им образом, промежуточпые состояния разных процес

сов могут совпадать при их неполном описании. 

В любом геодинамичеСI{ОМ мехапизме, независимо от его 
масштаба и области действий, веJIИI<а роль теплопереноса и 
перераспределения ПJIОТНОСТНЫХ неодпородностей в грави
тационном поле 3еМJIИ . Оба процесса саМОПРОИЗВОJIЫIО могут 
идти толы<o В напраВJIении выравнивания неоднородиостеЙ . 

ДJIЯ тепловых неодпородиостей это СJЖедует из второго за
нона термодинамики . Плотностные неоднородности, стремясь 
в гравитационном поле к положению с минимумом потен

циальной энергии, поднимаются или ОПУСI{ЮОТСЯ во вмещаю

щей среде до уровней с тю{ой же плотностью , а затем расте
каются на этих уровнях, давая в пределе сферичеСI{И сим

метричпую равновесную СТРУIПУРУ. 

РеЗУJIьтаты физического и математичеСI{ОГО модеJIирова
ния аДВeIЩИИ показывают, ЧТО в такого рода процессах вна

чале из простой слоистой СТРУJПУРЫ С инверсией ПJIОТНОСти 
развиваются весьма сложные распределения, а I{онечиые 

равновесные струнтуры с нормаJЖЬНЫМ возрастанием ПJIОТ

ности по мере увеличения ГJIубины стаНОJmтся предеJIЬНЫМИ 
(при t --+ 00 ) и реаJЖЬНО могут не достигаться. СJIожные про
межуточные распределения плотности не поддаются деталь

ному прогнозу из-за неустойчивости процесса по отношению 
к флуктуациям условий и свойств среды . Поэтому и обратные 
задачи не дают восстановления исходной плотностной CTPYI{
туры И процесса в целом ни по упомянутому промежуточному 

состоянию, ни тем более по I{онечной равновесной CTPYI{Type . 
Ряд моделей геодинамических процессов (нонвенции в 

мантии, ГJIубинного диапиризма или адвеI{ЦИИ) могут сущест
венно различаться по CTPYI{typho-нинематичеСI{иМ харюпе

ристинам их I{ОИI{ретных реализаций (состояний на фИl{си
рованных временныIx срезах) в зависимости от соотношений 
определяющих нараметров, выраженных безразмерными ном
ПЛeI{сами (ЧИСJIами Рэлея , Грасгофа , Прандтля , Райнольдса 
и т . д. ) . 

Сложности МОll:ельного описания геодинамичеСI{ИХ про
цессов возникают таюне в связи с паличием фазовых перехо-
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" иеопределеииостыо их Iшне'l'ичесних характеРИСТJШ, 

;l\lOЖПОСТЫО uеравповеСllЫХ переходов n существованием 

гастаБИJIЬНЫХ фаз, зависимостыо свойств фаз и харю{те
~тик процессов от ЛОI{альных термодинамичесиих услопий, 

:становить иоторые праитически невозможно . Сложпости 
шаны и с тем, что в ll:остаточно узиих областях фазового 
остранства существуют автоиолебательные (цииличеСlше) 
{шмы, иоторые могут быть пропущены при неполном опи
IИИ. 

В отличие от геофизики в геодинаМИI{е нет утверждений 
)ремного хараитера, I{OTOpble позволили бы уиазать клас-
единствеюIOСТИ решений обратных задач, хотя бы ограни
ть области эквивалентности для получаемых решений. 
едовательно, единственным выходом из положения (если 
считать неконструитивный путь отиаза от решения таких 
цач) является построение виртуальных (вероятных, при
иженных) геодинамических моделей или конкретных ре
ональных струитур литосферы. Эти виртуальные модели 
ШИНЫ удовлетворять следующим условиям. Во-первых, 
и должны бы'lь физнчески правдоподобными, т . е. воз
I/I{НЫМИ дЛЯ известных физичесиих условий литосферы и 
'дстилающей мантии. Во-вторых, в их рамках должны 
,личественно взаимосогласовываться струитурные и кине

lтические характеристиии литосферы, выявленные с по
)щыо I{омплеиса геолого-геофизических методов. В-третьих, 
и модели должны быть достаточно простыми, чтобы была 
;озможность описания в терминах теоретичеСI{ОЙ геоди

lМИI{И, т. е. чтобы имелись математические модели со ответ
вующих прямых задач. В-четвертых, не претендуя на един
венность решений, они должны отличаться своими траеи

'риями от изучаемого реального процесса не более чем па 
щичины неопределенности (погрешности) хараитеристи
)сиих параметров процесса. 

Принципиальные возможности региональной геодинаl\Ш-
1 и l\lетоды построения l\юделеЙ. Мы показали, что обратные 
\Дачи геодинамики принципиально неоДнозпачны, и вос

.'ановление хода эволюции региональных теI{тоничеСI{ИХ 

'руктур литосферы в общем случае невозможно . Однако 
~корреитность задач не является основанием для отиаза от 

х: решения. В других областях знания существует много 
римеров эффеитивного решения таких задач при наличии 
еобходимой априорной информации и развитой технологии 
х решения. Общие принципы и подходы К ню{оррю{тным за-
3.чам должны быть применимы и в геодинамиие . Важней
[им из таI\ИХ принципов является выбор RЮ{ОТОРОГО ируга 

157 



регулярных решении, удовлетворяющих заранее поставле 
ньш условиям. 

Три главные причины некорректности обратных геод 
намических задач - неполнота описания модели, утрата и 

формации о прошлых состояниях и динамичесн:ая неустойч 
вость исследуемых процессов - требуют для преодолею 
своих влияний разных условий и по-разному ограНИЧИ:ВaJ 

возможности региональной геодинамин:и . 

Неустойчивость геодинамических процессов вьшужда 
искать решения обратных задач вне критичеСЮIХ режимов 
без учета фЛУI<туаций СТРУIПУРНЫХ и I(инематических пар 
метров исследуемых процессов. Это связано с ТРУДНОСТI 
теоретического описания катастрофичеСIПJ:Х геодинамичесю 
явлений, занимающих важное место в процессах ЭВОЛЮЦJ 

литосферы . Замена реального процесса более простой м 
делыо меТJ:ленной эволюции, очевидно, снижает теоретическ) 
и ПРaI<тичесную ценность результатов, ведет к утрате час 

важной геодинамичесной информации и во всех случаях тр 
бует постоянного соотпесения получаемых результатов 
поставленными задачами и исходными моделями на предм 

I(орреНТИРОВJ\И направления исследований . На этом пу 
нельзя обойтись толы<о одной моделью изучаемого ПРОЦЕ 
са, нужны разумные альтернативы, их сравнение на осно 

нритериев согласия результатов моделирования с реальны~ 

харю<теРИСТИI<ами оБЪeI<ТОВ исследования. 
Утрата пнформации о прошлых состояниях приводит 

тому, что реально возможно восстановить толы<о новейш 
геодипамичеСI<ие процессы, сформировавшие СО13ремеШ-IJ 
струнтуру литосферы, о I{ОТОРОЙ, хотя бы в принципе, 1110: 
J-JO иметь достаточно полную информацию . Что же I<acaeT' 
модеJlей палеогеодина1l1ИJ\И, то здесь главной проблемой л 
Jlяется полнота и точность описания той <шалеоаю:уально 
ctpyhtypho-кинематичеСI{ОЙ ситуации, процессы формиров 

нин I<ОТОРОЙ должны быть восстановлены. В этом отношею 
региональная геодинаМИI<а имеет положительное метод 

ческое значение в части определения харантера и способ 
получения необходимой исходной геолого-геофизичеСI<ОЙ и 
формации. 

Неполнота геодинамичеСRОГО описания представляеТI 
наиболее серьезным фaIПОРОМ неоднозначности решею 
обратных задач региональной геодинамини. Однат<о им в с 
личие от первых двух фaIПОРОВ мы можем управлять, испол 
зуя номплеRС методов исследования оБЪeIпа и повышая т' 
самым степень его изученности (в описательной геодинам 
не) , а таюне расширня набор решений прнмых задач (в тео]: 
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qесной геодинаМlше). Средством снижепия пеоднозначно-
1 таного рода ЯllJIЯ.ется выбор из альтернативных lI'lоделей 
учаемого процесса тю{ой модели, J{оторая согласуется с 
ибольшим объе1l'1ОМ фю{тичеСRОЙ информации. 
Таким образом, реально разрешимыми задачами регио

JIЫIОЙ геодинамИIШ следует считать : а ) восстаНОВJlеl1ие 
а уровне альтернативных виртуальных моделей) механиз
tВ формирования современной струнтуры литосферы, со
анной преимущественно процессами неоген-четвертичной 

тивизации; б) выявление главных СТРУI{турообразующих 
оцессов длн теRтонотипичеСRИХ и УНИRальных элементов 

[тосферы; в) устаповление принципиаJIЬНЫХ свнзей харю{
РИСТИR СТРУRТУры литосферы с I{оннретными типами геоди
мичеСI{ИХ процессов, что ва:ншо длн палеогеодинаыичеСIl:ИХ 

НОИСТРУIЩИЙ. 

* :;: 
* 

Итю{, сдеJlаем выводы. 
1. Главная задача региональной геодипамини - выяспе

[е механизма формирования современной литосферы. Оно 
.одится R познанию геологичеСI{ОЙ истории; ноличествен
ому взаимосогласованию разнородной геолого-геофизиче
ой информации о струнтуре идинамине объентов; про

:озу новых струнтурных элементов и их динамини. 

2. Основой региональной геОДИlIaМИI{И являются геолог 0-
офизичесние данные о строении, свойствах, RинемаТИRе и 
шаМИRе главных СТРУI{ТУРНЫХ элементов литосферы. 

3. МетодологичеСI{УЮ базу региональной геодинамИI{И 
ставляет систематизированный набор прямых задач, ре
енных методами математичеСI{ОГО моделирования в рышах. 

оретичеСRОЙ геодинамини . 
4. Главная задача региональной геодинамики по сущест

т ее постановни есть обратнан задача, в общем не единст
,нная и неустоЙчиван . Это свнзано с бифурнациями и не
~тойчивостыо решений многих прямых задач геодинамини; 

утратой части информации о прошлых состонниях; С не
) лнотой фюпичеСRОГО описания изучаемой системы из-за 
Jзамннутости набора параметров, неопределенности части 
! них и погрешностей оценни других. 

5. Принцип постановни и решения задач региональной 
,0динаМИRИ - построение альтернативных эволюционных 

щелей . 
. б. Реально разрешимы следующие задачи региональной 
юдинащцщ: ВОССТЮlО13леЩI0 М0,' анизмо13 пеогеп-четвертич-
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ной аН'l'ивизации литосферы; выявление основных СТРУНТ) 
рообразующих процессов для узловых ТeIпоничеСI{ИХ об1 
е!{ТОВ регионального уровня; установление принципиальны 

связей харюпеРИСТИI{ СТРУl{ТУРЫ литосферы с I{онкретным 
типами геодинамичеСI{ИХ процессов или путями ЭВОЛЮЦИIJ 

В заключение отыетим, что, хотя в бли;найшей перспet 
тиве не имеется оснований ожидать окончательного решени 
вопроса о механизмах геодинамической эволюции литосферь: 
реЗУJIЬ'l'аты региональной геодинаll1ИН:И в части систематиз в 
ции обширного фюпичеСl{ОГО материала и возможност 
прогноза Не!{ОТОРЫХ геологических харюперистю{ ВПОJШ 

оправдывают усилия по развитию этих исследований . 

ОФИОШIТОГЕНЕЗ В ЭВОЛЮЦИИ ЗЕМНОЙ НОРЫ 

П. П. [{У3IIЕЦОВ, 7;аnд . геол.-,lt(Щ. nау" , 
В. А. СИМОIIОВ, /.аnд . геол.-~щn. nау" 

Представления о характере Земли кю{ геологичеСI{ОГ 
тела определяют мировоззренчеСI{УЮ позицию исследователя 

рассматривающего геологические объекты разного ранга 
начиная с ассоциаций горных пород. Наиболее ярко эт , 
ПРОЯВJlяется при исследовании проблем офиолитов и океа 
ничеСI{ОЙ l<apbl, когда решение частных вопросов взаимоо'I 
ношепия горных пород ОI,азывается связанным с решение] 

вопросов истории геологичесного развития целых сегмент о: 

планеты и ее геосфер. Исследуя взаимоотношения горных по 
род офиолитовой ассоциации, мы также обратились к форму 
лированию интегральной нонцепции формирования офиоли 
тов -:- l{онцепции офиолитогенеза . В соответствии сданно] 
I{онцепцией офиолитогенез рассматривается нан сумм ар 
ное явление новообразования земной норы в процессе раз 
вития офиолитовых зон 1 . 

Проведенный нами анализ методин исследования вещест 
венного состава офиолитов показал, что на геохимическом 
минеральном и петрографичеСI\ОМ уровнях информация , 
геологичесних телах соответствующего ранга может быт: 
непротиворечиво проинтерпретирована с позиции любой и : 
существующих нонцепций геотектоники - фиксизма, HOBOi 
глобальной тектоники и т. д.2 Затруднения возникают пр] 

1 См . : Нузпецов П . П., Сшюпов В. А. Офиолитогепез n рифтопы: 
зопах 11 СТРУIПУРНЫС :ШСJlIепты зсиноu IШРЫ 11 их ::JnОШОЦЮI. Нопоси 
бирск, 1983. 

2 Си . : Нуз.reцов П. П., СШ~IОНОВ В. А. Офиолиты и рифты. Нопо 
спБНРСI\, 1988. 
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изучении геологичеСRИХ тел, начиная с формационного уров
ня и выше, тан наи они формируются за счет геологичеСI<ИХ 
процессов более высоного ранга, определяющих фациальные 
обстаНОВI<И осаДI<онаRопления, эволюцию состава расплава в 
промежуточных магматичеСRИХ иамерах и т . д. В I{онечном 
счете сочетание этих обстаНОВОI< определяет возникновение 
ассоциации горных пород, диапазон условий формирования 
которых закономерно изменяется от глубинных ПОДRОРОВЫХ 
до приповерхностных - морских и субаэральных, т. е. соот
ветствует объему полного разреза земной коры. 

Методически выделение офиолитов в особый класс геоло·· 
гичеСI<ИХ тел, представлшощих собой фрагменты <<Новообра
зованной» земной коры, т. е. объеI<та, по своему рангу соот
ветствующего геосферам, требует также определенного ран
гового соподчинения рифтовых структур, в которых форми
руются офиолиты. 

У станов ленная закономерность чередования режимов рас
тяжения и сжатия, зафиксированная в развитии любой кон
кретной офиолитовой ассоциации, приводит к представле
нию о том, что взаимосвязанные процессы рифтогенеза и 
офиолитогенеза имеют в геологической истории земной коры 
циклический хараитер. Цикличность процессов тектогенеза, 
в которые ВОВЛeIШЮТСЯ образования офиолитовой ассоциа
ции наиболее непроти"Воречиво объясняется с позиции пуль
сационной гипотезы развития Земли . ГеологичеСlше и геофи
зические признаки и возможные причины изменения и коле

бания объема планеты рассматриваются в работах многих ис
следователей 3. 

Поскольку офиолиты иак ПРОДУI{Т процессов новообразо
вания симатичеСI<ОЙ земной I{OPbI составляют, вероятно, зна
чительную часть объема земного вещества, поступающего в 
состав земной коры из мантии, процесс офиолитогенеза яв
ляется одним из наиболее lIЮЩНЫХ факторов образования 
коры, определяющих ее геологичеСI<УЮ эволюцию . Изучение 
офиолитогенерирующих струитур позволило произвести их 
ранжирование в зависимости 01' роли этих структур в геоло
гической истории Земли. 

Планетарньщ СТРУI<турообразовательным фактором пер
вого ранга является первично-асимметричное строение зем-

3 См.: RyОПО"l'КШI П. Н. Пульсационная геотектоническая гипо 
теза Б. А. Ооручева и мобилизм // Проблемы расширения и пульсаций 
3емли. М., 1984; Летавип А. И . Эволюция 3емли и тектонш{а конти
нентальной литосферы /1 Там же; МилаПОВСltий Е . Е . Развитие и со
временное состояние проблемы расширения и пульсаций Земли 11 Там 
же; Обручев В. А. Пульсаци:онная гипотеза геотентонИlШ / / ИЗБ. 
АН СССР. Сер. геол. 1940. :N2 1; и др. 
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ного шара, подразделенного на Индо-Атлантическое (Гонд
ванское) и Тихоокеанское полушария 4. Вдоль Тихоокеан
ского тектонического пояса в течение каждого цикла рас

тяжение - сжатие происходит формирование различных 
геосинклинальных структур, имеющих разную степень 

геологического развития, а затем по этим обраЗ0ваниям 
- формирование складчатых поясов. 

ПолицикличеСII:ИМ характером развития геологичесних 
структур на границе разнородных полушарий объясняется, 
с одной стороны, исчезновение значительной части образо
ваний фазы растяжения на последующих этапах сжатия, 
а с другой - геофизическая картина, интерпретируемая кан 
проявление субдунции, поскольку (<OI{eaHcKoe>} Тихоокеан
сное полушарие в процессе взаимодействия на фазе сжатия 
своими пограничными частями участвует в относительном под

двиге обраЗ0ваний Тихоокеанского сегмента литосферы под 
более «континентальные>} обраЗ0вания Индо-Атлантического 
сегмента. Литосфера и земная кора Индо-Атлантического 
сегмента в геологическом отношении более мобильны, чем 
древняя земная кора Тихоокеанского полушария, и харанте
ризуются более высокой способностыо к ГОРИЗ0нтальным 
перемещениям нрупных литосферных блоков на различных 
уровнях разреза. 

В пределах единичного цинла пульсации планеты на фа
зе расширения увеличение ее объема вознинает на мантий
ном уровне, что приводит к разрыву хрупкой литосферы сни-
3У 5. Следствием возникновения разрывов является адиаба
тическое плавление литосферного вещества, подъем изоград 
в локальных З0нах разрывов и обраЗ0вание рифтовых З0Н. 
С этими процессами связано развитие офиолитогенеза, кото
рый сопровождается мощным вулканизмом и конвективным 

пыносом тепла. В результате должен проявиться процесс 
теплового дренирования литосферы и астеносферы на глуби
ну в десятки и первые сотни нилометров. В соответствии с 
рисунком раснолов литосферы перемещение изоград носит 
волнообразный характер и имеет неравномерпое распределе

ние по площади. 

Тепловое дренирование и относительное остывание зна
чительных по объему ГОРИЗ0НТОВ глубинного вещества при
водят к фаЗ0ВЫМ переходам, временно:му относительному 

4 Си.: ПущаРОВСКIlЙ 10. М. О происхождении ОIщанов в связи 
с их тентоническим районированием // Проблемы теI{ТОНИIШ земной 
норы. М., 1981. 

Б См.: RирюIНСКИЙ В. А. Механизм и ЦИIшичность глобального 
ТeI{тогенеза / / НовосuБИРСI{, 1987. 
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УМ(JНьntепию объема планеты, В03НИI<НОвению дифференци· 
рованных тектонических напряжений на различных уровнях 
литосферы и их разрядке в форме соответствующих тектони
ческих подвижек. На фазе расширения складчатость прояв
ляется на межрифтовых участках литосферы за счет возник
новения латеральных. сил, связанных с более высоким по

ложением уровня верхней границы астеносферы под рифта

ми 6, а на фазе сжатия проявляется общая СI<ладчатость со 
сколовым раздавливанием рифтовых зон и связанным с этим 
образованием аллохтонных офиолитовых поясов. 

В , рамках глобального тектогенеза возникновение миро
вой системы рифтов за счет проявления отдельной фазы уве
личения объема планеты - тектоническое событие менее вы
сокого ранга, чем тектогенез, обусловленный асимметрией 
строения планеты, так как в различные фазы рифтовая сис
тема может закладываться вне зависимости от CTPYI{TYPHOfO 
РИСУНI,а, сформированного в предыдущую фазу пульсации. 

Частные внутриконти~ентальные рифты мозаично-блоко
вых складчатых областей и сопряжений , где также идет 
развитие офиолитов, относятся к категории структур и явле
ний третьего ранга. Их природа определяется возникнове
нием «термических диапиров», Т. е. нарушением положения 

фронта изоград фаЗ0ВЫХ переходов, декомпрессионным плав
лением и обраЗ0ванием выступов астеносферы. Последние 
связаны с разрывами, которые являются оперяющими по 

отношению к линеаментам, входящим в мировую систему 

рифтов, т. е. к структурам второго порядка глобального 
тектогенеза Земли. В качестве примера можно назвать Ал
тае-Саянскую и Центрально-Н~азахстаНСI'УЮ мозаично-бло
ковые складчатые области. Судя по наличию фрагментов ри
фейско-кембрийских обраЗ0ваний внутри Обь-Зайсанской 
эпигеосинклинальной складчатой области линейного типа, 
указанные мозаично-блоковые складчатые области оперяют 
рифейско-кембрийский линеамент второго порядка, по кото
рому впоследствии унаследованно развивался герцинский 
Урала-Монгольский геосинклинальный пояс с офиолитами 
соответствующего возраста. 

6 СМ., например: I\.ИРКIlПСIШЙ: В. А. Механизм и ЦИlшичность ... 
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осйовы l{оtIц:thЩI1rt ~1f1It{AJIblIOrO РАзви'l'lНl 3~MJ111 

В. Б. ШМАКИН 

Обращаясь к материалам сравнительной планетоло
гии 1, мы можем видеть, что все планеты земной группы, кро
ме Земли, практически завершили свое активное развитие и 
в настоящее время все процессы на них свелись к ВУЛl{аниз

му, трещинообразованию и ветровой эрозии. Длительность 
активной жизни той или иной планеты прямо пропорциональ
на ее массе, объему и степени дифференциации внешних обо 
лочек. Такие оболочки (магнито-, aTl\IQ-, гидро-, седименто
сфера) являются буфером между планетой и внешней средой, 
ареной круговоротов вещества и энергии . По существу, это 
открытые системы, осуществлшощие активный обмен вещест
вом и энергией с внешней средой в виде преимущественно 
циклических процессов . 

Земля по размерам, массе, удельной массе и общему со
ставу твердых оболочек имеет наибольшее сходство с Вене
рой, а по ротационному режиму и параметрам атмосферы и 
гидросферы - с Марсом. Однако Земля обладает и уни
кальными чертами, которые реЗI{О выделяют ее в ряду пла

нет и ставят предел упрощенным сопоставлениям , интерпо

ляциям и экстраполяциям в планетном ряду. 8то такие осо
бенности, как наличие крупного, единственного в Солнеч
ной системе сравнимого по размеру с самой планетой спутlIИ
ка, мощное (и 104 раз сильнее, чем у Марса, и в 107 - чем у 
Меркурия) магнитное поле, наличие самой мощной гидро
сферы и, наконец, биосферы и тесно связанной с нею окис
лительной атмосферы. Уникальна и активная теКТОЮi[чеСI{ая 
(включая сейсмическую и вулканическую) жизнь Земли 2 . 

Случайное сочетание шести таких черт уникальности совер
шенно невероятно (вероятность его составляет 1/15625). 

Ведущей и наиболее яркой чертой уникальности Земли 
является наличие биосферы. Однако первичным УНИl{аль
ным свойством, обусловившим появление всех других, био
сфера вряд ли может быть. Сl{орее всего, наиболее фунда
ментальным отличием, не зависящим от присутствия или 

отсутствия других черт уникальности, а, наоборот, явлшо
щимся их причиной, следует признать наличие Луны . Для 
образования же биосферы требовались соответствующие тем-

1 См.: БаРСУI;ОВ В. л. Сравнительпая планетологпя и ранняя ис
тория Земли // Геохимия. 19135 . .N! 1. 

2 См.: RРИВОЛУЦIШЙ А. Е. Ны{оторые особенности ПРИРОДПЫХ 
условий Земли и других планет // Вестп. МГУ. Сер. 5. География. 
1985. ;N2 5. 



t~Рll.i'урttьtе усло13ИЯ, tiаличие 1ЗОдъi и углеводорода. fакие 
IСЛОВИЯ в общем могли сформироваться и на Венере, и на 
v1apce, ибо главное для этого - соответствующая материн
шая зона протопланетной туманности и раЗ],iеры тел. Но 
Iеобходимым условием развития жизни надо признать и на
Iичие мощной магнитосферы, создающей радиационные поя
~a - экраны, защищающие от ионизирующих излучений . 

Это условие сформировалось только на Земле благодаря ини
~иирующему воздействию лунных ПРИJ[ИВОВ. 

Разрабатываемая ныне гидродинамичеСI{ая теория маг
IИТНОГО поля является огромным достижением геофизики, 
щнако она пока не дает убедительных объяснений относи
гельно возможного источника энергии для запуска машины 

гипа динамо (гипотезы о ииграциях в ядре кремния вверх 
IЛИ железа вниз, о былом ВЫСОI<ОМ содерш:ании калия, обес
Jечившем радиоактивный разогрев, малообоснованны и ни
(ак не объясняют нестационарностей магнитного поля). 
Вместе с тем и само наличие мощного магнитного дипольного 
11:0MeHTa только у Земли (хотя железные ядра есть и у Мар
~a и у Венеры), и период основных колебаний спектра маг
IИТНОГО поля в 7,5 тыс. лет, и западный дрейф поля на 
),2 град/год заставляют искать источники энергии для динамо-
11:0дели в ротационном режиме Земли и приливном действии 
Пуны и им же , а также прецессионно-нутационным механиз-
11:0M объяснять нестационарности магнитного поля. Вероят
но, скорее в магнитологии будет получено более строгое обос
нование данного вывода . 

Гидросфера обычно считается .лишъ пассивной средой длл 
развития биосферы, так же как литосфера - для гидросфе
ры. Между тем взаимодействие этих геосфер сложно и проти
воречиво. Очевидно, ведущую роль в поддержании и увеличе
нии объема гидросферы играет биосфера, и вполне вероятно, 
1TO значительная часть воды на поверхности нашей плане
гы - продукт самой жизни 3 , так же как и свободный кисло
род атмосферы. Кроме того, гидросфера, особенно подземная, 
~вязана с магнитосферой, создавая недипольные ее КОМ
:юненты , которые могут играть большую роль в эпохи пере
~тройки магнитного поля и опосредованно воздействовать 
:будучи стартерными механизмами) на динамо ядра Зем
аи. При этом используются приливные колебания подзем
IblX вод 4. 

3 См:.: Глотов В. Е. Неживое из воды, а вода из ЖПВОГО 11 ХПМИЯ 
0: жизнь. 1981. N2 12. 

4 См.: Грнгорьев С. М . Роль воды в образовании зе~шой норы: 
Цренажная оболочка земной норы. М., 1971 . 
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риливы могли СЛУЖИТЬ стартером и для оиоморфных 
нруговоротов. Во многих минеральных образованинх (RРИ
сталлах, ГЛИНИСТЫХ частицах)5 наблюдаютсн зачаТRИ тех или 
иных свойств живого - фотосинтеза, полимеризации, мета
болизма, Rатализа реаRЦИЙ, необходимых длн поддержания 
равновесин со средой, наRопленин и передачи информации, 
самовоспроизведенин. Наиболее существенным СВОЙСТВОМ, 
позволшощим приравнивать, например, глинистые минералы 

1, протоорганизмам 6, нвлнется способность R аRRУМУЛНЦИИ 
и передаче энергии, в частности солнечной. Однано и глину 
нельзя считать просто предшествеННИRОМ или средой для раз
ВИТИЯ органичеСRОЙ жизни - в значительной степени гли

нистые минералы сами нвлнютсн ПРОДУRТОМ j-I\ИЗНИ И геохи

мичеСRИХ условий и процессов на поверхности Земли, ею 
созданных . В~аимосвнзь I,ристалличеСRОГО, глинистого и ор
ганичеСRОГО вещества, очевидно, имеет более сложный и 
глуБОRИЙ системный харантер 7. 

ТаRИМ образом, на поверхности нашей планеты сформиро
вана устойчиван, самоподдерживающая система (земнан 
нора, в понимании В. И . Вернадсного 8 , или гипергенная 
оБОЛОЧRа, по 10. А . Косыгину 9), элементами, подсистемами 
RОТОРОЙ являются атмо-, гидро-, магнито- и биосфера. Оче
видно, что УНИRальность этой системы определяется и тенто
ничеСRИМИ свойствами. Длн жизни теRтоносферы харантерны 
те же основные признаRИ, ноторые отличают всю систему 

«земная нора», они имеют много общего с отличительными 
свойствами живого организма. Это постошшое движение в 
пределах определенных форм, автаРIШЯ, саморегулнцин рав
новесий внутренних и внешних, стремление противостонть 
нежелательным изменениям среды и т . п . 

В основе дентельности земной I{OPbl лежат (шруговороты», 
а ИСТОЧНИRами энергии нвлнютсн солнечнан радиация и гра

витацин . Н.руговороты вещества и энергии и соответствую
щан им ЦИRЛИЧНОСТЬ наблюдаютсн и в отдельных организмах, 
и в ЭRосистеi\ШХ разного ранга, и в планетарных геохимиче

СRИХ процессах, и в ТelпоничеСRОЙ ЭВОЛЮЦ1ilИ Земли . Корни 

~ См.: Щерб:шов А. С . О генетичесной связи геологичеСI{ОЙ и био
логичесной форм движения материи / / Методологичесние вопросы наун 
о Земле: Тез. донл. н регион. науч. симпоз . Чита, 1984. 

6 См.: Evitlenr.e founcl to support millel'al ol'igin of life оп Eal'tb 
theol'Y // Space Age Тiшеs . 1985. V. 11 , N 11/12. 

7 См.: Белов Н. В., 3хус И . Д . , 3уБКОВСIШЯ Е. Н . О взаим:освязп 
преобразований глинистых минералов и рассеянного органичеСl\ОГО 
вещества // ДOIШ. АН СССР. 1978. Т . 238, .N2 4. 
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8 СМ. : ВернаДСIШЙ В . И. Очерни геохимии. М., 1983. 
9 См.: KOCbll'llН 10. А. Теl,ТОНИI{а. М. , 1984. 



всех циклических процессов лежат, видимо, в астроциклах, 

при этом живое вещество, составляя 1016 т на 1020 т общей 
массы, образует наиболее существенную часть земной коры. 
«Все бытие земной коры, - отмечал В. И . Вернадский,
по I{райней мере 99 % по весу и массе вещества, в своих 
существенных, с геохимической ТОЧIШ зрения, чертах обус
ЛОВJLено жизныо»10. 

Органический мир придает процессам в земной I{Ope, 
в час.тности ЦИIШИЧI'СRИМ KPYI'oBopoTaM, устойчивый харю{
тер и нместе с тем опредеJJяет необратимую эволюцию зем
вой коры . -у JIИтологоJ3 не вызывает сомненин, что геохимиче
ские системы и ТeI<тономагиат:ические циклы с позднего архея 

НР. претерuеJIИ коренных иэмепепий ни по фО1Jме, ни по веще
ственному наполнению 11, ни по длительности 12, отличаясь 
от древних лишь в деталях, оБУСJlовленных изМ<шениями ге 0-

JlOГИLlеСI{ОЙ среды . 

ЧетвеР'l'Юl система (земное вещество, выходящее на днев
ную поверхность, гидросфера, живое и органичесIНЮ вещест
во) созцавалась и фующионироваJJa I{aK взаимосвнзанная 
система уже по меньшей мере 3,5 йлрд лет и имела по массе 
и составу примерно одиню{овый харю{тер на всем протнже
IШИ обозримой сегодня геО JIOгичеСI{ОЙ истории ПJlапеты 13. 

ПРИИИ~'Ia;r этот .вывод Св . А. Сидорею{о, следует учесть так
j-I:{e магнитосферу, ротаЦИОННО-l'равитационное поле системы 
Солнце - ЗешIЯ - Луна и теI{тоносферу . Для последней 
наиболее существенным следствием деятельности биосферы 
ЯВШIется образование слоистости - важнейшего условия 
для проявленин теI{тонических ДИСЛOI{ациЙ. 

Слоистость .в той или иной форме набшодаетсн и на дру
гих планетах. Так, Венера ПОКРЫТ<l, по-видимому, слоисты
ми базальтовыМи туфаNШ 14, на Марсе ШИРОI{О развиты тон
I{ослоистые эоловые и криолитогенные отложения 15. Но та
I{ОГО масштаба осадочного процесса, т{ак на Земле, такого 

10 ВеРIIaДСIШЙ В. И. ОчеРЮI геохимии. С. 8. 
11 См.: ЯрошеВСIШЙ А. А . Динамина геохимичеClЮГО цикла и про

блема эволюции осадочной оБОЛОЧIШ 11 Геохимия платформепных и 
геОСИНIшинадьных осадочных пород и руд. М., 1983. 

12 СМ, : РОJlIaНОВСIШЙ С. И. СедиментологичеСIl:ие осповы литологии. 
Л., 1977. 

13 СМ.: СJlдорешю Св . А. ОрганичеСlюе вещество и донемБРИЙСI{ИЙ 
:шзогенез ll Проблемы осадочной геологии Донембрия. Вьш. 4, IШ. 1. 
М . , 1975. 

14 См.: ФлореНСIШЙ Н:. П., БазилеВСIШЙ А. Т., КРJO'ШО8 В. П. п др. 
Геолого-морфологичеСIШЙ анализ панорам ({Венеры-13» и ({Венеры-
14» /1 J\осмич. исслед. 1983. Т . XXI, вып , 3, 

l ~ См.: СУРIЮВ Ю. А. }\ОСМОХИllfичеСI{ие исследования планет и 
СПУТНИI{ов. М., 1985. 
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разнообразия слоистых TeI{CTYP и :их рангов (до 11 порядков 
СJIОИСТОЙ делимоети 16) более нигде не наблюдается. Между 
тем толы{о расслоенность литосферы создает возможность 
для ПРОЯВJlения СI{ладчатости . 

Энергией teI{TOI-IИческих, магматичеСIШХ и метаморфиче
ских прuцессов литосферы в значительной степени, помимо 
внутреннего тепла Земли, является лучистая ~шергия Солн
ца 17. Достаточно ничтожной доли про цента получаемой еже
годно земной поверхностью солпечной радиации (3,3 ·1031 эрг), 
ноторая нопсервировалась бы биосферой при выветри
вании, ОНИСJIении, образовании гипергенных минералов и в 
дальнейшем высвобождалась бы при метаморфизме, чтобы 
обеспечить энергетику земной теI{ТОНИIШ (1025-26 эрг/год)18 . 

Другим возможным прямым источником теI{тоничеСIШЙ 
энергии могут быть ротационные фю{торы, в частности свя
занные с первопричиной уникальности Земли - наличием 
Луны и JlУННЬШИ приливами . Н.оличествu приливной энергии 
составляет 1028 эрг/год 1{), причем подавляющая часть ее рас
ходуется на упругие, обратимые деформации литосферы и 
ход приливных волн В атмосфере и гидросфере. Но даже эти 
волны, особенно в меЛII:ИХ морях, производят ясно выражен
ную геологичесную работу - планацию шельфов, создают 
напряжения на восточных ОI{раинах материнов, резко усили

вают приливное замедление вращения Земли. Накопление 
бесчисленного множества раз повторяющихся, пусть неболь
ших, ротационных и приливных деформаций необходимо при
водит I{ глобальным эффеI{ТЮ.{ 20 . Примером накопления нич
тожных приливных возмущений под влиянием Земли ЯВJIяет
ся современный ротационный реЖИll'l Венеры, всегда повер
нутой н Земле одной стороной. 

На ВОЗllЮЖНОСТЬ и необходимость теI{Тонических послед
ствий тех или иных ротационных эффен.тов многократно 
уназывали, начиная с Дж. Дарвина, многие видные геологи 
и геофизики . В нашу задачу не входит анализ многочислен

ных ротационных гипотез тентогенеза, но отметим, что с их 

позиций убедительное объяснение находят регматическая 

16 Си .: Косыгин 10. А . ТеRТОПИlШ. 
17 См . : Тимофеев П. П., ЩербaIЮВ А. В . Проблема энергетИI{И 

г=ергепных процессов 11 Донл. АН СССР . 1983. Т . 269, М 1. 
18 См.: jIl:аРIЮВ В . Н . Внутреннее строение Земли и планет. !'1., 

1983 ' Нmюлаев Н. И . О происхождении тентоничесних движении и 
прии'ц=ах их Iшассифш{ации 11 Изв. вузов. Геология и развеДI{а . 1984. 
3\1'24. 

19 См.: Косыгин ю. А., Маслов л. А. Роль твердых лунных при
ливов в ТeI{тоничеСI{ОМ процессе 11 ГеотеI{ТОНИI{а. 1986. 3\1'2 6. 

20 Там же. 
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Мтъ ЗеМJ1tt, tteP'i'bl ее fJ100альноЙ симметрии-десиммеТР1Нt , 
происхождение систем островная дуга - глубоководный jI-!,е
лоб, сокращение ширины складчатых зон при неизменности 
размеров планет, изостатические механизмы, современные 

меридиональные перекосы крупнейших плит, периодич
ность тектогенеза и многие другие наблюдаемые в земной 1{0-

ре явления. 

Очевидно, на нашей планете, помимо прочих, можно 
выделить ротосферу - сферу ротационных сил. Важными 
моментами, харантеризующими таной подход, являются, во
первых, то, что ведущий механизм рассматриваемых процес
сов не гипотетичен, а наблюдаем и прост; во-вторых, то, что 
механизм этот - специфичесни земной, отвечающий уни
нальности тентоники нашей /нивой планеты; в-третьих, то, 
что отвергать это невозможно, тю{ же l{aH зю{он всемирного 
тяготения, - можно лишь сомневаться в деталях передачи 

приливной энергии в теl{тоничеСI{УЮ. 

Тю\Им образом, развитие земной норы с момента ее со
здания и начала фУНl{ционирования как самовоспроизводя
щей системы определяется в основном внешними фю{тора:ми. 
Результаты, полученные в области сравнительной плането
логии и геологии раннего донембрия, позволяют сделать 
вывод о начественном отличии динамИI{И последних 3,5-
4 МJIрд лет от более ранней и от марсиансной и венерианской, 
определяемых преимущественно тепловой историей плане
ты 21 . Правда, многие исследователи видят причину этих От
личий в l{онвенционных механизмах планеты. Подобные по
ПЫТI{И ИСI{ать причины динаМИI{И менее плотных и более 

подвижных геосфер в более плотных, в частности в весьма 
вязной, химичесии равновесной, сейсмически и вулканиче
сии пассивной нижней мантии, похожи на ПОПЫТI\И объяснить 
ветер действием МОРСI{ИХ волн, а волны - движением песна 
на дне и в наиой-то мере являются отголосном донаучной 
психологии, когда непонятное объясняли ненаблюдаем:ым, 
например иознями Плутона в недрах Земли. Еще В. И . Вер
надский блестяще поиазал несводимость внешней динамиии 
l{ внутренней, ссылаясь на пример метеорологии, искавшей 
в начале XIX в. причины атмосферных процессов в недрах 
Земли и лишь затем утвердившей представлепие об атмосфе
ре, нан о тепловой {<машине>} с солнечным {<двигателем>}'!.'!. . 

21 См.: Марков М. С., Федоровекий В. С. Н. проблеме геодинамини 
ранней истории Земли: аспенты сравнительной планетологии и геологии 
раннего ДОI{емБРИII // Геотеюоншш. 1986. М 6. 

22 СМ.: Верпадсюш В. И. Очерни геохимии. М . , 1934. 
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:В свете изложенного представляется, что на раэItъtх ~1'a· 
пах своей истории (до рубежа 4 :млрд лет назад) Земля разви
валась в целом обычным для планет земной группы путем . 
В этот период произошло формирование самой планеты и 
вблизи ее Луны, юшреция постепенно переросла в фазу ин
тенсивной бомбардировт{и Jl18теоритами. Энергии юшреции 
и бомбаРДИРОВОI{ (1032_1028 эрг/год)23, а таюие столь же мощ
НОГО радиоаитивного разогрева было достаточно для образо
вания I{рупнейших веРТИRальных и горизонтальных неод
нородностей - ядра, мантии, первичной JIитосферы. 

Эти этапы развития - общие для всех планет земной 
группы 24 . Одню{о уже 4 млрд лет назад заметный юшад в 
геодинаМИ:RУ вносили лунные приливы, давшие толчок ЦИК

лическим процессаJlf . В то время, по разным оценнам, рас
стояние от Земли до Луны могло составлять от 525 до 2026 
земных радиусов, что соответствует приливному ускорению II 

102-103 раз мощнее современного. Под действием сильней
ших приливов в этом двойном «волчке>} был запущен одновре
менно с образованием }н:елезного ядра механизм гидродина
мичеСI{ОГО динамо, образовались магнитное поле Земли, 
радиационные пояса. Это БЫJIO началом отхода Земли от обыч
ных путей эволюции, стадии I{ОТОРЫХ прослежены на всех 
других планетах. Тогда же, ОКОЛО 4 млрд лет назад, интен
сивные процессы в атмосфере и гидросфере, усиливаемые 
частыми и мощными приливами, игравшими роль аRТИВНТО

ров в «химическом реакторе>} земной норы, привели к фОРМИ
рованию первых устойчивых R периодичесним процессам и 
использующих эту периодичность для самовоспроизведения 

органичеСIШ:Х веществ, BCI{Ope индивидуаJIизировавшихся в 
элементы самоподдерживающей системы - биосферы. Об
разованию последней способствовало и прекращение интен
сивной метеоритной бомбардировки, датируемое для других 
планет рубежом 4 млрд. лет назад. 

Начиная с рубежа 3,5 млрд лет назад жизнь становится 
ю{тивной геологичеСI{ОЙ силой. Биосфера, юшумулируя энер
гию СОJшца) создает окислительную атмосферу и гидросферу, 

23 Си.: MapI(OB М. С. СраввитеЛЫIaЯ планетология и ранняя исто
рия Земли // Сравнительная планетология. М., 1984. 

24 См. : БаРСУIЮВ В. Л. Сравнительuая шraнетология и ранняя исто
рия Земли . 

25 См. : Цареградскпй В. А. 1{ вопросу о деформациях земной но
ры // Проблемы планетарной геологии. М., 1963. 

26 Си.: j-КарI(ОВ В. Н., Леонтьев В. В. О корреляции эволюции 
лунной орбиты с ростом I{онтинентальной н:оры / / ДOIШ. АН СССР. 
1\:)85. Т. 280, .N2 2. 
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делает более реЗIШМ планетарное геохимическое протипоре
чие между эндо- и экзосферой, создает устойчивые системы 
геохимиqеских и литологических круговоротов 27 . Свидетель
ства осадочных процессов, сравнимых с современными 

(СI{ажем, флишевые циклы), обнаружены в раннем архее 
БаЛТИЙСIЩГО 28 и Австралийского щитов. ТеRТОНИI{а же до 
рубежа 3 млрд лет назад в знаЧИТeJIЬНОЙ степени еще была 
унаследована от l{атархейского этапа. Но уже в позднем ар
хее появляется нован, специфичеСЮI земная I{атегория струк
тур, названных М. С. МаРIЩВЫМ и В. С . ФеДОРОВСIШМ шель
фами 2IJ. По-видимому, эти СТРУI{ТУры были образованы уже 
преимущественно биосферой (аккумулнция обломочного и 
Rарбонатного осадочного материала) и ротосферой (планацин 
приливными волнами). 

Важным следствием создания биосферы явилось усиление 
выветриванин и образование мощных слоистых толщ . С этих 
пор размер веРТИI{альных движений перестал лимитировать
ся весом горных хребтов, а горизонтальных - способностью 
вещества I{ пластичеСI{ОМУ складкообразованию. В дальней
шем (3,5-1,8 млрд мт назад) круговороты в земной I{ope 
становятся БЛИЗRИМИ J{ современным, что приводит R повы
шению мощности I{ОРЫ (от 10 до 40 км), росту сиалической 
I{ОРЫ (представлнющей собой метаморфизованные осадки), 
повышению отношенин K/Na в осаДI{ах (от 0,5-1,0 до 
1,5-3,0), становлению харю{терных для неогея изотопных 
соотношений редких земель . 

Отметим, что все эти грандиозные перестройки происхо
дили на фоне резкого ослабления радиогенного энергети
ческого источника и практического прекращения метеорит

ной бомбардировки, а также приближения к тепловой ре
лаксации (для Земли ее время составляет около 1 млрд дет )30. 
Очевидно, ведущим фактором таких перестроеR в начаJIе 
специфичеСRИ земного развития БыJIa внешння энергия, ус
ваиваемая биосферой, т. е. лучистая энергия Соднца и рота
ционная - системы Зем:ля - Луна. Примерно с рубежа 
2 млрд дет назад ЭВОJIIОЦИЯ последней отражает появление 
ПРИJIИВНОГО трения на обширных шельфах, занявших сущест
венное место на поверхности Земли . Эти шельфы, воспри-

27 См.: Сочава А. В. Атыоефера и гидроефера Земли в ДОI{еыбрии // 
Проблеыы эволюции донембрийеI{ОЙ литоеферы. Л., 1986. 

28 См.: Сидоренко А. В., Тент{ов В. А., Сидорешю Сп. А . О еди
ном биогеОХЮLИчееl<ОМ процееее еозидав.ия и раЗIJИТИЯ еиаля земной 
норы // Доил АН СССР. Т. 238, .М 4. 

29 См. : МаРIЮВ М. С., ФеДОРОIJСКИЙ В. С. Н. rrроблеые геодшraмиии 
ранней Земли ... 

30 См. : ~Шарков В. Н. Внутреннее етроеиие Земли и rrланет. 
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нимая приливное течение и периодическое давление прилив

ных волн, наряду с подземной гидросферой и седименто
сферой СЫГРaJLИ большую роль в аккумуляции приливной 
энергии и трансформации ее в тектоническую. 

Итак, в неогее развитие Земли ПОШJIО по специфическому 
пути, не имеющему аналогов на других планетах. В этот 
период происходит становление круговоротов вещества и 

энергии периодичностыо от часовых и суточных для более 
подвижного живого вещества до тектоничеСI{ИХ циклов в 

100-150 М.лн лет для более инертного вещества литосферы . 
Цикличность сочетается с направленностью · развития эле
ментов земной коры - от необратимости развития органи
чеСI{ОГО мира до необратимости эволюции системы Земля -
Луна. Цикличность в земных системах не сводится к простым 
механическим качаниям, что видно на примере расплывча

тости границ двух смежных ЦИIШОВ (продолжительность фаз 
диастрофизма или перестроек :магнитного поля не более чем 
на порядок меньше длительности самих соответствующих 

циклов) . Самыми общими причинами тектонических циклов 
следует признать галактические и более мелкие орбитальные 
движения 31, естественную цикличность развития биосферы, 
накопление ротационных напряжений до предела упругости 
и пластичности (для нарушения сплошности коры это 30-
40 млн лет 32). 

Тщательный всесторонний анализ всех про явлений циклич
lIOСТИ геосфер, который nOI{a только начинает применяться, 
например в литологии, приведет, очевидно, к выдающим

ся результатам, особенно при выявлении законов ЦИIшич
ности движения различных материальных носителей . По-ви
димому, мы находимся лишь в начале понимания развития 

Земли как жизни автарничеСI{ОЙ системы, неотъемлемую 
часть ноторой составляют постоянное движение вещест
ва в определенных динамически равновесных формах, услож
няющиеся цикличеСlше процессы, обмен веществом и энер
гией со средой, самосохранение и обратные связи со средой, 
усложняющаяся в ходе развития организации, определенные 

черты симметрии идесимметрии . Примером усложнения ор
ганизации таких подсистем Земли, как структурные, может 
служить развитие фанеРОЗ0ЙСКИХ Сlшадчатых систем по срав
нению с протеРОЗ0ЙСКИМИ, а последних - по сравнению с 

31 См . : Середин Б. П . Механизм ЦИIшичноети геологичееJ{ИХ про
цеееов / / МатематичеCI{ие методы анализа ЦИlшичноети в геологии : 
Мат. нопф ., 17-18 мая 1982. М., 1984. 

32 СМ. : Долnцrшй А. В., I{ИЙIЮ И . А. О причин ах деформации 
иемной I{OPbl // Проблемы планетарной геологии. 
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архейскими купольно-поясовыми ансамблями. Даже с по
правной на низную изученность древних струюур видно, 
что более молодые качественно сложнее. Что же касается 
других планет, то там, напротив, циклические процессы 

отсутствуют, а в ходе эволюции образуются все более про
стые формы, что неудивительно, если учесть постоянное 

ослабление внутренних источников энергии планет. 
ЕЩ9 одним свойством Земли, также роднящим с живыми 

организмами, является известная десимметрия ее строе

ния - свойство, считающееся атрибутом жизни 33. В соче
тании со свойствами уравновешенности и симметрии десим
метрия создает неповторимый и неслучайный структурный 
рисунок Земли, который накладывает ограничения на В03-
можность произвольных перемещений и трансформаций в 
земной коре. Глобальные структурные построения не ДОШI{
ны игнорировать Тalше давно известные эмпирические зако

номерности, как антиподальность материков и океанов, сим

метрия расположения материков относительно Африки, со
четающаяся с десимметрией Тихого океана, равенство отно
шений площадей и удельной плотности океанов и материков 
(правило Ромье), сужение материков к югу и расширение 
к северу и т. д . Очевидно, что все это суть проявления рота
ционного равновесия плане'lыI, сочетающегося с гидростати

чеСI{ОЙ уравновешенностыо и подвижностью фрагментов зем
ной коры . 

Изучение перечисленных явлений должно осуществлять
ся не только с глобальных позиций, но и С планетарных. 
Землю необходимо рассматривать в -ее развитии -не изоли
рованно, а в ряду гомологических объектов и явлений, 
чему способствуют достижения сравнительной планетоло
гии . При этом неизбежным будет признание уникальности 
строения и путей развития геосфер Земли, подобной живому 
организму, в котором тесно связаны циклические, метаболи

ческие процессы инеобратимое развитие. Недаром все чаще 
высказывается мысль о несопоставимости земной теКТОНИI{И 

с тектоникой других планет на всех этапах их развития. 

Очевидно, в ближайшие десятилетия геология будет вьпrуж..: 
дена рассматривать свои объекты и их развитие с учетом 
неразрывных внешних и внутренних связей с объектами 
друl'их геосфер, систем и уровней организации, с позиций 
общей теории Земли и геономии 34. 

33 Си : : лпqков Б. л. ~{ основам современной теории ЗеМJIИ. Л., 
1965_ 

34 См. : Круть и. В. Введение в общую теоршо Земли. М., 197-8. 
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ИСТОРИКО· ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПЕРЕСТРОйКИ (РУБЕЖИ) 

В ФАНЕРОЗОйСКОМ РАЗВИТИИ ЗЕМНОЙ КОРЫ 

В . О. СОЛОВЬЕВ, l.ан,д. геОЛ.-,ltun. н,ау,. 

Основу концепций эволюции вещества Земли и разви
тия геологических структур составляют представления о 

«скольжению> во времени седиментационных, магматических 

и тектонических процессов. Возраст и продолжительность 
геосинклинальных и орогенных стадий, тектономагматиче
ской активизации, этапов преобладающих региональных воз
дыманий и погружений, фаз и эпох складкообразования 
и вулкаНОПЛУ'fонической деятельности могут быть самыми 
разными иногда даже в пределах единых складчатых поясов 

и областей. Все эти факты вместе с данными о практически 
непрерывном осадконакоплении и структурообразовании, 
о постепенном разрастании или сокращении морских (кон
тинентальных) площадей, о проявлении в один и тот же 
интервал времени разнородных тектонических режимов, о 

разных направлении и скорости движения плит приводят 

многих исследователей к выводам о сложности или даже 
невозможности выявлять в глобальном масштабе строгие 
границы течения этих процессов, выделять в их составе 

унифицированные планетарные типы, решать вопрос осин·· 
хронности тектогенеза, седиментогенеза или магматизма. 

Наряду с этим геологи обосновывают кратковременные 
региональные и глобальные перестройки структурных ПJIа
нов, планетарные тектонические фазы и эпохи, тектономагма
тичесние кульминации, трансгрессии, седиментационные пе

рерывы и ЦИRJIЫ. Расшифровка историко-геологического 
развития идет в свете таких преДС'l'авлений по пути выявле
ния общих закономерностей подобных воздействий. Давний 
спор в геологии о непрерывности и прерывности, эволюции 

и катастрофах, роли революционных преобразований и по
степенных изменениях переходит сейчас в новое качество: 
устанавливаются возрастные уровни, выявляются соотно

шения между разными формами про явления таних перестро
ек, определяется их продолжительность. 

Представления о геологических революциях, (<Великих 
обновлениях» и планетарных рубежах особенно харантерны 
для исследований докембрия. Значительно реже эти процес
сы и явления рассматриваются на примере фанерозоя, хотя 
именно здесь есть возможность точно датировать и произ

водить достоверное пространственно-временное изучение раз

нородных режимов и образований, проверять обоснованность 
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'N~оретйчес:ких. построений. Найболее интересны ДЛЯ та:кого 
изучения кратковременные структурные перестройки в фа
нерозое, охватывающие большие площади и проявленные 
в разных районах Земли. Они находят выражение в регио
нальных изменениях условий осадконакопления, типа маг
матизма, крупных tektoho-палеогеографичеСl{ИХ перераспре
делениях. Это явление не получило еще полного описания 
и всестороннего объяснения. Мы попытаемся систематизи
ровать данные о нем, выявить природу и общие закономер
ности этого комплекса событий. Подобные перестройки мо
гут рассматриваться как естественные границы региональ

ных и глобальных этапов, стадий, циклов, а само их пронв
ление фиксирует одну из форм периодичности псторико
геологического процесса . 

Для различных регионов хорошо известны случаи дли
тельной однотипной седиментации, магматизма и эндоген
ного режима, выдерживающихсн в течение деснтков мил

лионов .лет, что отражает соответствующую палеотектони

ческую и палеогеографическую унаследованность. Такие 
однотипные условин существовали , например, во время фор
мированин верхоянского и гондванского комплексов, кар

бонатного верхнего мезозоя в северо-западной части Средп
земноморского пояса, угленосного верхнего палеозоя, позд

непалеозойского орогенного магматизма в областях Урало
Монгольского и Средиземноморского поясов. Унаследован
ное развитие периодически подвергается кратковременным 

перестройкам, после которых эндогенные режимы, тип 

седиментогенеза и магматизма вновь надолго устанавлива

ются, фиксируя новый СТРУl{ТУРНЫЙ план и этап историко
геологического развития. Во многих случаях эти крупней
шие региональные преобразования не только совпадают по 
времени, но и обнаруживают определенную глобальную зо
нальность и сопряженность. Резкая смена условий осадко
накопления в отдельных унаследованно развивающихся бас
сейнах свидетельствует о том, что изменения охватывают 

не только площади седиментации, но и области сноса. 
:к числу главных перестроек во второй половине фанеро

зоя должны быть отнесены те, что происходили в позднем 
визе, поздней перми (вероятно, в первой половине татарско
го века), в келловее, туроне и миоцене . Их также можно 
предполагать в конце силура, среднем ордовике (условно 

между лланвирнским и лландейльским веRами), в Rонце 

раннего кембрия, в середине венда . Для отдельных регионов 
или Земли в целом эти преобразования часто описывалиСЬ 
как историко-геологические рубежи, находящие отражение 
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r.1tа1зным образом iЗ измепеttий седимей't'а!l;иойпыIx 1I 'reKT01tO~ 
магматичеСRИХ процессов. Ниже формулируются основные 
их особенности. 

1. Рассматриваемые процессы RpaTRonpeMeHHbl. Тот 
фаRТ, что Rрупнейшие и аналогично выраженные региональ
ные изменения седиментации фИRСИРУЮТСЯ в разных райо
нах на одном и том же возрастном уровне (поздний визе, 

Rелловей и турон), продолжительность RОТОРЫХ составляет 
2-4 илн лет, позволяет TpaRToBaTob их RaR геологичеСRИ 
мгновенные . Тю~, pe3RaJI смена условий осаДRонаRОПJIенил 
устанавливается между З0нами C1f и C1g (свитами А и В, 
или ДонеЦRИМ и граБОlЗСRИМ горизонтами) в Донбассе, неру
ински.М и маг ар ски:м:. наДI'ЩIИЗОIIта:м.И Н3. Ce~e\!()-B()<:1:(H,"~" 
наменноугольным извеСТНЯRОМ и сланцами Боуленд в бас
сейнах Южной Англии, известняками Мерамен и сланцами 
Честер в Северной АмеРИRе, сеРИЯJl'lИ Одайра и Онимару 
в Японии, ноторые по биостратиграфичесним данным TpaR
туются нан одновозрастные и сопоставляются с границей 

михаЙЛОВСRОГО и веневсного горизонтов верхнего визе . Тот 
же возраст наиболее существенных литологических преобра
З0ваний может предполагаться в струнтурах Индонитая, 
Южного Китая, Средней Сибири, в большинстве струнтур 
Средиземноморсного и "Урало-Монгольсного поясов, в про
гибах Африни и Восточной Австралии (Н.арру, Тиндуф, 
Тимимун, Карнарвон и др.). 

2. Совпадение во многих снладчатых областях седимен
тационных и тентономагматичеСRИХ изменений подчеРRива
ет тентоничесную природу соответствующей перестройни, 
а не палеонлиматичесную или наную-либо другую. TaR, 
ЛИRвидация морсних условий, смена типа осаднонанопления , 
а иногда и полное его пренращение в позднем визе в самых 

различных районах "Урало-Монгольсного и Средиземномор
CROrO поясов совпадают с прантичесни повсеместной сменой 
базитового магматизма геОСИНЮlИнального типа начавшимся 
формированием гранитоидов и наземными излияниями нис
лых И средних туфо-эффузивных образований. И наоборот, 
в Rонце перми позднепалеозойсний .сиаличесниЙ магматизм 
сменяется в большинстве регионов излиянием базитовых 
дав, синхронных тановым Сибирсной платформы. Начало 
формирования верхоянсного терригенного номплеRса на Се
bepo-ВостоRе сопровождается наноплением основных туфов 
и эффузивов во многих его З0нах. Все <lTO позволяет обосно
вывать соответствующие тентономагматичесние рубежи, син
хронизировать устанавливаемое при этом радиологичесное 

их значение с обычно хорошо бпостратиграфичесни датиро-
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МЙЙЫМtt седttМ1J:ItТ:1цttОttttЫМtt измеIi:енийми . БольrtlйIi:СТ:SO 
выделенных историко-геологических рубежей четко отра
:шаются в палеомагнитной шкале, фиксирун инверсии с В03-
растом 325, 245, 167 и 13 млн лет, соответствующие, по всей 
видимости, поздневизейским, раннетатарским, келловейским 
и среднемиоценовым преобраЗ0ваниям . 

3. Синхронные преобраЗ0вания в процессе происходящей 
перестройки ПРОЯВЛЛIотся в разной форме, что обусловлено 
большим разнообразием одновременно существовавших ре
жимов и разной реакцией историко-геологичеt;КОГО процесса 
на соответствующее воздеЙствие . Чаще всего это региональ
ные литологические изменения в разрезах. Во многих струк
турах может устанавливаться синхронная ликвидация дли

тельно существовавшего морского бассейна или, наоборот, 
происходит вовлечение этих структур в устойчивые проги
бания . При этом обычно меняется тип магматизма. Меccrами 
такие изменения сопровождаются активизацией Сlшадко
обраЗ0вания, региональным метаМОРфИ3МОllI «<Омоложением» 
древних толщ), эпизодическим кратковременным магматиз
мом, сменой скорости прогибания и осадконакопления в от
дельных депрессиях. В разных структурах данные признаки 
могут либо проявляться порознь, либо совмещаться. 

4. В результате рассматриваемых перестроек происходит 
не просто скачкообразное изменение определенных типов 

седиментогенеза, магматизма и тектогенеза, но главным об
раЗ0М площадное их перераспределение. Так, прекращение 
в конце визе активного карбонатонакопления на Сибирской 
платформе и в прилежащих складчатых областях синхронно 
его резкому возрастанию в пределах Восточно-Европейской 
и Южно-Китайской платформ. Длительно существовавшие 
морские условия на Северо-Востоке с конца раннего келло
вея мигрируют в Западную Сибирь. С позднего визе резко 
меняется структурный план угленакопления; то же проис
ходит в раннем мезозое, а затем в келловее, когда формиро·· 
вание угленосных толщ перемещается в северо-восточные 

районы Евразии. 
5. Для синхронных преобраЗ0ваний в процессе пере

стройки характерна четко выраженная сопряженность, ко
торая проявлена в развитии кан отдельных складчатых поя

сов, тан и частных тектонических структур. Это позволяет 
выявить различные формы взаимосвязанности в геологиче
ской истории разобщенных, иногда весьма удаленных и тен
тонически разнородных районов Земли . Тан, резкая ю{тиви
зация с конца визе прогибаний в Донбассе, которая обычно 
трантуется ЕЮ{ установление здесь геосинклинальных ре-
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жnмой, сnнхроnnа. С1'оль же :ша.ttительному эамедJtеItИIО опу

сканий в Припятском грабене и началу орогенного поздне
палеОЗ0ЙСКОГО развития Н.авказа . Начало орогенного поздне
палеОЗОЙСИ.Оl'О этапа развития Урало-Монгольс'Кого пояса и 
северо-западной части Средиземноморского совпадает с рез
ким разрастанием геосинклинальных процессов в Тихооке
анском поясе. Формирование с келловея Восточно-Азиатско
го орогенного мегапояса может быть соотнесено с образова
нием офиолитовых Rомплеисов на западе Средиземноморья 
и раскрытием АтлаНТИI\И. 

6. Названные выше перестройки во второй половине 
фанерозоя происходили 325, 245, 167, 90 и 10-15 Jlшн лет 
тому назад. Аналогичные явления могут предполагаться 
и в более древней истории на возрастном уровне 400, 480, 
555, 630 Jlшн лет . Это позволяет устанавливать четко прояв
ленный ритм одной из форм глобального теI\тогенеза с интер
валом 75-80 млн лет. Его, вероятно, следует связывать 
с ДВЮ'I-I:ениями во Вселенной : галю{тический год, по разным 
представлениям, составляет обычно от 150 до 240 млн лет. 
Элементами такого ритма (историко-геологичеСI\ОГО периода) 
являются различного рода палеогеографичеСI{ая ЦИI\ЛИЧ
ность, эпохи повышенной или пониженной тектонической 
подвижности, периодичность метеоритной бомбардироВIШ и 
другие процессы, проявлявшиеся через 35-40, 15-25 млн 
лет и чаще. 

Таким образом, имеющийся материал позволяет уста
навливать в определенные моменты фанерозойской истории 
кратновременные взаимосвязанные региональные геологи

ческие изменения, захватывающие большие площади. В ре
зультате таних перестроен реЗI\О меняется структурный план 
основных процессов в снладчатых областях и на платфор
мах: шшеогеографичеСIШХ обстановок, режимов осадконакоп
ления, преобладающего типа ВУЛI\аноплутоничеСI\ИХ про
цессов, иногда характера тектогенеза . Такие преобразования 
в отдельных регионах могут рассматриваться как нрупней
шие в фанерозойской их истории. Структуры и системы 
«сквозного развитию>, в ноторых подобные изменения не 
фИI{сируются или не выражены четко, сравнительно редки . 

Тап, в позднем визе 1, их числу могут быть отнесены нено
торые зоны Урало-Тяньшансной области и восточные райо
ны Русской плиты, в поздней перми - осевая часть Верхо
яно-Чунотской области, в келловее и туроне - отдельные 
участки Средиземноморского пояса. 

Рассмотренные ' перестройки вовсе не следует понимать 
ию{ одноактные изменения после длительного однотипного 
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азвития. Местами достаточно резко проявлены складко

бразование и смена условий осадконакопления в середине 
урне (чаткальская фаза). В среднем визе извеСТI-Ia транс
рессия, охватившая большие площади, а в первой половине 
ерпуховского века - глобальная регрессия, выраi-I{енная 
едиментационными перерывами, появлением более грубых 
тложениЙ. Однако в этом комплексе раннекарбоновых 
реобраQований особое место занимают поздневизейские: 
менно они обусловили наиболее существенные литологи
еские изменения в большинстве разрезов, а также резкую 
мену типа магматизма. Следовательно, в поступательном 
волюционном развитии могут быть вьшвлены рубежи
'ровни синхронных и самых существенных изменений. Ан а
огичные выводы могут быть сделаны относительно поздне
lермской, келловейской, туронской и других перестроек. 
В связи с изучением данных рубеn{ей необходимо уточ

[ить, что понимается под региональным изменением условий 
Iсадконакопления. Классический в этом отношении при
[ер - начало формирования веРХОЯНСI-\ОГО I-\омплеI-\са - по
:азывает, что достаточно реЗI-\ие литологичеСI-\ие различия 

югут встречаться в разных зонах ВеРХОЯНО-ЧУI-\ОТСI-\ОЙ об
:асти на разных возрастных уровнях. Таи, в Южном Верхо
lНьe преобладание терригенных I-\омпонентов фИI-\сируется 
'же в низах визе, а в отдельных районах ПРИRОЛЫМСI-\ОГО 
юднятия оно наблюдается в среднем I-\арбоне и даже выше. 
reM не менее синхронная граница наиболее существенных 
[зменений должна быть проведена между неРУИНСRИМ и ма
'aPCI-\ИМ надгоризонтами. Таиое же явление наблюдается 
I северо-западной части СредизеМНОМОРСRОГО пояса и на 
Iрилежащих платформенных областях, где с верхнего туро
Ia реЗI-\О преобладают I-\арбонаты. Однаио в отдельных зонах 
'ОЙ же части Тетиса и на том же возрастном уровне известны 
~лучаи замещения I-\арбонатного меЗОЗОЙСRОГО разреза тер
)игенным верхним мелом - палеогеном. 

l{аждая из перечисленных перестроеI-\ ОI-\азывает свое 

lоздействие на общий ход ИСТОРИI-\о-геологичеСI-\ИХ процес
:ов. Таи, поздневизеЙСI-\ие преобразования обусловили рез
юе возрастание масштабов углеобразования (общие запа
:ы верхнепалеОЗОЙСI-\ИХ углей в Евразии почти на два поряд
са выше тановых, относящихся I-\ среднему палеозою, хотя 
[Лощади угленосных отложений и в 1'0 время были достаточно 
:еЛИRИ), появление неизвестных для предыдущего этапа тил
штов, значительное возрастание орогенного магматизма. 

3месте с тем I-\арбонатонаI-\опление, судя по занятым площа
;ям и общим его объемам, не претерпевает существенных 
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изменений, хотя и сопровождается RРУПНЫМИ площадными 
перемещениями. Более реЗRое воздействие на этот процесс 
ОRазал позднепеРМСRИЙ теRтогенез, реЗRО СОRративший в 
раннем мезозое формирование Rарбонатов, а таЮI\е МОРСRИХ 
отложений в целом. Бассейны угленаRопления хотя и зани
мают в позднем триасе - средней юре большие площади, пс 
масштабам промышленной Rонцентрации углей существеннс 
уступают позднепалеОЗОЙСRИМ: . РеЗRО снижается и проявле
ние орогенного магм:атизма, незначительно распространены 

соленосные отложения, несмотря на обширную аридизацию 
13 первой половине этапа. И наоборот, в раннем меЗОЗОЕ 
усиливаются рифтогенез и формирование наложенных деп
рессий, баЗИТО13ая тектоническая ю{тивизация. Соответствен
но келловейский тектогенез обусловил новое возрастание 
масштабов образования морских отложений, карбонатов lJ 

углей, усиление орогеш-IOГО магматизма. 
Следовательно, подобные перестройки обусловливаю] 

скачкообразный харю<тер эволюции седиментационных lJ 

тектономагматических процессов, их периодичность и не

обратимость развития, что для более RРУПНЫХ интерваЛОЕ 
докем:брийской истории отм:ечали многие исследова~ели. 

Несмотря на индивидуальность проявления каждой И2 
перестроек, общей их чертой следует считать то, что в пре
делах крупных теRтоничесних систем они меняют направлен

ность геологичесного развития. Обычно это смены эндоген
ных режимов, выраженные заЛOJнением ряда геосинклиналеЁ 
либо замыканием их, процессами Те!{тономагматической ан
тивизации, обширными однотипными седиментационно-палео
географическими изменениями _ Например, исчезновение I 

позднем визе геосинклинальных условий и начало активноге 
орогенного магматизма фиксируются на Урале, IОжном и 
Среднем Тянь-llIане, в IОшной Монголии, на герцинидах 
Европы, Северного I{авназа _ В пределах каждой И3 этих 
систем теКfономагматичесний рубеж может определяться зна
чениями 325 + 2 млн лет _ При этом: преобразования в от
дельном складчатом поясе или нрупных зонах совпадаЮ1 

с синхронными, НО противоположными по своему геологи

ческому смыIлуy И3М,енениями в других областях, знаменуя 
сопряженность разнородных проявлений перестроен и их 
глобальный характер _ В данном случае это разрастание гео
синнлинального процесса в Тихоокеанском поясе. Соответ
ственно заложение в раннем палеозое геосиннлиналей Ура
ло-Монгольского пояса совпадает с их замыканием в Атлан
тическом. 
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Подобные перестройки следует отличать от иных типов 
изменений, происходивmих в геологической истории. Так, 
в конце среднего триаса в большинстве регионов и зон 
начинается резкое возрастание скоростей прогибания и 
осадконакопления J1ибо прогибания сменяются воздымания
ми. В отдельных случаях тание изменения тентоничесних 
режимов сопровождаются сменой УСJIOВИЙ седиментации и 
часто антивныы Сlшаднообразованием. Харантер преобра
зований этого возраста остается одинановым в разных снлад
чатых областях и на п.патформеННI,i:х площадях. 'Ганое же 
явление известно и для других моментов геологической исто

рии - ранней перми (заальская фаза позднеартинского воз
раста), начала позднего эоцена, апта, среднего девона. Его 
следует трактовать как существование эпох глобального 
увеличения Те!(тонической подвижности, активизацию диф
ференцированных тектонических движений, выраженных 
возрастанием суммарной скорости осадконакопления в деп
рессионных структурах, более высокой частотой и величиной 
их отклонения от среднестатистической. В позднем маастрих
те, позднем карбоне, первой половине девона, среднем
позднем кембрии наблюдаетсл противоположное явление: 
затухание такой подвижности, снижение СI{оростей проги

бания и осаднонакопления, а местами и прекращение седи
ментации вообще. 

Выделение в фанерозойсной истории эпох различной Те!(
тоничеСI{ОЙ подвижности производили В. А. Обручев, 
М. А. Усов, В. П. I{азаринов, В. Е. Хаин, А. А. Пронин, 
Е. Е. Милановский, М. С. Нагибина, Ю. Г. Леонов и многие 
другие исследователи. Обычно эти явления трактуются I{aK 
отражение своеобразной активности тектоносферы, природа 
которой пока не установлена . 

Рассматриваемые историко-геологические рубежи следу
ет отличать от кратновременных ТeI(тономагматических куль

lIIИнаций (известных для I{онца раннего мела, границы перми 
и триаса, мела и палеогена и других моментов), от седимеНТI:t
ционных перерывов, обычно устанавливаемых на границах 
периодов, и ряда других проявлений. Факторы, воздейству
ющие на эволюцию осадконакопления, магматиз :ма, тенто-: 

l'енеза многообразны, их необходимо различать и более 
углубленно и целенаправленно изучать. В связи с этим 
делаются попытни количественно харантеризовать разные 

типы рубежей, использул данные о сноростях осаднонанопле

ния в разнородных структурах и разных районах Земли. 
Естественно, что тентонические перестройки, аналогич

ные таковым в фанерозое, могут пролвлятьсл и В докембрии. 
Следует допускать их большое своеобразие, учитывал из-
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менение особенностей строения земной коры во времени . 
Вместе с тем при изучении рубежей, имеющих место вархее 
и протерозое, I{огда нет возможности столь же точно их 

датировать, как фанерозойские, результаты проявления не
сколышх перестроек могут суммироваться и представления 

о (<Великих обновленияХ» :могут быть следствием невоз
можности разграничить сближенные во времени преобра
зованил. 

Разработка учения о структурных перестройках, выде- . 
ление в фанерозойской истории рассмотренных рубежей 
имеют важное теорет~ческое и практическое значение . Раз
граниченные такими преобразованиями интервалы времени 
представляют собой этапы, имеющие четкое региональное 
проявление и в конечном счете глобальное выражение . Пред
лагаемый путь исследований дает один из наиболее приемле
мых вариантов унификации этапности . Синхронные литоло
гические изменения являются естественными литостратигра

фическими границами, а разделенные ими отложения 
местными, региональными, мегарегиональными или даже 

глобальными стратонами. Прослеживание таких синхрон
ных преобразований, в том числе точно датированных лито
логических изменений,- это на сегодня кардинальный спо
соб решения проблемы планетарной одновозрастности текто
генеза в отличие от попыток прослеживать фазы складчато
сти, седиментационные перерывы, отдельные трансгрессии 

и регрессии, тектономагматические нульминации, ноторые 

не всегда МОJ-IШО столь же точно датировать и обоснованно 
коррелировать. Ритм с интервалом в 75-80 млн лет может 
быть положен в основу шналы ИСТОРИI{о-геОJIогичеСI{ОЙ пе
риодичности . 

О РОЛИ САМОРАЗВИТИЯ 

В ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ 
ОСАДОЧНОГО СЛОЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ 

Ю. И. БЕЛОЦЕРКОВЕЦ, каnд. геол,.-,lЩн,. н,ау" 

Материалистичесная диалентина рассматривает про
цесс развития нан результат взаимодействия внутренних 
и внешних детерминант . Внутренние детерминанты опреде
ляют элементы саморазвития оБЪ8I{та, внешние - изменение 
объента под воздействием внешней среды . В саморазвитии 
объента выражается его внутренняя антивность . Признани 
саморазвития являются важнейшими харю{теристи'нами р а з
вития вообще . 
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НапраnJ1еНИII 1'1 формы самораввй1'ИЯ, ВНУ1'ре:Е1нJIЯ аt{Т1'1В· 
нос,ть геологических (кан. и вообще неорганичес,ких) с,иием 
до настоящего времени остаются малоизученными. Между 
тем решение этих проблем И1неет принципиально важное, 
методологическое значение для познания различных геоло

гичеСI\ИХ процессов. Сущнос,ть дис,кус,сий по многим фунда
ментальным проблемам геологических наун в основном или 
в значительной мере сводитс,я к оценне роли саморазвития 
в эволюции геологичеI\ИХ систем. При этоы саморазвитие 
рассматривается нан результат действия внутренних ФаI\ТО
ров, значение некоторых тем или иным обраЗ0М оценивается 
(или постулируется) по отношению I\ внешним факторам 
развития. ТаI\ие ДИСI\УССИИ на протяжении многих лет ве
дутся по проблемам происхождения нефти и газа, соли, 
рудного вещества, те!{тонических дислокаций и т. д . 

Б первой половине нашего столетия по вопросу о роли 
саморазвития в эволюции земной норы двумя выдающимися 
геологами - Б. И . Бернадсним и М. М. Тетяевым - были 
высказаны резно различные ТОЧI\И зрения. Б. И. Бернадс,!шй 
считал роль саморазвития в эволюции земной норы опреде
ляющей, а влияние более глуБОI\ИХ слоев - неясныllI и 
требующим специальных исследований 1. М. М. Тетяев, на
против, не признавал внутренней аI\ТИВНОСТИ земной I{OPN, 
рассматривая ее ню{ пас,сивный инертный элемент Земли, 
ДJIЯ развития I\ОТОРОЙ необходимы посторонние механиче
СI\ие фaI{ТОРЫ 2. 

За прошедшие со времени опуБЛИI{ования этих взглядов 
более чем полвека в различных науках о Земле все большее 
признание находит идея аI\ТИВНОЙ земной норы, но, несмотря 
на несомненный прогресс в познании процессов саморазви

тия, эта проблема еще далека от своего ОI\ончательного 
решения. Поэтому представляются актуальными ис,следо
вания соотношения внутренних и внешних детерминант в 

развитии ноннретных геологичеСI\ИХ систем. Надо СI\азать, 
что проведение таного рода исследований затрудняется тем, 
что до настоящего времени понятие саморазвития в методоло

гичеСI\ОМ аспеI\те разработано недостаточно. Очевидно, про
гресс в этом направлении может быть достигнут в результате 
совместной работы философов и естествоиспытателей. 

Саморазвитием осадочного слон земной норы (ОСЗI{), 
по-видимому, можно считать такие ИСТОРИI\о-геологичеСI\ие 

изменения его вещественного состава, структуры и других 

1 СМ.: ВернаДСIШЙ В. И. Оч:еРI<И геохимии . М., 1983. 
2 См.: Тетяев М. М . Основы геотеI<ТОIIШ<И. М.; Л., 1934. 
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харамерисmш, 1{О1'орьtе nРО:ИСХО,фlt за ClIet nHYTpeHHe:ti 
энергии самого осадочного слоя. При таком понимании само
развития изучение энергетИIШ ОСЗI-\. приобретает особо важ
ное значение 3. 

Проблема геоэнергетики сложна, многогранна и разра
батывается в различных науках о Земле . Энергетика осадоч
ного процесса начала активно изучаться только в последние 

десятилетия благодаря исследованиям П. П. Тимофеева, 
А. В. Щербакова, В. П. Зверева, А. В . Сидоренко, В . А . Те
пю{ова, Р. П . Катиной, Я. Б. Смирнова, П. Ф. Швецова, 
В. Н. Лебедева и др. 

Так же как внутренняя энергия любой физико-химиче
СI{ОЙ системы включает в себя все формы энергии ее частей, 
внутренняя энергия ОСЗК включает в себя все формы энер
гии, характерные для различных уровней строения вещества 
осадочного слоя. Согласно современным научным представле
ниям, течение геологических процессов непосредственно 

обеспечивают четыре основные формы энергии: теШIовая , 
механическая, химическая и биологическая. 

Биологическая форма энергии играет большую роль в 
геологической эволюции ОСЗН: на всех стадиях литогенеза. 
На стадиях гипергенеза, седиментогенеза и диагенеза она 
выступает в роли внешней, а на стадии катагенеза - в роли 
внутренней детерминанты. Причем на начальных этапах эво
люции эта форма энергии вносит ВIшад в увеличение внутрен
ней энергии и массы осадочного слоя , а на конечных этапах 
играет противоположную роль. Надо заметить, что биологи
ческая форма энергии (деятельность живого вещества) непо
средственно воздействует на геологические процессы в ОСЗК 
только в его приповерхностной, относительно незначитель

ной по мощности части. При погружении на глубину носи
тели биологической формы энергии - живые организмы -
исчезают, превращаясь в косные органические и органоген

ные вещества - носители других форм энергии. 
Прямое и косвенное влияние биологической формы энер

гии на геологические процессы в роли как внешней, так 
и внутренней детерминанты очень велико. Так же высоко 
оценивается энергетическая роль химических преобразова
ний неорганического вещества. Хотя количественная сторо
на общего энергетического баланса химических реакций в 
осадочном слое, на наш взгляд, изучена недостаточно, боль
шое влияние этой формы энергии ОСЗI-\. на его саморазвитие 
сомнений не вызывает. 

3 СМ.: Мате}>IIaЛlIСТll'teСI\3Н диалею'ИI\3. Т. 1. М., 1981. 
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Механическая энергия, I{aK известно, может ВОЗНИIШТЬ 

из JlIобых форм энергии, и в частности быть результатом 
воздействия на геологические тела гравитационного ПОЛя 
Земли. В . И . Вернадский считал геологическую роль гра
витации огромной. По современным представлениям, гра
витационная дифференциация вещества Земли составляет 
главный процесс эволюции ее недр 4 , а одним из основных 
законов, определяющих ход геологических процессов, явля

ется гравитационно-геохимическая дифференциация ве
щества 5 . В геологических процессах гравитационная энер
гия реализуется в различных видах, которые могут служить 

причиной как механических перемещений геологических объ
ектов (проявлений внешней гравитационной энергии), тю{ 
и глубоких изменений этих объектов (проявлений внутрен
ней гравитационной энергии) . Поэтому нами было исследо
вано соотношение различных видов гравитационной энергии 
ОСЗК. ' Названный фактор непосредственно влияет на само
развитие осадочного слоя, но до настоящего времени 1I,raло 

изучен . 

Результаты аналитических расчетов различных видов гра

витационной энергии ДJIЛ элементного объема осадочного 
слон (в качестве которого БЫ JI принят вертикально располо
женный параJшелешшед высотой, равной мощности осадоч
ного слоя Н, и площадью основания, равной единице) выра
жены в виде соответствующих формул: 

энергия образованин (опускания) осадочного слоя 
1 

GO ="2 gHM; 

энергия конседиментационного уплотненин 

2 
G1, = "3 gl1oтM; 

энергин постседиментационного уплотнения 

1 
Gп = "2 gl1 imM; 

энергия упругого СIIШ'l'ИН жидкой фазы 

Gж = i g2 КВжН М2; 

энергин упругого сжатия твердой фазы 

Ст = ~ g2 (1 - К) НМ2. 

4 СМ.: Монии А . С . История Земли. Л . , 1977. 
~ СМ.: Чебанешш И . И . Два основополагающих 3aI{OJIa геологиче

СI{ОЙ наУI{И // ДОIШ. АН УССР. Сер. Б. 1984. М 2. 



Внешняя гравитационная энергия опускания элементар
ного объема осадочного слоя СО определена как работа сил 
тяготения, в результате которой обраЗ0вался этот объем. 
Различные виды внутренней гравитационной энергии были 
рассчитаны следующим обраЗ0М. Энергия конседиментаци
онного уплотнения Ск определена как энергия уплотнения, 
выделившаяся в процессе осадконакопления и формирования 
осадочного слоя. Энергия постседиментационного УШIотне
ния Gп соответствует энергии, выделившойся после оконча
ния процесса осадконакопления и формирования осадочного 
слоя в результате его дополнительного уплотнения . Необ
ходимые для вычисления Ск и Gп максимальные величины 
вертикальных дислокаций дот И дim (соответственно при 
конседиментационном и постседи:ментационном уплотнении 

ОСзI{) для различных мощностей осадочного слоя прив о
дились нами ранее 6. Энергия упругого сжатия жидкой фазы 
Gж и твердой фазы Ст осадочного слоя рассчитана дш( модели 
однородной по физико-механическим СВОЙСтвам среды на 
основании предположения о геостатическом распределении 

напряжений, которые принимались равными для жидкой 
и твердой фаз. При расчетах мы ПОЛЬЗ0вались показателями 
[{ (объемная насыщенность осадочного слоя жидкой фазы), 
~ж (коэффициент объемного сжатия жидкой фазы) и g ( уско
рение силы тяжести). 

Приближенная количеивенная оценка, выполненная по 
приведенным выше формулам, показывает , что для мощности 
осадочного слоя 5-20 I~M суммарная внутренняя энергия 
составляет 40-46 ,% внешней энергии опускания этого слоя, 
в TOll'I числе энергия уплотнения - 37 -45 %, упругого сжа
тия - 1-3 %. Поскольку внутренняя гравитационная энер
гия расходуется на процессы саморазвития, эти цифры ха
рактеризуют затраты гравитационной энергии на названные 
процессы. 

Итак, различные виды внутренней гравитационной энер
гии, химическая и биологическая энергия, а также глубин
ная тепловая энергия являются ИСТОЧНИI~а11И саморазвития 

OC3I{. Геологические про явления данного процесса чрезвы
чайно разнообразны. Это постседиментационные изменения 
вещества осадочного слоя ( химичеСI~ие, минералогические , 
:МИI~роструктурные) . и его физических свойств (I~оллектор
ских, плотностных, тепловых, механических и др. ); изме-

G СМ.: БелоцеРIювец Ю . И. МатематичеСI{ая модель ДИСЛОI{аций 
осадочного слоя земной коры, вызванных его гравитационным уплот
нением // ЭксперимеElтальная теI<ТОНИI{а в теоретичеСI{ОЙ и ПРИIшадной 
геологии. М., 1982. 

186 



tentte состава tt миграциft подземньtх вод и ПРЙРОДНЪ1Х rаЗ()в: 
)бразование месторождений различных полезных ископае
.1:ых в результате перераспределения и изменения вещества 

)садочного слоя; образование тектонических нарушений 
'идравлических разрывов; тектонические дислокации оса

J;ОЧНОГО слоя, вызванные его неравномерным уплотнением; 

rепломассоперенос в осадочном слое. 

Ведущая роль саморазвития ОС3К в перечисленных 
геологических процессах не означает их полной независимо

сти от внешней среды. Осадочный слой земной коры является 
ОТI{рытой системой, постоянно взаимодействующей с внеш
ней средой в виде обмена веществом и энергией, и без такого 
взаимодействия процессы саморазвития были бы невозмOJ-Н:
ны . Однако влияние среды в процессах саморазвития высту
пает в качестве регулятора или пускового механизма этих 

процессов, протекание которых обеспечено внутренней энер
гией и веществом. Соотношение саморазвития и влияния сре
ды в геологической эволюции OC3I{ изменяется во времени . 
Проследим это изменение для осадочного слоя геосинкли
нальной области. 

Весь период геологической эволюции ОСЗI{ целесообраз
но разделить на три стадии: возникновение и формирование 
осадочного слоя '(прогрессивная стадия); собственно развитие 
(кульминационная стадия); разрушение (регрессивная 
стадия). 

На первой стадии формируется осадочный слой опреде
ленного литологического состава из вещества, поступающего 

извне. Согласно современным представлениям, литологиче

ский состав зависит исн:лючительно от внешних детерми

нант. Вместе с тем следует отметить, что имеются дан

ные, свидетельствующие о возможности значительной 
или определшощей роли внутренних детерминант в формиро
вании циклического строения осадочных толщ в результате 

возникновения автоколебаний в осадочном слое 7. 

На рассматриваемой стадии одновременно с возрастани

ем мощности осадочного слоя увеличивается его внутренняя 

энергия, которая приводит к изменениям вещественного со

става, структуры и физических свойств осадочных отложе
ний. 3а счет внутренней энергии гравитационного уплотне
ния происходят также веРТИI{альные дислокации слоев. 

Основным геологическим событием на первой стадии 
является сам факт образования осадочного слоя под воздей.-

7 Си . : ЛУJ;'ЬЯНОВ А. В. Моделирование систем, ииеющих ЦИIшиче
cr;.oe строение / / Проблемы глобальной r;.орреляции геологичеСIШХ яв
лений. М., 1980. 

187 



СТ13Иl'н,l :hmmiIих йt:ГОЧI1Иt{о:h мщеСl'М 11: ~l1еi'>гии . Тю<йМ 
образом, внешние детерминанты играют на этой стадии глав
ную роль, а их действие имеет конструктивный характер. 
Важно отметить, что саморазвитие осадочного слои проис

ходит одноnременно С его фОРl\!Ированием . 
Вторая стадии эволюции осадочного слоя наступает 

после завершения его формирования и совпадает по времени 
с общей инверсией тектоничеСIШХ движений (теНТОllичеСI\ОЙ 
фазой). На этой и предыдущей стадиях ведущим процессом 
вещественных и струнтурных изменений осадочпого слоя 

является его дефлюидизация, в результате !{отор ой послед
ний частично или полностыо превращается в метаморфи
чеСЮifЙ или метаморфизованныЙ. В результате уплотнения и 
дефлюидизации мощность осадочного слоя, равная 10-25 нм, 
по данным наших исследований, может сонращаться на 3-
5 нм8 • Заметим, что близние н этим величины были получены 
позднее зарубежными исследователями 9. 

Вертинальные дислонации ОСЗК, вызванные неравномер
ным гравитационным уплотнением , могут быть причиной 
образования нрупных тентоничес!<их дислонациЙ . Удаление 
флюидных фаз из осадочного слоя является необходимым 
условием протенания других процессов: уплотнения осадоч

ных отложений, переноса и переотложения минерального 

вещества, образования аутигенных минералов и др . В !<а-: 
честве главного фю<тора дефлюидизации выступают разрыв
ные нарушения . Последние могут образовываться в резуль
тате воздействия внешних по отношению !< осадочному слою 
сил, неравномерного уплотнения и гидравличеСI\ИХ разрывов 

пород за счет энергии упругого сжатия содержащихся в них 

флюидов. 
На второй стадии мощность осадочного слоя, его масса, 

внутренняя энергия достигают мансимальных значений. 
Процессы вторичных изменений вещества и те!{тоничесной 
струн туры за счет внутренней энергии реЗI{О ю{тивизируются, 
а роль саморазвития в tеологичеСI<ОЙ эволюции ОСЗК ста
новится главной. 

На третьей стадии, соответствующей общему подъему 
осадочного слоя, под воздействием процессов гипергенеза 
и эрозии, общая масса, мощность и внутренняя энергия оса
дочного сл.оя постепенно уменьшаются. Осадочный слой 

8 СМ . : БелоцеРIювец 10. И. Неравномерное сонращение мощности 
осадо'шого слоя зе~шой IЮрЫ в процессе его гравитационного уплотпе
IlИЯ IШI\ тентоиичеCJ{ИЙ фантор 11 ДОIШ . АН СССР. 1976. Т . 227, М 2. 

о См.: Файф У., Прайс Н., ТОnIпсоп А. Флюиды в земной норе. 
М., 1981 . 
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!ьрерывШ'> из:м:~нЯ:етМ tiO):l; М,Ще:t\:С'i'вtteМ t1;nyx tiрОТйМrtо~ 
)жно направленных процессов - продолжающейся его де
поидизации на глубоких горизонтах и процессов гиперге
зза в приповерхностных частях, сопровождающихся воз

!йствием содержащихся в них флюидных фаз. Вещество 
внутренняя энергия осадочного слоя на этой стадии по

:епенно возвращаются в среду. Роль саморазвития в эв 0-
:оции осадочного слоя постепенно уменьшается, а роль 

IИЯНИЯ среды возрастает, но теперь это влияние носит 

3С'l'РУI{ТИВНЫЙ харантер . 
В заключение обратим внимание на главную тенденцию 

развитии' осадочного слоя. Геологичесная эволюция ОСЗR, 
\,дучи результатом его саморазвития и влияния внешней 
Jеды, происходит в направлении термодинамичеСIП[ равно

зсного состояния, достижение ноторого осущеСТВJIЯется 

'lавным образом путем непрерывной дефлюидизации оса
зчных отложений - удаления свободной, физически и хи
ически связанной воды, угленислого газа и других легко

одвижных компонентов. Процесс дефлюидизации и соот
етствующего движения флюидов в саморазвитии осадоч
ого слоя является ведущим и слуш:ит главной причиной 
амых разнообразных геологичесних явлений. Общность 
роисхождения этих геологичесних явлений предполагает 
заимосвязанность их развития в пространстве и во времепи . 

[ асть таних связей для осадочного слоя в той или иной мере 
.зучена, часть только начинает изучаться. Например , уже 
стаНОВJ[ены многие взаимосвязи между различными про

,ессами эволюции литосферы и подземных вод 10. 
Дальнейшие исследования геологичесних явлений само

,азви:тия в их взаим.освязи будут способствовать позпанию 
бщи:х занономерностей геологичесной эволюции осаДОЧIJОГО 
лоя земной !{ОРЫ, интеграции различных наун о Земле и, 
шсомвенно, будут иметь прюшадпое знаqение . 

10 Подземные поды n ЭJ20JlЮЦИП Л П'l'осферы: Мат. ВсесоIOЗ. I\ОПф. 
~ . '1-2. М., 1985. 
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ПРИН:ЦИПЫ ОРГАниgА:ЦИЙ Й РАg:ейтйя 
МАТЕРИАЛЬНЫХ СИСТЕМ -
МЕТОДОЛОГИЧЕСНАЛ ОСНОВА ИСТОЛНОВАНИЛ 

ГЕОЛОГИЧЕСНОЙ ИСТОРИИ ЛИТОСФЕРЫ 

В. П. [{ОВАЛЕВ, д-р геол; -.шш. nау" 

Проблема ПОИСRа рациональных основ воссоздания био 
графии нашей планеты и ее перисферы волнует сегодня многи: 
исследователей. Одни ясно видят отрыв геологии от другИJ 
естественных наУЕ, ее отставание в области методологии 
опору на архаичные идеи, из-за чего вымысел, миф и СI{аЗRа
частые гости в геологичеСRИХ Rонцепциях. Другие обращаю' 
внимание на несостоятельность идеаJ!а лаплаСОВСRОГО де 

терминизма, необоснованное желание видеть везде и всюд; 
«железные» зю{ономерности без обязательных в этих случаю 
жеСТRИХ процедур веРИфИI{ации (вот почему даже наиболе l 
фундаментально проработанные геофизичесюrе модели ИI 
оправдывают возлагаемых на них надежд) . Думается, на
стало время пересмотра слабо обоснованных воззрений ш 
ход развития литосферы, анализа геологичеСRИХ явлениi 
и процессов с позиций современного знания в области физию 
мю{росистем. 

Сложность исследованил природных формирований обя
зывает нас овладевать интегративными методами, идти H~ 

ШИРOIше межнаучные I{ОНТЮ{ТЫ, проверять свои утверждеНИJ 

с помощью заRОНОВ других наУЕ. СпецифИIШ веществ~ Зем
ли - в его ВIшюченности в процессы разного ранга (01 
МИRРО- до мегауровней), представляющие собой СЛОЖНУI( 
иерархию систем и подсистем. Материальные системы часте 
(ШJIОJнены» друг в друга, а процессы в них протеRЮОТ одно

направленно. Многие явления на разных уровнях связань_ 
по принципу «сигнал - ОТI{ЛИЮ) . Эта идея пронизывае1 
эргодинаМИRУ М. Рау 1. 

Мы должны учитывать, что земной шар можно предстаll
лять и ЕаЕ единое гравитирующее тело Солнечной системы, 
и ЕаЕ подвижно равновесную систему, состонщую из вступа

ющих в связь друг с другом глобальных, региональных 11 
ЛОRальных элементов разной природы . Земля - не мертвое, 
застывшее, неподвижное тело. Вещество и энергин в неЁ 
(особенно в пограничных областлх геосфер) находятся Е 
непрерывном движении . Феноменология перисферы весьма 

1 СМ.: Рау М. Обобщенная мехаПИП.а будущего 1/ Будущее паУI{И. 
М . , 1975. 
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fзменчива и во времени, и в пространстве. Преобладающие 
'десь механические и фИЗИКО-ХИ1\1ичеСI\ие процессы не всегда 
{дается раЗЛОJ-ПИТЬ па ЭJlементарные действия. Не элемен
rарные ю{ты, а их совмещения, переплетения, сама их Тl{aHЬ 

юздают беСI{онечную гамму процессов определенного I{a
юства, с выраженной тап или иначе спеЦИфИI\ОЙ . Становится 
IОНЯТНЫМ, почему литосфера предстает перед нами пю{ со

зокупность многоцелевых, разномасштабных, в разной мере 
уСТОЙЧИВЫХ фИЗИI\о-химичеСIШХ «реапторов», сложных «гео
гехнологий», (<природных производстш) . 

ПРОДУI{ТaJIШ фИЗИНО-ХИJlшчесних преобразований, 1I1е
х:аничеСI{ИХ перемещений являются минералы, породы, тол

ди И массы пород, ТeI{тоничесние блопи, горные сооружения, 
в целом литосфера, гидросфера и атмосфера. Именно в по
J,ошве литосферы нанапливается тепло, определяющее тен
гономаГJlштичеСI{УЮ ю{тивность, в литосфере совершается 
)сновной тепло- и массоперенос. Потони вещества и энергии 
:Iронизывают всю литосферу, трансформируя породы, пе
ремешивая и дифференцируя земное вещество. Именпо здесь, 
в зоне выраженпого химизма, меняются агрегатные и фа
зовые состояния земного вещества. 

Из сназанного следует, что объентом геологии выступают 
различные геодинамичесние системы, I{оторые мы можем 

выявлять и восстанавливать по уцелевшим и доступным наб
Jlюдению продунтам их деятельности, а не ИСНJIIочительно са

ии эти продунты . Ведь история литосферы есть, несомненно, 
результат функционирования упомянутых динамичесних сис
гем, а не взаимодействия образовавшихся в этих процессах 
гел, геологичеСI{ИХ (<Построею) и «сооружений». Геологиче
~I{ие тела уже в ходе и после своего появления выступают 

кан тяжелые инертные массы, становясь ареной разверты
вания фИЗИI{О-ХИllшчеСI{ИХ и механичесних наложенных про
цессов. Неосознанная подмена одного предмета исследования 
(геодинамичеСI\ИХ систем нан своеобразных «геотехнологи
qеСI\ИХ ПРОИЗВОДСТШ») другим (продунтами их деятельности) 
объясняет многие неудачи в выявлении зю{ономерностей 
развития литосферы, в определении ее строения, в раснрытии 
основных тенденций будущих изменений - ведь зю{оны раз
вития определяет все же геодинамина, и тольно она. 

Вместе с тем надо отчетливо понимать, что главным ис
гочнином информации о древних геодинамичеСI\ИХ системах 

fIвляется земное вещество, несущее отпечаТОI{ преобразова
ElИЙ состава и струнтуры, что свидетельствует об участии 
его в тех или иных процессах. Восстановить глобальные, ре
гиональные и лональные процессы мы можем по остатнам 
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древних геологичеСI\ИХ тед. С. Н. Бубнов призыв ал I{ гду 
БОI{ОМУ ОСОЗНЮ:IИЮ фю{та, что процесс развития 3еМJIИ МС 
жет быть воссоздан по ДОЕументам самой природы 2. Горазд 
раньше БJIИЗRУЮ мысдь ВЫСI{азаJI Н. Стенон : « ... при данно] 
теле опредеJIенной формы, созданной согдасно заRонам ПрЕ 
роды, в самом этом теде находим ДОI{азатеJIьства, раСRрываю 

щие место и способ его созданиЯ»3. 
К сожалению, выраженный этими учеными ОПТИМИ3J 

чрезвычайно уязвим. История 3е"lvШИ и JIитосферы не строг 
дон:ументирована. Многое в ней утрачено беССJIедно . Поэтом: 
геОJIОГИ вынуждены прибегать R МНОГОЧИСJIенным интерпо 
JIЯЦИЯМ и ЭI{страполяциям, а значит, возможны неверны 

восприятия и необоснованные обобщения. Одню{о не сеЕре1 
что многие специалисты до сих пор СRЛОННЫ придавать мал , 

значения сохранности земного «архивю>, не заботятся в долж 
ной мере о веРИфИRации выдвигаемых ими схем и моделе J 
развития. КаЕ раз отсюда 'проистеRает требование привлеRат: 
мощную стаТИСТИI{У (в СОГJIасии с заRОНОМ больших чисеJI 
при описаниях геологичеСRИХ процессов разной природы Пс 

их ПРОДУRтам . Но совершать переход от хараRтеРИСТИR про 
ДУЕТОВ R процессам надо таюне с учетом знания свойств ве 
щества и принципов его организации и движения. 

Научный подход R изучению природных систем, I{ peI{OH 
СТРУRЦИИ их прошлого должеп состоять в единстве, взаимо 

согласованности идей фИJIОСОфии и естествознания. Приме 
нение I{ геОJIогичеСRИМ системам общих заRОНОВ диалеRтиче 
СЕОГО развития должно быть ДОПОJIнено ИСПОЛЬЗ0ванием теоре 
тичеСI{ИХ прораБОТОR естественных и точных HaYI{. Особеннс 
важны здесь представления о пространственно-временноi 
связности и о !{орпус!{улярно-волновых свойствах ма 
терии; за!{оны морфОJIогичес!{ой организации веществ: 
на МИI{ро- , ма!{ро- и мегасрезах реаJIЬНОСТИ; положения 

постулаты и начала ПОJIевой геометродинами!{и, термодина 
мИI{И, статистичеСI{ОЙ физи!{и и других ДИСЦИПJIИН, а та!{ж( 
общие принципы симметрии, сохранения, э!{стремальног< 
действия, фун!{ционаJIЬНОГО и !{ОМПJIементарного соответ
ствия и др. Системное рассмотрение мира базируется ш 
принципе единства мира и зю{оне всеобщей связи явлений 
Мировые связи ограничены по дальнодействию (I{онечнаJ 
СI\ОРОСТЬ сигнала, горизонт времени) и порогами чувствитель· 
ности (!{в антами действия). 

2 Си.: Бубноп С . Н. Основные проблеиы геологии. М., 1960. 
3 Цит. по : ШафраПОВСIШЙ И. И. НИI{олаi1 Стенон - J{ристалло

граф, геолог, палеонтолог, анатом (1638-1686) . Л., 1972. С. 76. 
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в полевой геометродинамике сформулирован известный 
ринцип экстремального действия, недостаточно оцененный 
зологами . Смысл принципа - указание условий, обеспе
ивающих экстремумы: система движется по лин~и наимень

[его сопротивления с наименьшей затратой энергии и вре
ени. Впервые как принцип наименьшего действия, или ::шо
омии природы, он был провозглашен П. Л . Мопертюи. 
~сли в природе,- писал Мопертюи,- происходит каное
ибо изменение, то необходимое количество деятельности для 
гого изменения бывает возможно меньшим»4. В поле сил 
астицы движутся по линиям равнодействия так же, кан: 
;идность в воронке устремляется в материальном поле н ус

)йчивому положению. С принципом Мопертюи переклин:а
rся и принцип Ферма: лучи света движутся по путям, от
имающим минимум времени. Опираясь на эти принципы, 
[. де Бройль пришел н занлючению о корпускулярно-вол
овом единстве материи. 

Главное достоинство принципа экстремального действия
назание ориентира при выборе альтернативы. В геологии 
гот принцип запрещает совместное существование геодина·· 

ичесних систем, обеспечивающих в ходе фуннционирования 
олярные исходы. Природа не может располагать всеми воз
ожными способами созидания одновременно. Многие из 
их просто несовместимы. Вещество ведет себя в поле при
оженных сил единственным и оптимальным образом. Отсю
а надо занлючить, что в природе нет множества путей, 
беспечивающих один и тот же результат. 
Определение систем и правила их исследования мы нахо

им в общей теории систем. Система - это множест:во эле
:ентов, приведенных в сложную иерархичесиую связь друг 

другом, образующих неразрывную общность, обособив
rуюся от онружения и находящуюся с ним в состоянии ди

амического равновесия. Если система подвергается ню{о
:у-то внешнему воздействию, то внутри нее ВОЗНИ!{aIОТ про

ессы, направленные на то, чтобы подавить, купировать, 
ейтрализовать это внешнее влияние, - так гласит принцип 
одерации Ле Шателье - Брауна. :Кроме простых систем, 
ир довольно плотно заселен сложными системами . Чем 
ложней система, тем разнообразнее ее внутренние и внешние 
заимодеЙствия. Чем больше внутреннее разнообразие, тем 
ыше устойчивость системы для блокирования возмущений . 
Сложные открытые системы не только не пребывают в 

4 ЦИТ. по: Развитие идей Леонарда Эйлера и современная HaYI\a. 
[., 1988. с. 185. 
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постоянном стационарном режиме, но не могут долго су 

ществовать и в режиме колебательном. Для ' них характерш 
тю, называемые режимы с перемешиванием. Подобные сие 
темы не подчиняются линейным закономерностям из-за or 
ромного числа внешних и внутренних связей и степеней сво 
боды . Они обнаруживают устойчивость в целом при неустой 
чивости в каждой ТОЧI{е. В этих ЛОI{ально неустойчивы: 
системах идет обмен с окружением информацией, энергиеJ 
и веществом . Среди систем неживой природы можно разли 
чать не только субстанциальные системы (динамичеСI{И 
в своей основе, кю{, например, кристаллы - вибрационны 
ансамбли атомов), но и функциональные, кю{ со стационар 
ной, тю{ и С неустойчивой динамикой. К последним относятс; 
макросистемы, которые появляются всюду, где ВОЗНИI{aIО 

потенциалы и градиенты. Это все потоки вещества и энергИJ 
перисферы Земли, это все открытые системы, обменивающиес; 
со средой веществом, энергией и информацией. В ТaI{И: 
системах нередки катастрофические исходы, так как крити 
ческие состояния у них весьма чувствительны даже к неболь 
шим возмущениям. 

Исследуя элементарные явления, физика долго не хотел; 
замечать асимметрию времени. Только при переходе к термо 
динамическим системам закрытого типа она СТОЛЮlулас: 

снеобратимостью. Показатель деградации энергии таки: 
систем - энтропия - гарантировал (по Р. Э. Клаузису 
тепловую смерть Вселенной. Необратимость изменений за 
крытых систем в сторону наиболее вероятных состояний был: 
связана с необратимостью времени. Так в физику вошЛJ 
понятия «эквивалент времени», «стрела времени», (шекто] 

эволюцию>, (щелевое смещение» и др. 

Статистический смысл энтропии ЗaIшючается в том, чт, 
она есть показатель стенени беспорядка системы, мера е, 
хаотичности. Л. Больцман интуитивно рассматривал энтро 
пию как отсутствие информации о системе, т. е. кю{ мер; 
ненаблюдаемых связей системы с окружающим миром 
В качестве ВЮ-Iшейших хараI<теРИСТИI< энтропии следуе' 
назвать ее неравенство О и 00. Это скрытое свидетельств! 
того, что в мире нет ни бесконечного хаоса, ни абсолютног ! 
порядка. Сейчас показано, что энтропию естественно обра 
щать на любую неупорядоченность элементов материальны; 
систем разной природы, организации, иерархичности и что эт; 

функция, обратная функции Больцмана, есть величина без 
размерная. Энтропия не может быть непосредственно изме 
рена ни в одной из систем , и ее отыскание возможно при на 
личии только адекватных моделей. Отсюда и разноголосиц; 
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рй tronblTI<a~ ВЫЙТИ с Э't'ИМ ttapaMeTpOM на друrие иерархи
зские уровни. 

Равновесная термодинамика рассматривает идеальные , 
не реальные природные системы. Сейчас, в частности , 

спаривается правильность характерист~к всех, без исклю
зния, минералов и породных обраЗ0ваний с позиций равно
зсной их природы 5. Все чаще подчеркивается, что не все 
зрмодинамические прораБОТIШ в геологии корректны. Тут 
асто среди новообраЗ0ваний сохраняются реЛИI{ТЫ старо
J. В открытых системах - ПОТОI{ах - энтропия убывает. 
десь появляется упорядоченность движения. И. Пригожин 
Г. Николис, существенно продвинувшие исследования термо
инамики неравновесных неорганических систем, показали, 

то «стационарному состоянию системы в условиях, пр е

ятствующих достижению равновесного состояния, соот

етствует минимальное производство .энтропию)6. 
Неравновесная термодинамика подводит нас к понима

ию механизмов взаимодействия с окружением систем, да-
ен:их от равновесия, и формирования диссипативных струк
ур «шорядка И3 хаосю»), к осознанию роли кооперативных 
влений в динамических системах. Особенно важны для геоло
ии представления об особых состояниях системы, характери
уемых непредсказуемым поведением (странные аттракто
ы). Такими сверхчувствительными состояниями систем 
азного ранга можно было бы объяснить многие неординар
ые события в истории Земли. Возможно, с этим связаны 
лобальные перестройки литосферы, «базальтовые потопы»,. 
бновления биосферы, сами циклы тектогенеза, корреспон
ирующие с продошнительностью галантичесного года. 

Геометрическая организация вещества в пространственно
ременном нонтинууме представляет собой другую модель 
бъяснения эволюции мира. П. Кюри связывал симметрию 
физичесними полями напряжений и говорил о состояниях 

:ространства 7. Он установил,. что, для того чтобы возникло 
:вление, требуется отсутствие неноторых элементов симмет
'ии. Абсолютно симметричные системы мертвы. Действия 
:\е - это явления, для возникновения I{ОТОРЫХ всегда необ

одима диссимметрия. Диссимметрию Кюри вызывал в опы
ах наложением полей. 

~ См.: ПатШlС А., Мак-Коннел Дж. Основные черты поведения 
!инералов. М., 1983. 

6 НПКОЛИС Г., Пригожин И. Самоорганизация внеравновесных 
·истемах: От диссипативных CTpyRTYP 1\ упорядоченности через ФЛУI{
ующи. М., 1979. С. 55. 

7 СМ. : Кюри П. Избр. труды. М.; Л . , 1966. С. 95-113 . 
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Принцип симметрии имеет большое познавательное зна 
чение . Согласно теореме Нётер, I{ю-ндое свойство симметрю 
пространства и времени можно сопоставить с наким-либ( 

зю{оном сохранения (импульса, момента количества движе 
ния, энергии) 8 . Антагонистичесии связаны между собоi 
симметрия и информация. Мансимальная симметрия своди~ 
информацию (как память о предшествующем состоянии 
до минимума. «Поведение симметрии,- отмечают А. В . Шуб 
FIИНОВ и В . А . Копцин, - нан функции состояния системы 
l(оррелирует с поведением ее энтропию)9 . Возрастание энт ро 
ПИИ можно понимать таюне каи потерю информации о внут 
ренней нонфигурации системы при ее эволюции в'о времени 
Формула Шеннона есть только иное выражение формуль 
энтропии . Неразрывная связь между этими I{лючевыми по 
нятиями физики доназывает объентивный харю{тер исследуе 
мых явлений, онтологическую данность . 

Современная химия взаимодействие веществ объя:сняе ~ 
встречей и взаимным гармоничным сложением трехмерных 
сложных по конфигурации волн. В . И. Вернадсний, глубою 
прониншийся идеями Л. Пастера и П. Н.юри, писал : «Сим 
метрия охватывает свойства всех физических полей, с I{O 
торыми имеет дело физии и химию)10. «Точное наблюдеНИI 
реальности уназывает, что в ней пространственные отноше 

ния - явления симметрии - лежат в основе всех ее физик о 
химических явлениЙ»ll . 

Исследование еимметрии привеJIО к установлению прин 
цчпиальных различии между организацией носных и живы: 
систем. Среди минералов наблюдаются в равных иоличества: 
правые и левые формы, тогда ню{ у природных (не синтети 
чеСIШХ) беш{ов, сахаров, жиров и других соединений извест 
ны только левые. Изомер витамина С не оназывает на орга 
низм НИI{ю(ого ВЛИЯНИЯ, хотя химичесни неотличим от само 

го витамина. Именно здесь пролегает «Демарнационная ли 
нию) мынду живым И неживым, здесь спрятан нлюч ) 
тайнам жизни. 

Э. Шредингер, первым отметивший минимум производст 
ва энтропии биосистемами, различал два механизма произ 
водства упорядоченности: статистический (порядон из беспо 

8 СМ.: Мигдал А . Б. Наи рождаютел физичеСI{ие теории . М., 19Sq 
9 Шубшшов А. В., Копцик В. А. Симметрия в науие и ИСI{УССТDЕ 

М., 1972. С. 294. 
10 Вериадсиий В. И. Размышления натуралиста. Н.н. 1: Прострап 

ство и время в живой природе . М . , 1975. С. 42. 
ц ВеРJIаДСIШЙ В. И. РаЗll1ышленип натуралиста. Нн. 2: Научна 

lI1ЫСЛЬ ию{ планетное пвление. М ., 1977 . С. 129. 

196 



рйдка) и избирательный (ПОРЯДОI{ из ПОРЯДIш)12. В системах 
с первым механизмом сильно термодинамическое разупорядо

чивающее начало, со вторым - напротив, антиэнтропийное 
упорядочивающее начало. Одни - пассивны, ,неСТI{И, кон
сервативны; другие - активны, гибки, эволюционнЫе. 
В. И. Вернадский показал, что живое вещество резко отлично 
от косного, на порядок возвышается над ним (и именно вслед
ствие разницы в пространственно-временной организации). 
Поэтому-то между ними мало общего в тенденциях, в темпах, 
во всех характеристиках развития . 

Процессы жизнедеятельности несводимы просто l{ физико
химическим процессам. Поле жизни много уже поля сущест
вования неорганического мира. Это следует хотя бы из уни
кальности жизни. -Уже Гегель отметил, что продолжающиеся 
сами собой химические процессы явились бы жизнью. Но 
химический процесс угасает в пр одун:тах , лишен самодвиже
ния из-за недостаточной организованности. Жизнь, наоборот, 
благодаря гибкой организации, подавлению энтропии за 
счет обмена с Оl{ружением стремительно (по спирали) раз
вивается. 

Несходство внутренней логики развития живых и косных 
систем проявляется уже в том, что воспроизводство одних 

осуществляется за счет потомства и изменения нарастают 

в поколениях, 1'огда как во вторых новое непосредственно 

прорастает сквозь старое (в процессах его трансформации) 
или образуется за счет полного разрушения старого (в про
цессах его редукции) . Здесь изменения эпигенетичны. 
В. И. Вернадский справедливо заметил, что геологические 
образования неэволюционны 13 . В геологии невозможно 
построение генетических классификаций по типу классифи
l{аций в живой природе. 

Не решена · здесь и проблема иера'рхии систем . В живой 
природе наблюдаются ступени все более высокой организа
ции (в негэнтропийном смысле, в плане проявления дисим
метрии, или, как сейчас говорят, хиральности). Но трудно 
определить, где выше упорядоченность вещества неоргани

ческого: в кристалле кварца, в куске кварцита или в КУЧI{е 

кварцевого песка. Что мы в этом случае можем называть 
системой? Минимизация поверхностной энергии с помощью 
ячеек Консетера в моделях моно- и полимиilеральных пород, 
несомненно, подводит нас н идее упорядоченности вещества 

12 СМ . : ШреДИIп'ер Э . Что тю,ое жизнь? М., 1947. 
13 См.: ВернаДСIШЙ В. И. Размышления натуралиста. Нн. 1: Про

странство и время в живой прироДе. С. 74. 
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на уровне поро)\. Но в ЭНТРОПИЙНОIl1 смысле мононрйсталл 
менее разупорядочен, более совершенен, чем мономинераль
ная порода того же состава. Энтропия таной породы не выше 
а ниже энтропии монокристалла. 

. В организации поверхностей породных 'гел ясно виден 
примат не фИЗИl{о-химических сил, а исключительно сил 
тяготения. При формировании геологичеСl{ИХ тел и их сооб
ществ ГJIавенствующая роль принадле:жит механическим дви

жениям. Это совсем другая линия организации вещества, 
чем та, по которой направлено развитие живой материи . 

:к организации материальных систем имеет прямое отно
шение универсаJIЫIЫЙ принцип соответствия 14 . Он гласит, 
что в мире, где все пребывает в сцеплении и тесной зависи
мости, динамичное развитие приводит к возникновению 

нового толы{о на согласованной со старым основе. Появление 
новых форм организации и развития не отменяет предшест
:оующих им базовых форм. Последние составляют фундамент, 
на котором только и становится возможным рождение и су

ществование новых и э:мерджентных систем . Развитие жизни, 
например, вrшючает согласование через биосферу живых и 
носных процессов. 

Отношение фуннционального соответствия сводится I{ то
му, что предыдущее составляет решающую основу последую

щего. Появление гидросферы и атмосферы на Земле обеспе
чило развитие жизни и разума, но появление жизни на пла

пете не сказалось радИ!{ально на I{ачестве и содержании геоло

гичеСI{ИХ процессов. Это не значит, что нет обновления . Появ
ление растительности ведет, в свою очередь, н появлению 

наменных углей. Биомассы участвуют в процессах литогене
за, n восстановитеJIЬНЫХ и онислительных процессах. Отноше
ние номплементарного соответствия означает, что при раз

витии дополняют друг друга не любые, а лишь определенные 
элементы. При ПОСТРОЙI{е I{ристалла годятся пе все номпоненты 
среды. В развитие оргапизменной }низни вступает не все и 
не всяное вещество. 

Принцип соответствия определяет, что именно природа 
может и чего она не может ни при ню{их обстоятельствах . 
Он задает направленность развитию, при этом не требует 
полного параллелизма в сценариях развития низших и высших 

форм материи (I{Ю{ между филогенезом и онтогенезом). 
Данный ПРИIЩИП имеет эвристичесную ценность при выборе 
рабочих гипотез. Он связан с другими принципами - пре
емственности и гармонии. 

14 СМ.: Мещерлков В. Г. Развитие преДставлений о гармонии в до
ыаРI{СИСТСlю-лениющой философии. Л. , 1981. 
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Из краткого обзора упомянутых физических начал сле
дует, что все они чрезвычайно полезны при освещении исто
рической феноменологии литосферы, где четко проступает 
первенство разномасштабной генетически разноликой и скоро
течной геодинамИI{И. ВI-\лючение геологами в научный оборот 
фундаментальных принципов современ:ного естествознания 
только усилит их вооруженность теорией, обеспечит развитие 
новых подходов, даст аргументы для разрешения сложных 

проблем. 

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ЭВОЛЮЦИИ 

ЛАГУННО·О3ЕРНЫХ ЛАНДШАФТОВ 

В ГЕОЛОГИЧЕСКОй ИСТОРИИ 3ЕМЛИ 

Н. Н. ВЕР3ИЛИН, д-р геол,.-.iIНЩ . nау!> 

В геологичеСI-\ОЙ литературе часто можно встретить 
УI-\азания на то, что в прошлом на поверхности Земли были 
ШИРОI{О распространены озерно-лагунные , аллювиально-озер 

ные, озерно-болотные, озерно-морские ландшафты или рав
нины . Использование подобных харю{теРИСТИI-\, с одной сто
роны, подчеРI-\ивает полигенность отложений, образовавших
ся в соответствующих обстаНОВI{ах, с другой - свидетель
ствует о некоторой не определенности представлений об 
условиях их образования. 

Существование таного рода названий и даже понятия 
(<озеро-море» нереДI{О основано на том, что в отложениях 

одновременно присутствуют остатки морской и пресноводной 
фауны или octaTI-\И пресноводной фауны и признаки ВЫСОI{ОЙ 
~ ,олености водоемов. Естественно , может возникнуть вопрос, 
почему taI-\ие ландшафты в масштабах, соизмеримых с ре
конструируемыми для древних эпох, отсутствуют в настоя

щую геологичеСI{УЮ эпоху? Не говорит ли это о неточности 
проводимых peI-\ОНСТРУКЦИЙ? Ведь понятие современного 
озера - вполне определенное, и в его содержание не входит 

указание на наличие в осадиах озерного водоема морской 
фауны. Коннретно и понятие современной лагуны, содержа
ние ноторого не тождественно содержанию понятия озера . 

Причин отмеченного несоответствия древних ландшафтов 
существующим сейчас обстановкам осаДI-\онаI-\опления, по
ВИДИ~10МУ, несI{олы-\ •. Одна из них - разный масштаб гео
логичеСI-\ОГО времени, в течение которого формировались изу
чаемые древние и современные отложения . 

Большинство современных озер, а возможно, и .ттагуа 
являются геОJlогичеСI-\ИМИ молодыии образованиями, воз-
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никшими В паслеледникавае время. Поэтому их истария зна
чительно проще, чем история древних комплексов, существо

вавших в течение не тысячелетий, а мнагих миллиона в лет . 
По существу, в распределении по плащади и саставе данных 
осаДI{ав савременных азер и лагун мы 'обычно не видим влия
ния изменения характера тектаничеСIШХ движений. Тектани
ческие движения в литагенетическам плане иак бы не праяв
ляются. Паэтому часто выявление истории савременных ва
даемов в аснавнам сводится к выяснению изменений I{лимати

ческих абстанавак фармирования их складак. Однака эти 
изменения также 'обычна не имеют существеннога седимен
тацианнаго эффекта, I{aI< и не выхадят за рамки 'определенных 
типав климатав. Отсюда принято аТДeJIьна рассматривать 
истарию современных озер гумидных и аридных зан, про

тивапаставляя такие озера друг другу. 

Таким абраЗ0М, савременные азера в геолагичеСI<ам смыс
ле мы наблюдаем как бы вне их историческаго развитин . 
Если и отмечаютсн резкие измененин существаванин этих 
азер и характера асадканакапленин в них, та, I{a!{ правила, 
данные измененин вызваны антрапагенным ваздеЙствием . 

При изучении древних осадочных толщ, заключающих 
в себе озерные и сопутствующие им отлаженин, мы часто 
видим свидетельства существаванин длительнай, падчас 
кантрастной, истарии ландшафтав, на пратнжении I<отарай 
праисхадили таl{же измененин тектоническай обстанавки, 
и инагда и климатических уславий. Па существу, l{аждый 
И3 разрезав осадачных талщ - это часть летаписи, часто 

очень непалной, на единственной, котарой мы распалагаем, 
летаписи, запечатлевшей следы изменений ландшафтав ва 
времени и пространстве. Не случайно паэтаму при ,Описании 
истарии древних озер первастепеннае внимание обычна уде
лнетсн изменению\{ тектоничеСl{ИХ обстанавак и климата. 

Естественно, чта I<огда невазмажна в разных разрезах 
выделить страго синхранные уравни, тагда И прихадитсн 

говорить о лагунна-озерных, аллювиальна-азерных, балат
на -азерных И других подабных уславиях асадканакапленин. 
Невазможнасть выделенин страга синхранных гаризантав 
падчас приводит И к таму, чта эколагически несавместимые 

фауна или 'осадки - индикаторы антаганистических абста
новок асадканакопленин - рассматриваются как сасущест

вававшие в аднам водаеме . К таму же в ряде случаев сав
местное нахаждение остаткав экалагически различных арга

НИ3МОВ магла быть обусловлена тафонамическими осабен
ностнми, а совместное присутствие различных минеральных 

индикатаров абстанавок - налаженными вторичными про
цессами. 
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Другая причина встречающеrося несоответствия прёдстав~ 
Jlений о характере древних озерных и лагунных ландшафтов 
особенностям современных водоемов заключается в непол
ноте геологической летописи . Современные осадки водоемов 
lIiоа\Но изучить с любой детальностью, реконструировать же 
хаРЮ{1'ер древних зон седиментации можно лишь в самых 

общих чертах 1, причем в осредненном для кюшх-то интер
валов геологического времени виде. Это осреднение для 
определенного этапа времени палеогеографических обстано
вок осадконаКОПJlения неизбежно из-за того, что всегда изу
чается наной-то объем осадочных образований, ноторые при
нимаются за одновозрастные, хотя различные части их обычно 
и не являются синхронными по времени формирования . 
Естественно, что указанные особенности палеогеографичесних 
ренонструнций приводят нередно н представлениям о поли
генности изучаемых горизонтов осадочных толщ. 

Следующей объентивной причиной, обусловливающей 
выводы о широком распространении в прошлом не просто 

озерных или лагунных обстаНОВОI{ осаднонанопления, а со
четаний их друг с другом или с разнообразными иными, 
является трудность идентифинации озерных ОТЛОJ-I,ений и за
частую невозможность надежного выделения их из образова
ний иного генезиса, особенно лагунного, аллювиального, а 
иногда и наземного . При изучении современных озер таная 
проблема, кан правило, отсутствует. Однано в наной-то ме
ре она встает и при изучении молодых, вплоть до современных, 

осаднов в зоне сочленения озерных и речных обстановон, 
если требуется выяснить генетичесную принадлежность 
отложений. 

Несмотря на важность перечисленных причин, все же 
представляется, что мнение об отсутствии в прошлом преиму
щественно отнuсительно устойчивых, генетичесни обособлен
ных озер, аналогичных нрупным современным, и существо

вании сложного, подчас неделимого, номпленса озерных об
станов он с разнообразными иными (особенно лагунными, 
лиманными и морсними) опирается чрежде всего на пред
ставления об эволюции палеогеографичесних обстановон 
существования озер. В ходе этой эволюции должны были 
меняться в общих чертах и особенности самих озер и лагун, 
и их генетичесние связи с сопутствующими ландшафтами. 
Актуален ВЫВОД , сделанный А. Л . Яншиным, О том, что 
часто нельзя понять палеогеографичесние условия образова-

1 СМ.: Условия древнего осаДI{ОНaI{ОIшения и их распознавание. 
М. , 1974. 
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ния древних отложений путем сравнения их с современными 
ландшафтно-географическими обстановками 2 . 

Сегодня основная направленность изменений физико
географических условий осадконакопления в связи с эво
люцией биосферы представлнетсн уже достаточно определен
по 3 . Изучены и особенности развитин в истории Земли I{OH
тинентальных ландшафтно-нлиматичесних зон 4, что имеет 
важное значение для оценни ЭВОШОЦИИ условий существо
ванин озер. Однано в целом собственно эволюцин озерных 
ландшафтов до настонщего времени не вынснена и относи
тельно ее можно строить лишь предположенин. 

I{aH известно, озерное осаДI{онанопление очень ЧУТI{О 
реагирует на нлиматичесние измененин разного масштаба . 
Поэтому озерные отложенин и содержащиесн в них остатни 
организмов явлнютсн одним из наиболее перспентивных объен
тов изученин длн целей реНОНСТРУIЩИИ особенностей древнего 
нлимата. Харю{терно, что именно длн озер · отмечаетсн наи
большан амплитуда изменений солености - от нрайне прес
ных вод до обстановон саДIШ солей . В этом озера БЛИЗIШ н ла
гунам, I{оторые таюне могут иметь низную или высоную 

СОJlеность. Одню{о опресненные лагуны из-за связи с морскими 
водами все же не достигают абсолютной пресноводноC'l'И,. 
часто харю{терной длн озер гумидных зон. 

Естественно, что из-за широкого и в то же времн близного 
диапазона изменений солености вод в озерах и лагунах в ли
тогенетичесном плане ЭТИ обстановни часто очень сходны 
между собой и нередно по особенностнм формирующихсн 
в них осадков неразличимы. Это сходство усугублнетсн тем, 
что вследствие даже незначительных палеогеографических 
изменений, в частности вызванных чисто седиментационными 
причинами, могли неоднократно происходить превращенин 

лагун в озера, и наоборот . Примеров таких переходов в ре
зультате регрессий и трансгрессий морн известно много . 
Поэтому при изучении древних отложений нередко невозмож
но уверенно отличить озерные осадни от лагунных. Не всегда 
удаетсн сделать ЭТО и по остатнам ископаемых организмов . 

Следовательно, правильнее, по-видимому, говорить не об 
эволюции в геологичеСI{ОМ прошлом отдельно озерных и ла

гунных обстановок, а об эволюции лагунно-озерных обстано-

2 СМ .: Лнтин А. Л. Предисловие // Анатольева А. И. Домезозой
Сlше нрасноцветные формации. НовосиБИРСI\, 1975. 

3 См. : Верзплин Н . Н . Методы палеогеографичеСRИХ исследований. 
л . , 1979. 

4 См.: RазаНСIШЙ 10. П. О развитии I{онтинентальных ландшафт
ЛО-Iши~raтичеСI{ИХ зон в истории Земли // Геол. и геофиз., 1979. N~ 10. 
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вон: в целом . В настоящую геологическую эпоху озерное и ла
ГУЮIое осад:кона:копления обычно полностыо разобщены. 
В прошлом же они часто были генетичеСI{И связаны и во вре
мени, и в пространстве . Можно даже предполагать, что в от
носительно постепенном все большем разобщении лагунных 
и озерных обстаново:к и заключалась одна из сторон эволю
цип этих водоемов. При этом процесс шел в двух направлени
ях: с одной стороны, уменьшались общая распространенность 
и размеры лагун, с другой - крупные озерные водоемы все 
больше мигрировали в глубь :континентов. Действительно, 
в настоящее время лагунные обстанов:ки развиты по срав
нению с прошлыми геологическими эпохами очень незначи-

1'ельно, размеры их ничтожны, а I{рупные озера, :как правило, 

располагаются в удалении от морс:ких водоемов. 

На большую связь с лагунными обстановками древних 
озер по сравнению с озерами современными и недавнего гео

логичеСI{ОГО прошлого, возможно, у:казывает и подмеченная 

Ч . М. Колесниковым за:кономерность, состоящая в значи
тельно большем распространении среди мезозойских лим
ничес:ких МОЛЛЮСI,ОВ :космополитичес:ких видов , чем их наб
людается теперь 5. 

Чем же можно объяснить предполагаемую общую эволю
цию лагунно-озерных обстаНОВОI{, за:ключавшуюся во все 
большем их разобщении и рез:ком уменьшении распространен
ности лагун, а в :кar{ой-то мере и озерных водоемов? По
видимому, она вызвана тремя основными причинами. 

В I{ачестве первой причины следует назвать постепенное 
усиление :контр астности рельефа Земли, проявляющееся 
в увеличении разницы отмеТОI{ поднятий и погружений, 
возрастании высоты гор и уровня стояния :континентов, 

в интенсифииации процессов осадиона:копления 6 . Все это 
приводило И увеличению общих уклонов поверхности Земли, 
а потому препятствовало развитию ПРИМОРСI{ИХ равнин, 

благоприятствовавших вознииновению лагунно-озерных ланд
шафтов. -Усиление же дифференцированности Т8I{Тоничесиих 
движений способствовало возрастанию роли межгорных и 
внутриконтинентальных погружений, в преДeJlах которых 
могли возникать изолированные озерные водоемы и озерно-

~ См . : Кол~сюпюв Ч. М. Сиетеиа, етратиграфичееI{ое раечлепение 
и зоогеография мезозойшшх лииничеш<Их двуетворчатых моллюеrюв 
СССР // Лим:нобиос древних озерных бассейнов Евразии. Л., 1980 . 

6 См.: Тпм[)ф~е8 П. П., Холодов В. Н. Бассейны седиментации и 
условия осадт{ообразоuаНЮI в петорин: 3емлТI 1/ 27-й Международный 
геологичеСIШU: нонгресс. ЛитолоГIШ (оеаДОЧ!Шlе породы): Се!щил 04: 
Тез. ДОIШ . Т. 4. М . , 1984. 
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болотные ландшафты. Повышение уровня стояния континен
тов сопровождалось сокращением площади эпиконтиненталь

ных морей и, следовательно, уменьшением распространен
ности связанных с ними лагунно-озерных ландшафтов и 

море-озер. 

Второй причиной, возможно, было общее похолодание 
Iшимата, особенно отчетливо проявившееся с олигоцена . 
Поскольку в более холодной атмосфере содержится меньше 
влаги, то HeI{OTOpOe понижение влажности также могло в ка

ной-то мере мешать широкому распространению лагунно-
озерных ландшафтов. . 

Наконец, третьей, на наш взгляд, главной, причиной 
было изменение в олигоцене особенностей влагопереноса 
в атмосфере. По данным В . М. Синицына 7, до ОJIигоцена на 
Земле господствовал изотермичеСIШЙ климат . Вследствие 
этого циркуляция атмосферы была вялой, а потому испаряю 
щаяся влага большей частью нонденсировалась и выпадала 
дождями вблизи мест своего испарения. Позже, начиная 
с позднего олигоцена, с увеличением контрастности темпера

тур стал усиливаться и влагоперенос. В результате испаряю
щаяся влага стала переноситься воздушными течениями на 

большие расстояния, и места выпадения из нее дождей уже 
не локализовались вблизи мест испарения . 

Естественно, что до олигоцена общие ВЫСОI{ие температуры 
воздуха способствовали интенсивному испарению морских 
вод. Отсутствие же значительного влагопереноса приводило 
I{ тому, что эта испаряющаяся влага в основном выпадала на 
поверхность самого водоема или вблизи него. Обилие ат
мосферных осаДI{ОВ вблизи морских водоемов и создавало 
благоприятные условия для вознинновения обширных лагун 
и связанных с ними пространственно озер . Испаряющаяся 
с поверхности этих лагун и озер влага также не уносил ась 

далеко, а потому, в свою очередь, способствовала увлажне
нию прилежащих участнов суши . В результате лагунно
озерные ландшафты могли занимать обширные площади 
и быть достаточно устойчивыми . Однано в пределах таких 
ландшафтов на ·фоне общей устойчивости их I{aH единого це
лого собственно лагунные и озерные обстановни, а иногда 
и морсние могли сменять друг друга. Другими словами, в об
становне очень пологих приморских равнин лагунно-озерные 

ландшаф'Гы могли занимать очень обширные пространства, и 
нередно граница между морсними, лагунными и озерными об-

7 СМ . : Сишщып В. М . Природные условия и НЛШl аты 'rерритории 
в раннем и среднем наЙнозое. Л., 1980. 
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становн:ами б~IЛа очень изменчивой во времени. Поэтому, 
изучая разрезы отло}нений, вознинших в таких условиях, 

часто можно выдели:гь районы преоБJIадания I{акой-то И3 
обстановон . Более того, можно предполагать, что нередно 
чеТIШХ границ между собственно морскими и лагунными об
становками и не было. Они при весьма выровненном рельефе 
зоны осаднонакопления могли быть динамичесними, неста
бильными, отражающими, по существу, лишь смену уров
ней солености. 

Исходя И3 сназанного, по-видимому, в понятие лагуны 
геОJIогического прошлого следует вкладывать более ШИРОI{ИЙ 
смысл, чем в понятие, отражающее современные обстаНОВI{И, 

т. е . не учитывать геоморфОJIогичесний критерий и размер
ность. Под лагуной следует понимать (кю{ многие и делают) 
часть МОРСЕОГО бассейна с устойчивой увеличенной солено
стыо . Ведь именно по этому нритерию часто принято выделять 
среди древних отложений дагунные. 

Вероятно, с ОJIигоцена ВСJIедствие усиления ВJIагопере
носа умеНЬШИJIась распространенность в аридных З0нах 

лагунно-озерных JIандшафтов, и постепенно они почти пре
нратили существование. Вместо них стали ПОЯВJIЯТЬСЯ зна
чительно меньшего масштаба . лагуны высокой солености. 
Существенно должно было понизиться И выпадение атмосфер
ных асаДЕав па периферии маРСIШХ вадаемав гумидных зон, 
что. не магла не СI{азаться на уменьшении распрастраненнасти 

лагунна-озерных ландшафтав и на этих территариях. 
В та же время увеличение даJIьнасти перенаса влаги, испа

рявшейся с поверхности водоемов, в сочетании с вазрастанием 
кантрастности рельефа суши и высоты гар, должно было 
привести н ВО3НИЮIOвению в ненотарых внутрияантиненталь

ных, удаленных ат аЕеана районах балее влажного нлимата, 
чем ранее. Эта, в сваю очередь, не могло не вызвать увели
чения размеров и абщей РОJIИ peI{ в формиравании озер и ваз
мажнасти БОJIее устайчивага существования в З0нах теI{Тани
чеСI{ОГО пагружения крупных озерных вадоемав, удаленных 

ат марсi{их бассейнав. 
В пальзу ВЫСI{азанных представлений аб изменении харю{

тера выпадения атмасферных асаднав на кантинентах в али
гаценовае время, вазмажна, свидетельствует и занлючение 

М. А: Жарнова. Он подчеРIшвает, чтО. в истарии гаJIогенеза 
асабенна выделяется RаЙНОЗОЙСRая эра па свайственнаму ей 
ширакому развитию осаднонанопления, а таюне содовогО. 
эвапоритаваго осаДl{аабразавапия. Па :мнению этогО. исследо
вателя, обстановни галогенеза в найнозае были УНИI{аJIЬНЫМИ 
по своему разнаобразию, в СВЯ3И с чем современные условия 
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галогенной седиментации следует с большой осторожностью 
переносить на геологичеСI{ое прошлое 8. Следовательно, 
можно наблюдать и проявления эволюции особенностей ла
гунно-озерного галогенного осадконакопления. 

Эволюция палеогеографических обстановок существова
ния лагунnо-озерны): водоемов, а значит, в не меньшей ме
ре и особенностей лагунного и озерного литогенеза была 
тесно связана с развитием органичеСI{ОГО мира. Эта связь 
очень многоплановая, и поэтому здесь мы можем остановить

ся лишь на неI{ОТОрых ее сторонах. 

Известно, что в конце раннего и среднем - позднем нар

боне происходит широкое расселение наземной раститель
ности, в свою очередь, явившееся существенным фантором 
образования северных ландшафтов 9. Это событие должно 
было не только коренным образом изменить ландшафты, 
в которых озера существовали, и особенности формировав
шихся в озерах отложений, но и, вероятно, способствовать 
более устойчивому и широкому распространению самих озер. 

Естественно, что в таких обстановках возник новый тип 
озерного литогенеза, часто непосредственно связанный с про
цессами торфонакопления и интенсивным выветриванием в 
обстановке нислой среды на водосборах . Поэтому отложения 
таких озер, I{aK хорошо известно, зачастую угленосны, гли
нистые минералы в них обычно представлены каолинитом и 
гидрослюдой, а алевролито-песчаный материал HepeIiI{O 
имеет существенно кварцевый состав . Поскольку раститель
ный покров постепенно завоевывал сушу 10, рассматривае
мые ландшафты пер во начально приурочивались к низмен
ным ПРИМОРСI{ИМ равнинам и лишь позже продвинулись в 

глубь суши. 
Можно полагать, что до олигоцена, независимо от того, 

располагались ли крупные озерно-лесные или озерно-болот
ные JIaндшафты по периферии морских водоемов или на 
удалении от них, если они уже вознИ!{али (часто как ре
ликты морсних водоемов), то были достаточно устойчивыми . 
Этому епособствовало то, что леса, как правило, испаряют 
влаги примерно столько же, СНОЛЫ(Q ее испаряется с по

верхности водоемов. Значит, озера, лагуны, болота и леса 
в смысле увлажнения территории выступали нак единое 

8 См. : ЖаРRОВ М. А . Эволюция галогенного осадконаl{ОШIения 
в истории Земли // 27-й Международный геологичеСRИЙ нонгресс: Ли
тология ... 

9 См . : История озер СССР. Т. 2. Л . , 1987 . 
!О См.: Давиташвили Л. Ш. Эволюция условий наI{опления горю

чих ИСI<опаемых . М . , 1971. 
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целое (как единый обmирный водоем), а потому их пере
распределение по площади не приводило к микроклимати

чееким изменениям и, следовательно, не нарушало устойчи
вости ландшафта. 

Выеlшзанные представления хорошо согласуются с вы
водом о том, что озера прошлого занимали не всю площадь 

седиментационных бассейнов, а были распространены ло
кально на аллювиально-озерных, прибрежно-морских или 

!{онтинентаЛЫIЫХ заболачивающихся равнинах, что они 
мигрировали по площади, местами заболачивались и вновь 
обводнялись, но не исчезали полностью, о чем свидетельст
вует циклическое строение разрезов и характер распростра

нения ЛИ1v1Нической фауны:Н. 
Хотя лесные массивы в определенной мере и должны 

были способствовать широкому развитию и устойчивости 
озерных водоемов, конечно , не они определяли саму воз

можность существования озер. Из анализа приводимых в 
литературе данных представляется очевидным, что вторым 

по распространенности типом озер были озера аридных зон, 
для которых были харю{терны накопление красноцветных 
или пестроцветных осадков и специфичеСI<ИЙ комплекс 
ископаемых организмов. При этом у озерных водоемов с 
красноцветным осадконакоплением часто наблюдалась тес
ная связь с лагунными и морскими обстановками. 

Как известно, часто принято выделять угленосные и 
красноцветные формации, рассматривая их как климати
ческие антиподы. Озерные отложения, связанные с угленос
ными или красноцветными толщами, могут также рассматри

ваться в определенной мере как антагонистические образова
ния. Поэтому имеется много оснований предполагать, что 
с появлением наземной растительности озерные водоемы с 
преимущественным накоплением I,расноцветных осадков ста

ли приобретать все меньшее распространение, а до появле
ния наземной растительности они должны были представлять 
собой наиболее часто встречающийся тип озер. Поскольку же 
красноцветные отложения очень широко распространены 

даже в Донембрийских толщах, приблизительный возраст 
!<оторых составляет меньше 2,2 млрд лет, сравнивая одина
l{овые площади суши, есть все основания считать, что в да

леном геологическом прошлом озерные водоемы были рас
пространены в количестве! соизмеримом с принимаемым для 

фанерозоя. 

tl См:.: История озер СССР. Т. 2. 
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ТаRИМ обраЗ0М, можно предполагать, что и до появления 
раетителыюго ПОRрова на с,уше, озерные обстаНОВRИ осаДIШ
наRопления были достаточно ШИрОRО раепространеиы, одиа
RO в отличие от существовавших на более поздних этапах 
геологичеСRОЙ истории они преимущественно тяготели R пе
риферии учаСТRОВ суши, RaR правило, были в той ИЛИ иной 
степени опресненными и генетиче~жи тесно связанными с ла

гунными и МОРСRИМИ. Именно тесная генетичеСRая СВЯ3Ь 
озерных и лагунных обстаНОВОR друг с другом и с МОРСRИМИ, 
Rоторая ДОЛ:JIша про являться и в общности петрографичеСRИХ 
и геохимичеСRИХ особунностей формировавшихся отложений, 
вероятно, составляет основную причину трудности, а не

реДRО невозможности уверенного выделения осадочных обра
З0ваний собственно лагунно-озерного генезиса в древних 
осадочных толщах. В СВЯ3И же с обычным отсутствием в до
RемБРИЙСIШХ отложенинх OCTaTROB МОРСRИХ организмов для' 
них нет объеRТИВНЫХ Rритериев, позволяющих различать 
породы МОРСI{ОГО и лагунно-озерного генезиса. 

В свете СRазанного становится более понятным существо
вание разногласий в оцеНRе генезиса железистых кварцитов 
и донаменноугольных Rрасноцветных толщ - обраЗ0ваний, 
среди RОТОРЫХ наиболее вероятно ШИРОRое распространение 
озерных и лагунных отложений. CRopee всего, те и другие 
осадочные формации представляют собой полигенные RОМП
ленсы, обраЗ0вавшиеся в обстаНОВRе ландшафтов, Rоторые 
не имеют современных аналогов. Тан, специфю{а формиро
вания толщ железистых RBa рцитов, по-видимому, состояла 
не ТОЛЬRО в ландшафтных особенностях, но и в начественно 
отличном составе атмосферы - переходном ее состоянии от 
восстановительной R ОRислителъной, а RpoMe того, по мне
нию нюшторых исследователей 12, и в существовании тогда 
RИСЛЫХ Оl{еансних вод. 

Таним обраЗ0М, представляется, что основные черты эво
люции лагунно-озерных ландшафтов в геологичеСRОЙ исто
рии Земли определялись развитием биосферы и общими изме
нениями харю{тера теl{тоничеСRИХ движений и ПaJlео

Rлиматов. 

12 См . : Дроздовекая А. А. Математичесние методы и модели в ли
тологии // Методология литологичеСI\ИХ исследований. Новосибирсн, 
1985, 
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О ЯВЛЕНИЯХ УСЛОЖНЕНИЯ И УСRОРЕНИЯ ЦИКЛОВ 
РЕЛЬЕФООБРА30ВАНИЯ 

А. Н. l'УЛОХОНОВ, I;ana. гео гр. nау" 

ОДНИМ ИЗ основных методичеСRИХ приемов изучения 
рельефа является анализ геоморфологичеСRИХ уровней 1 . 

Фактически любая работа в области геоморфологии в той или 
иной степени затрагивает проблемы формирования поверх
ностей выравнивания и развития речных террас , наиболее 
ярко отражающих баланс эндогенных и экзогенных состав
ляющих морфогенеза. И в этом отношении значение данных 
О развитии рельефа для совершенствования методологии 
HaYR о 3емле трудно переоценить. 

Не является ИСRлючением и история развития рельефа 
ПрибаЙI{алья и 3абаЙIШЛЬЯ. :К наиболее древним формам 
современного рельефа этой территории большинство иссле
дователей относит мел-палеогеновые поверхности выравни
вания и Rоррелятные им коры выветривания, выделенные 

в вершинном поясе горных хребтов . По морфологии это 
слабо всхолмленные равнины , расположенные на абсолютных 
отметнах от 900 до 1300 м, полого понижающиеся R перифе
рии до 700-800 м2 • Формирование подобных геоморфологи
чеСRИХ уровней свидетельствует о неRОТОРОЙ стабилизации 
теRтоничеСI{QЙ деятельности, завершившей первый морфо

ЦИRЛ развития рельефа 3абаЙRалья. 
На следующем этапе развития после эпохи aI{ТИВНОЙ нео

теRтоничеСRОЙ деятельности вновь происходит региональное 
выравнивание и заполнение древних эрозионных форм отло
:жениями RаНГИЛЬСRОЙ свиты позднемиоцен-плиоценового 
возраста. 

Таное же аКRумулятивное выравнивание хараRтеризует 
и речные долины 3ападного 3абаЙI{алья. Одню{о в связи С 
тем, что врез здесь происходил позже, заполнение в этих 

районах также смещено во времени, и поэтому возраст RРИ
ВОЯРСRОЙ свиты не ОПУСRается ниже позднего эоплеЙстоцена. 
На территории ВИТИМСRОГО ПЛОСRОГОРЬЯ в этот период про
исходит наRопление верхних горизонтов ДЖИЛИНДИНСRОЙ 
свиты, а затем аRRумулятивное выравнивание завершается 

формированием полигенетичеСIШХ пеСRОВ баунтовской свиты 
нижнеплейстоценового возраста. :Кроме того, в неогене на
чинаются массовые излияния базальтов на ВИТИМСRОМ пло-

1 СМ . : МаРIЮВ К. К. Основные проблемы геоморфологии. М., 1948. 
2 См . : Тулохонов А. К. Геоморфологические ЦИIшы и россыпеобра

зование. НовосиБИРСI{, 1981. 
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С:i\огорье, ноторые таюн:е заПОJ!НШОТ формы <<Добазальтового» 
рельефа, образуя тем самым совершенно иной тип эффузив
ного выравнивания, характерный для вулканических райо
нов . Общая площадь базальтового плато на ВИТИМСI{ОМ пло
скогорье достигает около 4000 ки2 при мощности до 200 м . 

Если в 3абайналье рельефообразующая роль тектони
чеСIШХ движений большей частью распознается через про

цессы эрозионного расчленения, то в Прибайкалье мы чаще 
всего видим рифтогенные структуры I{aK бы в пер возданном 
виде. Такая эндогенная активизация финсируется в разрезе 
норрелятивных отложений НaI{Оплением <<Охристой)} толщи 
существенно галечного состава, распространенной преиму
щественно в южной части Байкальсного рифта. 

Безусловно, экзогенные процессы в этих условиях не мо
гут компенсировать активность неотеI{тонической деятель
ности. Тем более интересны наблюдаемые здесь юшумуля
тивпые формы рельефа, отражающие стремление системы к 
номпенсации энергии эндогенного морфогенеза . Среди них 
паиболее яр'I{О выражены ВЫСОI{ие песчанные равнины Ба
дар в Тушшнсной впадине и Куйтуны в БаргузинсноЙ . 
По :мнению Н . А. Логачева, формирование мощных (до 400-
500 м) песчаных толщ в байкальсних котловинах может рас
сматриваться как внутригорная модификация зандровых 
равнин 3 . Тю{ие аккумулятивные равнины развиты в Верхне
ангаРСI{ОЙ впадине. 

В пределах Муйсних впадин фиксируются ВЫСОlше гео
морфOJIOгичесние уровни на абсолютных высотах 800-
900 м. Образование таких аккумулятивных террас связывают 
с подпором долины Витима ледниково-моренной плотиной в 
эпоху мансимального оледенения и с подъемом уровня водое

ма в системе Муйсних впадин до уназанных отметок 4. В вер
шинном поясе гор Прибайналья процессами ледниновой дест
РУIЩИИ вызвано широкое развитие наров и других энзара

ционных форм рельефа, нрайним выражением ноторых 
являются эквиплены - поверхности ледниновой абразии . 

Отсюда мы можем сделать вывод об общем усложнении 
процессов морфогенеза во времени и о появлении в строе
нии рельефа ПрибаЙI{алья и 3абаЙlйЛЬЯ новых эле
ментов, что соответствует и теоретичесним выводам 

з См.: Логачеп Н. А. Осадочные и вулнаничесние форыации Бай
I<аЛЬСIЮЙ рифтовой зоны // Байнальщий рифт. М., 1968. 

4 См.: Осад'шй С. С. Региональный геоыорфологичесний уровень 
в системе МУЙСНИХ впадин и его неотентопичесная ИНтерпретация / / 
Геоыорфология. 1981. N2 2. 
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Д . А. Тимофеева 5. Действительно, на примере стадий ВЫ
равнивая мы наглядно видим, насколько усложняется рельеф 
во времени . Для первого морфоцикла харю{терны преиму
щественно денудационные поверхности выравнивания, при

ближающиеся в отдельных случаях к !{лассичеСКИl\1 пепе
пленам. Во втором цикле развития рельефа формируются 
уже аккумулятивные равнины и ВОЗНJiшают 'обширные вул

канические плато, которые тесно связаны с денудационной 

морфоскульптуроЙ. Наиболее сложен рельеф антропогена, 
когда широко про являются процессы гляциального морфо

генеза и обусловленные ими зандровые равнины, высокие 
подпорные аккумулятивные уровни во впадинах байналь

ского типа, а также энвиплены в центрах горного оле

денения . 

Если применительно н кайнозою тезис об усложнении 
геоморфологичесних ландшафтов выглядит достаточно спор
ным, то можно сравнить развитие земного рельефа на его 
ранних стадиях с современным строением. При отr-утствии 
гидросферы, естественно, не могли существовать аллювиаль
ные; морсние, озерные формы рельефа. Первые ледники, ве
роятно, появились только в палеозое . Возникновение рас
тительности привело к изменению состава атмосферы и соот
ветственно водного баланса планеты, а значит, и к появле
нию новых рельефообразующих процессов . В этом отноше
нии не может быть исключением и мезо -кайнозойский этап 
развития рельефа, в конце которого наиболее ЯРI{О прояви
лись ледниковые морфоскулыIурыы' а также криогепные 
формы рельефа . Исходя из палеогеографических реконст
рукций 6, трудно предположить, что криосфера Евразии 
могла существовать ранее. 

Другой, не менее принципиальный и вместе с тем доста
точно дискуссионный вывод, основанный на этих NIaтериа
лах, касается уснорения цинлов развития рельефа. Для 
еравнения отметим TOJIbl\O начаJIьные рубежи выделенных 
морфоцинлов: первый - 100-120 MJIН лет назад; второй -
20-25 млн; третий - 1,5-3,0 млн JIeT назад. В какой-то 
мере таное уснорение находит свое отражение в шнале отно

сительной геохронологии. Кан известно, Донембрийская 
(криптозойская) история Земли охватывает четыре пятых 
геологического времени, тогда нак фанерозой, на протяже
нии которого сформировалась жизнь, составляет лишь одну 

~ См.: Тимофеев д . А. О пеI\ОТОРЫХ геоморфологичеСIШХ заI\опах / / 
Геоморфология . 1972. М 2. 

6 СМ.: Синицын В. М. Введение в палеОRлиматологшо. JIiI., '1967 . 
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пятую. В первом приближении соотношение между продол
жительностыо палеозоя, мезозоя и кайнозоя составляет 
5 : 2 : 1. При этом тенденция к ускорению в равной степе
ни относится к геотектоническим, палеонтологическим и I{ЛИ

матическим этапам эволюции Земли . 
Ускорение, как утверждает академик А . И . Опарин, 

отличительная черта эволюции. Наиболее убедительно этот 
тезис звучит в палеонтологии . После ВОЗНИЮIовения жизни 
на Земле, на рубеже криптозоя и фанерозоя, ее эволюция 
имеет яркую тенденцию к постепенному ускорению. По рас
четам Т . Николаева 7, от появления первых живых существ 
(около 3,5 млрд лет назад) до первого массового развития 
многоклеточных в вендскую эпоху прошло более 
2,5 млрд лет. ДЛЯ ДОСТЮН8НИЯ огромного разнообразия жи
вотных и растений было необходимо около 400 млн лет, для 
развития млекопитающих и птиц - около 100 млн, прима
тов - ОКОЛО 60 млн, гоминид - около 16 млн, рода челове
ка - 6 млн, человю{а разумного - 60 тыс . лет . С ускоре
нием происходит развитие человека в палеолите, неолите, 

бронзовом и железном веках . 
А. В. i-I-\ирмунский И В . И. Кузьмин, исследуя крити

чеСlше уровни в процессах развития биологических систем, 
пришли к выводу, что между величинами аргумента п , соот

ветствующими началу и нонцу устойчивого процесса разви
тия, существует определенное эмпиричесни постоянное соот

ношение е, где (/ е - основание натуральных логарифмов 
(2,718); ее = 15,15. Такие же зависимости получены ими 
при Р:1счетах длительности периодов обращения планет во
круг Со :. нца. В процессе развития существенны и менее 
значительные критические границы, но все они в большинст
ве случаев I{ратны числу е. Это привело авторов I{ убежде
нию, что эволюция оргапичесних и неорганичесних систем 

идет в пределах «элементарных ячеею> развития, ограничен

ных критическими рубежами, а время перестроен достигает 
20- 25 % 0'1' длительности основного цинла 8. 

Мы не ставим целью проверку этой закономерности, но в 
целом она, нан: и тезис о сонращении длительности ВЫДЫIен

ных цинлов эволюции рельефа, не противоречит более общим 
ЗaI{ономерностям развития материи. 

В . И. ВернаДСI{ИЙ в процессах развития систем выделял 
эволюцчонный и инволюционный пути развития 9 . При э~о-

? См . : Ншюлов Т . Долгий путь жизни . М., 1986. 
в Си . : ЖПРJ\IУПСIПIЙ А. В., Rузьnшл В. И. Н.рштшчеСI\ше уровни 

в процессах развития биологичеСI\ИХ Сllстем. М. , 1982. 
9 Си.: Вернадский В. И . Живое существо . М., 1978. 

212 



Лlоционном развитии уменьшение во времени частоты рубе
жей происходит от низших уровней иерархии l{ высшим, 
примером чему является рост зародыша к зрелому организ

му. Инволюционное развитие - развитие без роста, что 
можно про следить на примере эволюции Земли, масса кото
рой условно фиксирована. Соответственно инволюционные 
системы, в том числе и Земля, должны развиваться с увели
чением частоты рубежей, в чем мы наглядно убеждаемся, 
рассматривая геохронологическую ШI{алу. 

По мнению В. Е . Хаина 10, темпы тектогенеза, по-види
мому, ускоряются к концу циклов, особенно к концу мега
циклов. Поскольку :мы живем не только в конце альпийского 

. цикла, но и в нонце неогенового мегацикла, становится по
нятной высокая скорость четвертичных и современных вер
ТИRальных движений. Как бы подтверждая этот вывод на 
региональном материале Восточной Сибири, С . М. Замараев 
с соавторами 11 от:мечают, что если учесть длительность эпо
хи нижнепалеозойской аRтивизации (Rоторая составляет 
примерно 70 млн лет), верхнепалеозойской (около 60 млн лет) 
и Rайнозойской (30-40 :млн лет), то, очевидно, правомерно 
говорить об ускорении тектоничесного процесса во времени. 
Об уснорении же свидетельствует длительность пауз отно
сительного тентоничесного ПОRОЯ, таRже последовательно 

убывающая во времени. 
В данном случае речь идет не тольно об уснорении цИI{

лов тентогенеза, но и о возрастании снорости тентоничесних 

двил{ений в единицу времени . Особенно ярно данная тен
денция проявляется в Байкальсной рифтовой зоне, где все 
основные морфострунтуры сформировались на протяжении 
позднего найнозоя, а аRТИВНОСТЬ современных теI(тоничеСRИХ 

процессов наибольшая. Это уснорение контрастирует с на
чальной стадией медленного прогибания l'IIИоценовых впадин 
П рибайналья и отражено в реЗRОМ погрубении Rоррелятив
ных осаднов <шовобайнальсного» этапа развития. 

На фундаментальное значение таIl:ОП занономерности уна
зывает отнрытие америнансних астрофизинов Д. у ана и 
Б. Тинсли, ноторые пришли н занлючению, что Вселенная 
расширяется с усн:орением 12. Если эти данные подтвердят-

10 См.: Хаин В . Е. Направленность, ЦИIШИЧНОСТЬ и неравномер

ность развития земной норы. 1\1., 1964. 
11 СМ .: 3аll1араев С. М., Васильев Е. П . , МаЗУIшбзов А. М. и др . 

Соотношение древней и наЙНОЗОЙСI{ОЙ CTPYI{TYP в БайкаЛЬСI{ОЙ рифто-
вой зоне. Новосибирсн, 1979. . 

12 Си.: Розеймап Ф. М . О рСТ1;еuзии Л. Н . ОВЧИНПИI{ова на мою 
статью «О нен:о1'ОРЫХ особенностях развития в гсологичеСI{ОЙ форие 
движению)//- И3В. вузов. Геология и развеДI{а. 1978. М 6. 
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ся, то УRазапная заRопомерноиь приобретет харантер более 

общего заI<она . 
Таким образом, целесообразно проследить связь процес

сов рельефообраЗ0вания с космическими факторами. Для 
этого необходимо ранжировать процессы и объекты по струк
турной иерархии. Априори можно предположить влияние 
наиболее длительных галактических обращений Солнца на 
глобальные тектономагматичеСRие аRтивизации, а их фаз -
на формирование более меш{Их геохронологичеСI{ИХ рубежей. 

В. Г. Кузьмин предполагает, что циклы продолжитель
ностыо 40-45 млн лет связываются с Rолебательными движе
ниями Солнечной системы относительно ПЛОСI{ОСТИ Галак
тИl{И во время обращения по галактической орбите. Эти 
циклы близки К четверти аномалистического периода обра
щения Солнца вокруг ядра Галактики (176 · 106 лет). Самые 
l{рупные тектономагматические циклы (герцинский, мезо
З0ЙСКИЙ) сопоставляются по продолжительности с галакти
ческим годом (212 .106 лет )13. 

Затрагивая проблему ускорения и усложнения развития 
материального мира, и в особенности геологичесних и био
логических объентов, все оппоненты, как правило, в начест
ве альтернативы выдвигают тезис о потере информации во 
времени, не приводя, однано, нонтраргументов. Действитель
но, чем н более даЛeI{ОМУ геологическому времени мы обра
щаемся, 'Тем «свободнее» наши реконструнции. Вместе с тем 
нельзя не признать, что диалентичесное развитие любого 
объекта ведет к его усложнению, появлению в нем все новых 
качеств, прежде всего за счет взаимодействия с онружаю
щим миром . Приведенный нами эмпирический материал 
вполне однозначно свидетельствует об объентивности сущест
вования цинлов развития рельефа, в ноторых отражаются 
более общие занономерности эволюции Земли. 

ГЕОЛОГИЧЕСIПIE ФОРМАЦИИ -
ПРОДУI{Т ЭВОЛЮЦИИ ЗЕМНОЙ КОРЫ 

В. С. АЛПАИД3Е, /i,anD. геО/f, . -jJШ7~. nay~ 

Доназательством направленного развития земной норы 
служат основные струнтурные элементы ОН.еанов и нонти

нентов, составляющие определенный ряд. «Этот ряд являет-

13 См.: КУЗЫlШlI В. Г. Jпохи рпфтогепеза п пеноторые вопросы 
происхощu;епия рифтовых CTPYRTYP // Геол. и геофиз. 1975. J\l'2 9. 
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ся эволюционным и отражает последовательность йХ вsаимо

перехода в процессе прогрессивного раsвития, а в более 
широком плане - переход от океанов к континентам , от бо

лее примитивной океанской коры I{ более сложной по соста
ву и мощной континентальноЙ»l. 

Мнение о преобраsовании первичной примитивной I<Opbl 
океаничеСI<ОГО типа в сложную континентальную в настоящее 

время поддерживается многими учеными. Можно выделить 
три основные стадии' этого преобразования: океаничеСI{УЮ, 
или предгеОСИНIшинальную; острово-дужную, или гео

СИНIшинальную и континентальную . Каждая из YI{aSaHHblx 
стадий хаРaI{териsуется наличием земной коры определен
ного типа - ОI{еаничеСI{ОЙ, переходной и собственно конти
нентальной. 

В процессе перехода от океанов к континентам услож
няется строение, увеличивается мощность и возрастает со

противляемость земной коры к воздействующим на нее си
лам, т. е. исходные ее I{ачества сменяются более совершен
ными , что является нритерием развития. Следовательно, 
относительная цель геологического развития (как и биоло
гического) ЗaIшючается в достижении стабильности через 
приобретение высших качеств. 

Среди множества периодически повторяющихся геологи
ческих явлений особое внимание привлекают разноранго
вые ЦИIШЫ геологической эволюции, в рамках которых про
исходит образование основных структурных элементов кон
тинентальной земной коры. ЧаЩ'е всего в геологической ли
тературе рассматривается процесс структурной эволюции 
геосинклинальных систем (областей) от их зарождения до 
становления складчатых систем (областей). Этот процесс 
обычно называют тектоническим, тектономагматическим или 
орогеническим ЦИIШОМ. Однако, учитывая результат данно
го эволюционного процесса (превращение подвижных участ
ков в консолидированные), его можно называть циnЛОJlt nОН
солидации (I{аледонский цикл, герцинский и т. д.). 

В истории развития . крупных орогенических поясов зем
ной коры наблюдается несколько таких циклов консолида
ции, т . е . их развитие происходит ПОЛИЦИIшически, что в ко

нечном счете ведет к прогрессивному отмиранию геосиНIШИ

нальных условдй - к исчезновению пространств с океани
ческой корой путем превращения ее в новообразованную 
~онтинентальную. Следовательно, в процессе консолидации 

1 Ханн В . Е., Михаилов А. Е. Общая геотеIПОИИIШ. М., 1985. 
С . 11 .' 
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геосиюшинальных систем и областей происходит постепен
ное развитие (ЭВОJllОЦИЯ) ПОДВЮIШЫХ поясов В целом, услож
нение их строения и преобразовапие из лабильного состоя
ния в стабильное . Поэтому весь этот процесс направленно
полицикличеСIЩГО развития орогенических подвижных поя

сов (например, УраЛО-МОНГОЛЬСI\ОГО, Средиземноморского) 
можно назвать циКЛОJ.t стабилизации. 
,- В то же время эмпирически установлено, что в рамках 
каждого цикла консолидации (или тектонического цикла) , 
характеризующегося сменой во времени общего начального 
погружения общим поднятием, с определенной периодич
ностью проявляются циклы более низкого ранга, состоящие, 
в свою очередь, из фаз погружения - осадконакопления и 
поднятия - Сlшадкообразования (с сопутствующим осадко
На!щплением). На наличие подобных колебательных дви" 
жений земной I{ОРЫ в пределах геосинклинали Большого 
Кавказа одним из первых обратил внимание В . В . Белоу
сов. Было установлено, что поднятие (регрессия) сопро
вождается складкообразовательными движениями, I{оторые 
в отличие от колебательных необратимы (пластическая де
формация). Оба указанных вида движений являются ре
зультатом горизонтальных напряжений в земной коре. Оче
видно, в ней происходит чередование во времени деформации 

растяжения и деформации сжатия, и обе они содержа'r обра
тимую компоненту вертикального смещения соответственно 

вниз и вверх, что и вызывает обратимые нолебательные 
движения. 

В рамках этих неоднократно повторяющихся :малых цик
лов происходит образование определенного набора горных 
пород и их деформация (образуются складчатые и разрывные 
струнтуры), в связи С чем усложняется строение геосиннли
нальной системы (области), которая постепенно превращает
ся в консолидированную складчатую систему (область). 
В частности, на территории Кавказа в рамках аЛЬПИЙСI{ОГО 
цикла I{онсолидации имели место девять подобных малых 
цинлов 2. Следовательно, эти малые ЦИIШЫ являются ступе
нями ЦИIша нонсолидации, и, учитывая результат их про

явления (деформацию образовавшихся в рамках цикла гор
ных пород), их можно называть циклами дефОРJ.taции (ран
неорогенный цикл, позднеорогенный и т. д,). 

Продолжая процедуру иерархизации циклов эволюции 
континентальной земной коры, можно также выделить их 

2 СМ.: ДщанеШlДзе А. И. Об орогеничееI{ИХ циклах // Сообщ. 
АН ГССР. 1963. Т. ХХХ, J'l'2 5, 
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высший и низший ранги . R высшему отнесем цикл конти
l-/,еnтализации, охватывающий неСКОЛЬRО циклов стабилиза
ции, в рамнах которых происходит становление снладчато

метаморфИЗ0ванного и гранитизированного фундамента нон
тинентальных платформ, т. е. весь процесс преобраЗ0вания 
ОI{еаничесной коры в нонтинентальную, а также процесс 

обраЗ0вания осадочного чехла платформ. Следовательно, 
этот цинл охватывает процесс ОRончательного становления 

Rонтинентальной платформы (или платформенной системы)3. 
Низшим будет циl>Л стратификации, представляющий со
бой процесс обраЗ0вания единичного слоя осадочной поро
ды, т. е . ЦИRЛ слоеобраЗ0вания или породообраЗ0вания . 

ТаRИМ обраЗ0М, имея направленный харантер, общий про
цесс развития земной норы состоит И3 попторяющихся, по
следовательно сменяющих друг друга (от высшего ранга R 
низшему) эволюционных ЦИRЛОВ: ЦИRла Rонтинентализации, 

стабилизации, консолидации, деформации и стратификации. 
При этом Rашдый ЦИRЛ более высоного ранга охватывает 
неноторое Rоличество ЦИRЛОВ более низкого ранга . Следо
вательно, выделяется иерархичеСRИЙ ряд, система разно
ранговых эволюционных ЦИRЛОВ направленного развития 

земной норы. ЭТИ ЦИRЛЫ, накладываясь друг на друга, вы
зывают эволюцию норы от примитивной ОRеанической до 
сложной и стабильной RонтинентальноЙ. I{poMe УI{азанных 
выше, по-видимому, следовало бы выделить еще и цикл 
океаl-/,uзации, ВRлючающий процесс раскрытия океаничеСRОЙ 
впадины и становления ОRеанической коры . 

Учитывая, что каждый И3 названных ЦИRЛОВ является 
относительно законченным процессом, можно полагать, что 

и обраЗ0ванные в их раИRах продукты являются Rонечны
ми материальными системами. Тан, циклу континентализа
ции соответствует континентальный мегаRомплеRС (фунда
мент и чехол платформы)4, ЦИIшу стабилизации - Сlшадча
тый мегакомплекс, циклу Rонсолидации -- СRладчатый RОМП

лекс, а циклу стратификации - единичный слой, который 
обычно не включается в тектонический анализ . 

Что I{асается цикла деформации и обра З0ванного в его 
рамнах CТPYI{TYPHOГO элемента, то здесь требуется поясне
ние . Если учесть, что СRладчатый комплеRС, соответствую
щий циклу консолидации, состоит И3 ряда (множеств) де-

3 См. : Соловьев В. А. ТеI{ТОНИI{а l{онтинептов : Систематизация 
IIОНЯТИЙ и упорядочение терминологии . ХабаРОВСl{, 1975. 

4 См.: Богданов А. А. О термине «СТРУI{ТУРНЫЙ этюю>11 Бюл. 
МОИП . Отд. гаол. Н)63. Т . 38, вып. 1. 
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формированных формаций, то надо полагать, что часть комп
лекса - складчатый подкомплекс, соответствующий циклу 
деформации,- должен состоять из единичной деформирован
ной формации. ПРИНИllIая таюне во внимание, что в иерархи
чеСI{ОМ ряду геОЛОГИЧССI\ИХ тел формация стоит рангом выше 
горной породы, т. е. слоя, а в ряду ЭВОЛЮЦИОННЫХ циклов 
развития цинл деформации также стоит рангом выше цинла 
стратификации, надо допустить, что формация кан геологи
чеСI{ое тело образуется в раиках ЦИIша деформации и со
стоит из множества деформированных слоев. 

Следовательно, геологическая формация в снладчатых 
областях представляет собой продунт одного из эволюцион
ных цинлов развития земной норы - цикла деформации и 
минимальный струнтурный элемент, учитываемый тентони
чесним анализом. Именно в рамнах цинла деформации, со
стоящего из фаз погружения - осаднонанопления (дефор
мация растяжения) и поднятия - снладнообразования (де
формация сжатия), осуществляется образование поддающе
гося реальному тентоничесному анализу струнтурного эле

мента земной норы низшего ранга - струнтурного под

этажа, сложенного из однотипно деформированных слоев, 
т. е . формации. Объем формации определяется рамнами цин
ла деформации, а происходившие в течение цинла породо
и СТРУI{турообразование лежат в основе эволюции земной 
норы (подобно тому нан видообразование лежит в основе 
биологичесной эволюции). 

Итак, основные струнтурные элементы земной норы надо 
рассматривать нан разноранговые эволюционные системы, 

отвечающие эволюционным цинлам развития земной норы . 
В таком случае геологичесние формации, тан же нан снлад
чатые компленсы или единичные СJЮИ, выступают нан естест

венные продунты одного из циклов эволюции с естественны

ми границами, поисн ноторых является важнейшей задачей 

формационного и тентоничесного анализов . 
В связи с тем, что эволюция: земной норы про является 

через породо- и струнтурообразование, главным ПРИЗlIaI{ОМ 
ее расчленения, в том числе и формационного, должен быть 
струнтурно-вещественный признан, определяемый ступеня
ми эволюции, т. е. эволюционными цинлами развития зем

ной коры. В этом занлючается сущность историзма и истори
ко-геологичесного подхода в 'учении о геологичеСI\ИХ форма
циях. Однано правильное определение струнтурно-вещест
венного признака, а отсюда выделение формации и установ
ление принадлежности того или иного I<омплекса пород н 

неноторому фОРJ\JаЦИОНRОМУ типу требуют выявления внут-
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]Jb формации и особенностей ео веществеI:t-
_____ с тава. 

ВнутренюIЛ структура определяет границу тела, а ве
щественный состав дош-н:ен рассматриваться в пределах этих 
границ. Но, несмотря на многочисленные попытки, струк
тура формации ПОI{а не выявлена, а эмпирический подх.од 

не дает решения проблемы. Поэтому надо попытаться теоре
тическим путем выявить структуру формации. При этом 
следует помнить, что содержание понятия {<СТРУКТУРЮ>, 

I так :ше как и понятия {<элемент», входит в содержание поня
тия «систем:а». Значит, для выявления структуры формации, 
установления ее границ и вещественного состава,. необходи
мо изучать формацию как систему. 

ЭВОЛЮЦИЯ КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ ЗЕМНОЙ КОРЫ 

А. Е . МИХАЙЛОВ, д-р геол,.-,шш. т;,аук 

Современное состояние нашей планеты, и в частности 
земной коры, следует рассматривать НЮ{ результат длитель

ной эволюции, происходившей на протяжении не менее 

4,6 млрд лет. Эволюционное развитие земной коры, как и 
планеты в целом, не предполагает плапного, однонаправлен

ного течения всех процессов - оно прерьшается перелом

ными моментами, вносящими и в ход отдельных процессов, 

и в состояние всей планеты коренные изменения, вызываю
щие отмирание ранее существовавших природных систем и 

появление новых. 

При таном подходе вся история формирования континен
тальной земной коры может быть разделена на два этапа: 
догеологический и геологический с подразделением послед
него на палеохрон инеохрон. 

ДогеОЛОГИ<JеСRИЙ этап. Догеологический этап, по данным 
абсолютной геохронологии, длился от времени образования 
нашей планеты как автономного тела Солнечной системы 
(4,6-4,5 млрд лет назад) до появления твердой оБОJIОЧRИ 
на ее поверхности (ориентировочно 3,9-3,8 млрд лет назад). 
В целом для этого периода характерно горячее жидкое со
стояние поверхности Земли . 

Результатом отвердевания поверхности нашей планеты 
и охлаждения первичного {<магматичесного океаню> может 

быть тольно «базальтовый слой», распространенный на всей 
планете в виде сплошной оболочни и имеющий в настоящее 
время толщину от 5 до 25 км. Изучен базальтовый слой 
только на океаническом дне; в пределах континентов он 
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нище не обнаружен, и его распространение устанавливает· 
ся геофизическими методами по определенному интервалу 
скоростей сеЙс:r.шческих волн. В последние годы были опуб
ликованы работы, в которых отрицается существование ба
зальтового слоя на континентах, а «геофизический» базальто 
вый слой рассматривается как состоящий из уплотненных 
перекристаллизованных пород гранитно-метаморфической 
оболоч!{и. Однако каких-либо реальных данных, на основа
нии которых можно было бы отрицать существование ба
зальтового слон, нет. Более того, известно, что поверхности 
всех планет и их крупных спутников, лишенных водного 

покрытия: Луны, МеркуриJТ, Венеры, Ганимеда, l{аллисто, 
Европы и др.- покрыты базальтами . 

Значительно важнее и интереснее вопрос о происхожде
нии основной магмы, ставшей основой первой твердой коры . 
Согласно современной точке зренин, базальтовая магма обра
зуетсн путем селективного плавленин перидотита мантии . 

Состав магмы, вероятно, постепенно модифицируетсн по 
пути !{ поверхности ИJJИ выравнивается в близпонерхност

ных (Ш ромежуточныХ») камерах . 
Базальтовый магматизм сопровождает всю геологическую 

историю развития Земли и выражается в излиянии базаль
тов на дневную поверхность. Это базальты геологического 
времени и второго поколения - вторичные. Сущеетвуют и 
более ранние, первичные базальты, образовавшие «Геофизи
ческий» базальтовый слой земной коры . На континентах 
они покрыты гранитно-метаморфической оболочкой и ЯJJ
люотся более древними, чем этот слой. Основной объем пер
вичных базальтов образовался, вероятно, в интервале от 
4,6-4,5 до 3,9-3,8 млрд лет назад. В океанической коре к 
первичным базальтам относится третий слой, обрнзцы ко
торого подняты со дна дагированием. Они почти повсемест
но принадлежат габбро, в той или иной степени серпентини
зированным . 

Как мы отметили выше, базальтового слоя в нонтинен
тальной коре обнаружить пока не удалось. При решении 
вопроса о его существовании нельзя не учитывать данных 

космологии. Основные среди них следующие : наличие газо
во-жидной поверхности у Юпитера и Сатурна, находящих
ся на более ранней стадии планетной эволюции, чем Земля; 
присутствие на поверхности планет и крупных спутников 

пород базальтового состава; наличие вулканических струк
тур и кратеров на всех планетах земной группы. 

В настоящее время наиболее аргументированная концеп
ция образования плаliет связана с представлениями об ан-
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креции протопланетного газово-пылевого облака, превра-
1'ившегося при конденсации в сгустки и более н:рупные обра
зования метеоритного и астероидного размера, которые за

тем путем соударений собрались в массу той или иной пла
неты. Одню\о в этих внешне стр'ойных представлениях не 
отражены две формы существования планет: газово-жидкое 
состояние и вулканизм. Признание ведущей роли метеорит
ной бомбардировки на последней стадии образования планет 
создает непреодолимые трудности для объяснения их сло
исто-концентрического строения. Более вероятно, что вслед 
за аккрецией произошла вспышка выделения тепловой энер

гии, расплавившей верхнюю часть мантии до глубины 600-
700 I\M (но не более 1000 км). 

Образование у поверхности планеты обширной зоны плав
ления «магматического oKeaHa»l имело важные последствия 
как для процессов дифференциации вещества мантии, так и 
для формирования атмосферы. Дифференциация вещества 
в твердом состоянии по ПрИНJ_~ипу стекания тяжелых эле

ментов, и прежде всего железа в элементарном или окислен

ном состоянии, к центру Земли, НЮ{ показали многочислен
ные расчеты, неВО::lможна , хотя соответствующая точка зре

ния многими исследователями еще поддерживается. Плав
ление происходило быстро, в течение 200-100 млн лет, 
с температурой на поверхности более 1000 ос. При это:м на
бшодался бурный процесс отделения газовой составляющей 
в протопланетном веществе, а поверхность планеты напоми

нала поверхность кипящей :манной каши. Огромное 'значение 
имело не только излияние БОJlее легкой, чем мантия, базаль
товой магмы, но и ЭКСПJlозионная деятеJlЬНОСТЬ, в результа
те которой в формирующейся земной I{Ope образоваJlИСЬ J\ШО
гочисленные струйные свищи - мелкие и средние по раз
мерам кратеры. 

Благодаря плавлению верхней :мантии в догеологический 
период, в интервале времени от 4,6 до 3,9 млрд лет назад, 
могли возникнуть расслоенность .в верхней части планеты 
и происходить обособJlение УJlьтраосновной маг:мы - впо
СJlедствии верхней мантии перидотитового состава, базаJlЬ
товой и андезитодацитовой магм, ПОСJIУЖИВШИХ основой ба
заJIЬТОВОГО СJlОЯ, а тю\же гранодиоритов и тоналитов, в даль

нейшем превращенных в серые гнейсы. 

Первым, в соответствии с УСJlОВИЯМИ те:мпературы и дав
ления, раскристаJlлизовался СJlОЙ ультраосновной магмы, 

1 СМ,: Кадии А. А., ЛУIШППП О. А. Дегазация верхней мантии при 
плавлении. М., 1986. 
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затем базальтовый и последним - андезитодацитовыЙ. Обра
зование базальтовой магмы путем выплавления из перидо
титовой мантии продолжалось и позже, в геологическое вре
мя, и происходит вплоть до наших дней, хотя и в существен
но пных условиях. Этим объясняется разная мощность 
современного слоя базальтов. 

В догеологичеСI<ое время, юiк было отмечено выше, обра
зовался и магматический расплав андезитодацитового соста
ва, давший начало древнейшим гранодиоритам и тонали

там, слагающим не менее 80 % всего объема ранней конти
нентальной коры, и имеющим возраст 01'. 3,8 до 3,3 млрд лет . 

Вопрос о природе андезитодацитовой магмы решается 
неоднозначно. Изучалась возможность ее образования из 
мантийного вещества. Расчеты показали, что такой процесс 
мог происходить на глубине не менее 80 км В присутствии 
воды. В таких условиях из гранатового лерцолита, слагаю
щего вместе с перидотитами, гарцбургитами и дунитами верх
нюю мантию, могли возникнуть андеiiитовые или дацитовые 
магмы, но II объеме не более 5-8 % от общего объема исход
ного материала. При этом 'l'ОJIЩина мантии, вовлеченной в 
процесс, должна была составлять не менее 300-400 км (что 
вряд ли вероятно), а продолжительность процесса - многие 
сотни миллионов лет . 

На наш взгляд, образование андезитодацитовой магмы 
произошло в период от 4,6 до 3,8 илрд лет назад, когда 
расплавленное вещество верхней мантии «(магматического 
ОRеаню» с температурой на поверхности более 1000 ос охла
дилось до 200- 150 ос . Одновременно с охлаждением про
исходили дифференциация и расслоение жидкого вещества, 
вызывавшие обособление на поверхности Земли силикатной 
<шю{ипИ» (<<шлакю», состоящей из соединений легких эле
ментов (кремния, кальция, ашоыиния, натрия и др.) и их 
оксидов, образовавших при отвердении внешнюю грано
диорит-тоналитовую оболочку . Процесс развивался с по
верхности на глубину путем намерзания корки и всплыва
ния из глубины более легких, чем сам расплав, кристаллов, 
летучих компонентов и , главным образом, воды. 

В соответствии с физикой разнородных вращающихся 
?I-\Идкостей <шакипы> (<<шлаю» андезитодацитового состава, 
из которой впоследствии образовались гранодиориты и то
налиты, СI{онцентрироваJlась на поверхности Земли в двух 
крупных массивах в средних широтах южного и северного 

полушарий. Их общая площадь Составила около трети по
верхности Земли, а на большей части земной поверхности 
оказался относительно тяжелый расплав базальтового со-
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става . Тarшм образом, остывание до твердого состояния вна
чале базальтового, а затем и гранитоидного слоев происхо
дило с небольшим разрывом во времени . В результате воз
никла та первая неоднородность в строепии земной норы, 
которая сохранилась до настоящего времени. 

Геологический этап. Как было отмечено выше, в рамках 
геологического этапа, начавшегося на рубеже 3,9--
3,8 млрд лет назад, выделяются два времеННЬЕ отрезка, рез
!{о различающиеся по своим эндогенным и экзогенным ПНjJН

метрам: палеохрон и неохрон. Граница датируется рубе;'I\UМ 
1,65 млрд лет назад, совпадая с разделом нижнего и средне
го протерозоя . 

Первым, кто обратил внимание на I{оренную перестройну 
развития земной коры в протерозое, был г. Штилле. Древ
ний период, внлючавший онтарий (архей) и карелий (ниж
ний альгонкий) , он назвал протогеем, а верхний, в составе 
белоиотния (верхний альгонкий), палеозоя, мезозоя и !{ай
нозоя - неогеем. В начале обоих периодов, уназывал Штил
ле, существовали обширные, способные н складкообразова
нию области, а в их конце таких областей не стало и земная 
кора почти <<ОтвердеЛа». Рубеж между протогеем и неогеем 
Штилле назвал поворотным этапом в развитии Земли. 

В 1950 г . с проблемной статьей об архейском и нижне
протерозойском состоянии земной коры выступили 
А . В . Пейве и В. М. Синицын . Проанализировав известный 
к тому времени материал, авторы пришли !{ выводу, что до
верхнепротерозойский метаморфический фундамент сходен 
и одинаково развит в виде мощной сплошной оболочки как 
в геОСИIшлинальных областях, так и на платформах. По их 
мнению, . дорифейсное развитие земной норы, завеРШИ13шее
ся формированием сиа,)Jической оболочки современных нонти
нентов, следует выделять в особый этап развития структуры 
Земли, когда не существовало еще ни геосиннлиналей, ни 
платформ, харантерных для послерифейс!шго этапа. С на
чала верхнего протерозоя (рифея) после резного снаЧRа в 
эволюции всех геологических процессов начался геосинкли

нальный период в развитии структуры Земли, подраздешrе
мый на несколы{О качественно различных стадий. 

Следует отметить, что деление истории формирования 
земной коры на стадии и выделение ранней стадии, отличной 
по условиям своего образования от более поздней, в общеы 
виде проводилось и до работ Ulтилле. Об этом писал, на
пример, А. А. Борисяк еще в 20-х годах. 

Существенно иначе формирование земной норы на ранних 
стадиях ее развития рассматривает Е . В. Павловский. 
В частности, он выделяет лунную стадию, завершиnшуюся 
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к рубежу 4 млрд лет назад, и нуклеарную стадию, lJазвив
шуюся в разных частях земной коры в неодинаковое время; 
вплоть до начаJIа протерозоя. На лунной стадии образова
лись породы, близкие к лунным базальтам,- а на нуклеарной 
уже существовали водные бассейны, в которых накаплива
лись обломочные (граувакки) и хе1l1Огенные породы. В конце 
нуклеарной стадии появились первые «гранитные куполш>, 
положившие начало фОР1l1ированию гранитно-метаморфи
ческого слоя . 

Относительно лунной стадии, выделявшейся исследова
телями и ранее, надо заметить, что обстановка на нашей пла

нете на начальной стадии формирuвания зеМIIОЙ коры была, 
вероятно, близка I{ венерианской, а лунных условий из-за 
отсутствия у Луны атмосферы никогда не существовало. Что 
касается выделения нуклеарной стадии в формировании 
земной коры, то из-за нечеткости ее определения соот

ветствующие представления не нашли широкоrо распро

странения. 

Мысль о несоответствии ранних условий развития земной 
коры фанерозойским была поддержана многими исследовате
лями как в нашей стране (Е. М . Лазько, В. Е. Хаин), так и 
за рубежом (Д. Е. Гилл, Д. Г . Вильсон и др.) . Большое вни
мание рассматриваемым вопросам уделил в своих работах 
М. В. Муратов 2. В истории формирования земной коры он 
выделяет пять этапов: перпый - добазаJIЬТОВЫЙ, второй свя
зан с возникновением базальтовой земной коры, третий -
с образованием фундамента древних платформ, четвертый и 
пнтый - С формированием складчатых поясов и молодых 
платформ. На первом этапе Земля переживала стадию светн
щегося, а затем раскаленного твердого тела, на втором про

исходили грандиозные вулканические извержения, третий 
этап (3,8-1,65 млрд лет назад) ознаменован образованием 
фундамента древнейших платформ. 

Не касансь зд~сь причин резкого изменения в направлен
ном развитии зе'шой КОрЫ, совпадающем с рубежом нижнего 
и верхнего протерозоя (1,65 млрд лет назад), мы полностью 
разделяем преДСТaJзления о существовании в геологическом 

этапе двух эпох: палеохрона инеохрона. 

В nалеОХРОI1,е (о т 3,9-3,8 до 1,65 млрд лет назад) на про
тяжении более чем 2 млрд лет внутреннее строение нашей 
планеты и окружающей ее космической среды существенно 

изменилось. Снизил ась тепловая активность Солнца (не 

2 См., например: Му}эатов М. В. Происхождение матерИIШВ и OI,ea
ничеСRИХ впадин . М., 1975. 
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менее чем на 20 % за последние 4 МJlрд лет), охладилась ат
моефера ,. окружающая Землю (В приповерхностных ее час
тях с 90-150 до 60 ос), Землей было потеряно огромное ко
личество тепловой энергии, причем в средней части сиаличе
ской коры температура понизилась от 850 до 520 ос, а в верх
ней мантии (астеносфере)- от 1750 до 1200 ос. Замедлилось 
вращение нашей планеты вокруг своей оси, Н, RОЗМОI1ШО, 
благодаря этому возросла гравитационнан. постоянная. Про
исходило прогрессивное сокращение радиуса Земли в резуль
тате потври тепловой энеРГИlI, что привело к постоянному 
наращиванию тангенциальных напряжений в земной коре 3 . 

Но самое большое влияние ня. фОРМИРОRание земной коры 
оказала вода. Время ее появления на поверхности Земли -
один из наиболее сложных ВОПРОСОlJ. Обширная литература 
на эту тему l{райне разнородна, и не всегда авторы УЧИ'l'ЫВaJОТ 
эволюционное развитие оболочек нашей планеты. 

Несомненно существование в период от 3,8 до 3,3-3,2 
млрд лет назад периодически возникавших, возможно и об
ширных, но мелководных бассейнов горячих ювениальных 
вод с температурой воды более 100 ос . Со временем, по мере 
рассеяния и выпадения из атмосферы соединений НС, 
Н~СОз и HoS04 , ее давление падало и поверхность Земли к 
рубежу 3,3-3,2 млрд лет назад охладилась до 100 ос, что 
привело к появлению в тектонических прогибах и вулкани
ческих впадинах постоянно существовавших водных бассей
нов с температурой ниже 100 ос, в дальнейшем непрерывно 
увеличивавших свой объем . С этого времени началось неук
лонное прогрессивное формирование осадочной оБОЛОЧI{И, 
хотя образование первых осадочных пород происходило и 
ранее в периодически возникавших горячих водоемах. 

Время до появления постоянных водных бассейнов от 
3,9-3,8 до 3,3-3,2 млрд лет назад следует выделить в 
особую стадию - катархейскую . На этой стадии образовал
ся второй после первичных базальтов комплекс пород зе1l-[
ной коры, сложенный гранодиоритами и тоналитами, для 
которых исходной была магма андезитодацитового состава . 
Возраст этих пород, превращенных в настоящее время в се
рые гнейсы и слагающих от 70 до 80 % выходов на поверх
ность гранитно-метаморфического цоколя всех континентов, 
надежно определен по изотопам редких элементов. Устано

вить, за какой промежуток времени образовалась древней
шая гранодиорит-тоналитовая часть гранитно-метаморфи-

3 См. : Михайлов А. Е . CTPYI{typho-вещественные комплеI{СЫ ран
него ДOI<ембрия I{QPbl 11 ИЗВ. вузов . Геология и развеДI{а. 1987. J\I'~ 7. 
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чеt;кого слоя, :мы пока не в состоянии. Датировки в 3,7-
3,8 J1IЛРД лет назад относятся к породам, обнаженным на по
верхности Яемли, ниже которой располагаются многие ни
лометры однообразных пород, близних ПО своим физичесним 
свойствам н гнейсам . 

Образовавшиесн в натархее наряду с гранодиоритами и 
тоналитами первые осадочные породы, отложившиеся в на

сыщенных антивными нислотами горячих водных бассейнах, 
состоят из нварцитов, нередно железистых и обломочных 
пород, возникших кан за счет физичесного разрушения ба
зальтового слоя, так и при его химичесной эрозии в форме 
протоэлювия. 

Следующими формировались зеленонаменные пояса. Для 
них харантерны залегание на эродированной поверхности 
серых гнейсов с базалыrыми НОНГЛОll1ератами в основании, 
синнлинальное строение в присутствие многочисленных мас

сивов налиевых гранитов. Время образования поясов - от 
3,6-3,5 до 2,6 млрд лет назад, хотя для неноторых районов 
уназывается и более молодой возраст - до 1,9 млрд лет 4. 

При образовании зеленонаменных поясов ранняя грано
диоритовая нора подвергалась деструнции и дроблению на 
глыбы . В ослабленные зоны между гльrбами пронинали ба
зальтоидные вулнаниты, под тяжестыо ноторых осевые части 

поясов прогибались, а вулнаногенно-осадочный компленс 
испытывал неравномерное растяжение и смятие в снладки. 

При относительно небольшой мощности норы и высоном гео
термичесном градиенте происходил а ремобилизация нагру
жающегося сиаличесного основания. Более легная ремоби
ЛИЗО13анная гранитоидная магма выжималась вверх преиму

щественно вдоль нраевых частей погружавшихся призм зе
ленонаменных толщ, образуя онруглые и овальные диапи
ропые интрузии и вызывая осложнения вознинших ранее 

складчатых структур, появление в них надвиговых наруше

ний и повышенный энзононтантовый метаморфизм. 
Н' следующему возрастному компленсу принадлежат 

многочисленные налиевые гранитоиды, образование первых 
массивов ноторых относится н рубежу 3,3- 3,2 млрд лет 
назад. Они известны на всех материнах в виде онруглых и 
овальных куполов с нрутыми нонтактами и пологой нровлеЙ. 
Внедрялись налиевые гранитоиды либо в серые гнейсы, либо 
в НОМП.1Iеке пород зеленокаменных поясов. В дальнейшем 
объемы к~лие13ЫХ гранитоидов постепенно возрастают, и они 

4 См.: ФеДОРОВСlшii: В. С. Нижний протеразой БаЙIШЛЬСI<ОЙ гор
ной области. М., 1985. 
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широко распространяются во всех геосинклинальных об.ла · 
стях неохрона. Увеличивается и их щелочность: поянлнются 
щелочные граниты, граносиениты и сиениты. 

Принято считать, что исходная масса l{алиевых гранитои
дов возникла в результате ремобилизации более древних 
гранодиоритов и тоналитов в условиях высоких температур, 

существовавших в ::Jемной коре в архее и нижнем протерозое, 
ВОЗМОJ-IШО уже на незначительных глубинах. Правда, при та
ком подходе остается нерешенной проблема внезапного по
явления в земной коре огромного количества калия. 

Самые древние осадочные образования, как уже отмеча
лось выше, имеют возраст 3,7 -3,6 млрд лет . Однако это бы
ли эпизодические накопления либо н форме протоэлювия, 
либо связанные с пеРИОДИtlески возникавшими ГОРНЧИll'1И 
водоемами. Широкое распространение осадочной оболочки 
началось лишь с появления 3,3-3,2 млрд лет назад постонн
ных водных бассейнов, в которых накапливались не только 
обломочные, но и хемогенные отложения. 

Далее в земной коре формируются обширные парагней
совые пояса, окаймляющие гранит-зеленокаменные области. 
В отличие от последних в этих поясах преобладают осадочные 
кластические отложения при подчиненном значении вулка

нитов, преимущественно основного состава. Породы пара
гнейсовых поясов интенсивно метаморфизованы до амфибо
литовой фации, а местами превращены в гранулиты . В их 
основании, как и в зеленокаменных поясах, располагаются 

раздробленные на отдельные глыбы древнейшие гранито
гнейсы. Периоды наиболее интенсивного образования пара
гнейсовых поясов охватывают интервалы от 3 до 2,6 и от 2,1 
до 1,6 млрд лет назад. .. 

Условия накопления отложений парагнейсовых поясов 
существенно отличались от предшествующих им условий 
образонания зелено сланцевых серий. Прогибы заНИllШЛИ 
обширные пространства, препосходящие по размерам гра
нит-зеленокаменные области" и имели значительную ширину 
и ИЗВИЛИСтые очертания. 

Формирование фундамента континентов завершилось !{ 

рубежу 2-1,6 млрд лет назад. Последняя стадия выразилась 
в становлении парагнейсовых поясов, завершившем процесс 

кратонизации огромных по площади континентальных мас

сивов . Появление на этих массивах пониженных областей 
привело к образованию обширных водных бассейнов, что 
создало условия для возникновения протоплатформенных 
чехлов. Наиболее ранние из них появились одновременно 
с парагнейсовыми поясами . Чехлы состоят из продуктов раз-
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мыва кристаллического основания : преимущественно И3 

кварцитов, песчаников, ГЛИНИСтых пород с пачками конгло

мератов и горизонтами карбонатов . Среди них распростра
нены различные по составу вулканиты, массивы гранитоидов 

и .в меньшей степени -- габбро. 
Развитие земной коры в neoxpm~e может быть охаракте

ризовано как геосинклинально-платформенное . Нет необхо
димости излагать основы геосинклинальной гипотезы - их 
МОJIШО найти во многих работах. Однако было бы необъектив
ным не видеть ограниченность применения основных поло

жений этой гипотезы для объяснения строения и развития 
земной коры и планеты в целом . Возникнув на основе вну
триматериковой тектоники, эта гипотеза дала начало объяс
нению процессов образования осадочной оболочки, распре
деления в земной коре магматических формаций, складчато
сти и, что самое главное, заложила основы металлогении. 

Но объяснить строение и развитие коры в океанах геосинк
линальная гипотеза оказалась не в состоянии . Ее сущест
венный недостаток выражен также в пассивном отношении 
к образованию базальтового слоя и гранитно-метаморфи
ческого фундамента. 

Все положения геосинклинальной гипотезы приобрета
ют реальность только применительно к периоду начиная с 

верхнего протерозоя, т. е. с неохрона . Для палеохрона они 
оказались неприменимыми . Не помогло и введение понятий 
<шротогеосинклиналИ», <шермобильные условию>, так как 
ЭI{страполяция закономерностей геосинклинального режима 
на палеохрон резко противоречит данным по составу и усло

виям образования архейских и нижнепротерозойских пород, 
а термин <шермобильный» (всеобщей подвижности) вообще 
ничего не выражает и не утверждает . 

Появившаяся в конце 60-х годов новая глобальная текто
НИl{а или тектоника плит, логично и стройно объясняя все 
основные черты формирования коры океанического дна, ос
тавляет в стороне внутриплитные дислокации и магматизм, 

слабо связана с проблемами внутри континентальной мине
рагении. Не внесла принципиально нового тектоника 
плит и в решение проблемы происхождения базальтового и 
гранитно-мета:морфического слоев континентов, да и вряд ли 
она может дать что-либо новое в этом плане, если учесть, что 
активность литосферных плит устанавливается только 
с рубежа 200-160 млн . лет назад. 

Не достигли своей цели и все гипотезы, связывающие раз
витие земной коры с тепловой или гравитационно-тепловой 
конвекцией в мантии. Расчеты, выполненные в настоящее 
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время 5, показывают, что температурные градиенты на глу
бинах 30 км, на поверхности Мохо и ниже незначителыiы 
и редко превышают 1 град/км, что совершенно недостаточно 
для осуществления механизма «тяни-толкай» применительно 
к тектонике плит. 

Все эти обстоятельства заставляют искать новые подходы 
к объяснению перемещения континентов . Один из таких впол
не реальных вариантов связывает перемещение континентов 

с влиянием приливных движений вещества твердой Земли 
под воздействием Луны и преобразованием этих движений ' 
в горизонтальные смещения. Как указывают Ю. А. Н.осыгин 
И Л. А. Маслов, приливная волна вызывает постоянные уси
лия, действующие в одном, западном направлении, благода
ря чему развиваются малые, но необратимые накаПJIивающие
ся деформации, реаJIизующиеся в однонапраВJIенном (запад
ном) смещении верхних земных слоев относитеJIЬНО нижних. 
Горизонтальные смещения могут происходить на уровне ас
теносферы или на уровне других, более высоких границ со 
СI{ОРОСТЬЮ неСКОJIЬКИХ сантиметров в год и вызывать накоп

JIение напряжений в сотни бар за МИJIJIИОН лет. Возможно, 
полагают авторы, что с начала мезо'ЗОЯ внешняя оБОJIочка 
Земли продвинул ась в западном направлении приблизи
тельно на 25 000 км (на половину окружности ЗеМJIи)G. 

Не вдаваясь в анализ соображений, приведенных 
Ю . А. I{осыгиным И Л . А. Масловым, отметим, что современ
ный структурный рисун()к поверхности нашей планеты на
ИJIУЧШИМ образом объясняется именно этим механизмом . 
ПреДПОJIагая наJIичие тю{Ого механизма, можно решить и 
проБJIему возраста океанической коры, не прибегая к пока 
еще мало обоснованным предстаВJIениям о субдукции . 

Н.ачественныЙ скачок в развитии земной коры, а возмож
но, и ПJIанеты в целом, отмечаЮЩИЙСII на рубеже паJIеохрона 
инеохрона, произошеJI в результате ЭВОJIIОЦИИ многих про

цессов, а не по каКОЙ-JIибо одной причине и, конечно, не в 
реЗУJIьтате внезапной катастрофы. 

Среди факторов этой эволюции на первое место следует 
поставить изменение температурного режима, обусловившее 
СI{ачкообразное падение температуры и соответствующее 
уменьшение радиуса ПJIанеты, что привело, в свою очередь, 

к обширным ВОJIнообразным (а также ГJIыбовым) поднятиям 
и прогибам. Вероятно, в верхнем протерозое в JIитосфере 

5 Си.: МоисееНI\О У. И . , СIlIЫСЛОВ А. А. Теипература зем:ных недр. 
Л., 1986. 

6 Си.: Косыгин 10. А., Маслов Л. А . Роль твердых лунных при
ливов В тектоническом процессе // Геотектоника. 1986. N~ 6. 
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ПОЯВИЛИСЬ И горизонтальные температурные градиенты, выз

ванные струйным выделением тепла из мантии. Возникшие 
прогибы были первыми геосинклиналями неохрона, а раз
деляющие их поднятия - зачатками будущих платформ . 

Огромное значение на геосинклинаJIьно-платформенном 
этапе развития земной коры принадлежит складчатости, гра
нитизации и метаморфизму, развившимся вследствие многих 
процессов, и прежде всего тектонических движений , в ус
ловиях высоких температурных градиентов. Не менее ин
тенсивно они проявлялись и В палеохроне, но в неохроне в 

связи с увеличением осадочной оболочки, которая стала мощ
нее и распространилась почти на всю поверхность планеты, 

а также с увеличением подвижности земной коры складча
тые и разрывные деформации стали более резкими и интен
сивными в абсолютном выражении. 

I Описанные выше структурно-вещественные КОМПЛeI{СЫ, 
определившие современное строение земной коры в их 
возрастной последовательности, показаны на рисунке. 

Наиболее чувствительными для нашей планеты ЯВЛЛIотся 
потери тепловой энергии и неизбежная I{онтракция. Именно 
они создают огромные тангенциальные напряжения в лито

t:фере и верхней мантии, способствующие вытеснению вверх 
в местах повышенных тепловых потоков огромных объе1lf0В 
базальтовой магмы и водяных паров. В результате растет 
объем воды в океанах, а вместе с ней и объем осадочной обо
лочки. 

Начало геосинклинально-платформенного этапа совпало 
с общей консолидацией земной коры, что в первую очередь 
связано с перемещением в верхние части земной коры огром
ных объемов гранитоидных магм, образовавшихся при плав
лении древнейшего кристаллического фундамента континен
тов. Гранитные массивы придали верхним частям конти
нентальной коры жесткость и почти лишили ее возможности 
к дальнейшей пластической деформации. 

I Накопившиеся к началу неохрона напряжения в земной 
коре впоследствии разрядились в виде ее расчленения на 

блоки той или иной величины, разграниченные разрывами. 
ВОЗНИЮIИ зоны растяжения и зоны сжатия . В первых зало
жились ранние геосинклинали неохрона; вторые преврати

лись в поднятия, поставляющие обломочный материал в гео
синклинальные прогибы . Особенно важно подчеркнуть ши
pOI{Oe развитие магматизма в зонах растяжения, поюшенис 
которых, в свою очередь, вызывает появление офиолитовых 
серий в основании разрезов геосинклинальных формаций . 

"Указанная выше направленность в развитии земной коры 
существенно не изменилась на протяжении всего неохрона, 
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но результатом этого развития стало значительное измене

ние конфигурации и объемов континентальных массивов. 
Общий объем континентальной коры растет во времени за 

счет мантийного базальтового вулканизма. Что касается 
контуров континентов, то увеличение объема воды в океанах 
повлекло за собой усиление эрозионной деятельности на су
ше и расширение осадочной оболочки. 

Толщина эродированных пород на континентах в неохро
не составляет многие километры, так как на дневную поверх

ность в настоящее время выведены древнейшие породы палео

хрона, а мощность гранитно-метаморфического СJIОЯ на таких 
учаСТI{ах сонращена. Весь оБJIОМОЧНЫЙ материал БыJI пере
мещен главным образом в шеJIьфовые части океанов, онраин
ные моря и внутриконтинентаJIьные прогибы. Таким обра
зом ПРОИЗОШJIО расширение площади континентаJIЬНОЙ I{ОРЫ 

за счет общего сокращения ее мощности . Одню{о вопрос О 
ТОJIщине ранней и поздней земной коры СJIожен. С одной сто
роны, идет непрерывное увеJIичение занимаемой ею ПJIоща

ДИ, с другой - общий объем земной коры увеличивается 
тодьно за счет ПОСТУПJIения базальтовой магмы из мантии . 
"УТОJIщенпая кора образуется также в оБJIастях развития 
надвиговых и понровных струнтур . 

Расширение нонтинентальной коры в неохроне на пло
щадях, занятых ранее онеаничесной норой, явившееся ре

ЗУJIьтатом геосиннлинальных процессов, имело важные по

СJIедствия . 

R нонцу палеозоя площади, занятые континентальной 
норой, настодько разрослись, что их экранирующее влияние 

на вертикальную тепловую конвекцию привело к нанопле

нию огромных запасов тепла под материновыми массивами 

на уровне астеносферы, и в результате этого явления в нача
ле мезозоя материковые массивы были разорваны верти
наJIЬНЫМИ теПJIОВЫМИ потоками на крупные литосферные 
плиты. 

Вероятно, н нонцу палеОЗОJ;I - началу мезозоя относит

ся и образование сплошного (или снебольшими перерьшами) 
астеносферного слоя . Последний существовал и ранее, но, 
снорее всего, в виде разрозненных линз той или иной тол
щины. 

С юрского времени началось формирование системы сре
динно-онеанических хребтов и смещение литосферных плит 
в соответствии с новым планом тепловых потоков в мантии. 

Без образования непрерывного слоя астеносферы смещение 
литосферных плит с учетом вязности вещества и давления в 
верхней мантии практичесни невозможно. 
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:Как результат выноса огромного запаса тепловой энер
гии, накопившегоея к середине мезозоя под литосферой·, 
следует рассматривать интенсивный меловой подводный и 
наземный вулканизм, вынесший на дно океанов и на дневную 

поверхность не менее 500· 106 нмЗ мантийной базальто
вой магмы. 

Перемещение литосферных плит не нарушило течения 
геосинклинально-платформенны,х процессов, но очень оильно 

их УСЛО}IfНИЛО. Это выразилось прежде всего в усилении в 
мезозое - кайнозое рифтогенеза и появлении новых типов 
геосинклиналей .. 

:Конечно, события, описываемые выше, - лишь самая об
щая схема, у которой ' более чем доетаточно уязвимых мест, 
но с'Гепень ее вероятности сопоставима с нашими знаниями 

о глубинном отроении земной коры, литосферы и верхней 
м-антии в целом. 

СТАНОВЛЕНИЕ НОВЫХ КОНЦЕПЦИИ 
В ЕСТЕСТВЕННЫХ НАУКАХ 

10. А. колясников, /,агtд. геОЛ . -,1Иtn. nауn 

В ра-звитии научной гипотезы можно выделить три 
этапа: ее появление, станов-ление и переход в разряд теории 

или отказ от этой гипотезы как несостоятельноЙ. 
Появление новой гипотезы вызывае'l'СЯ неудовлетворен

ностио старой, которая уже не в состоянии объяснить, увя
зать в единое целое совокупность имеющихся на данный мо
мент фактов. Сторонники прежней гипотезы, привьшшие й 
ней, принимают ее за единственно возможную и потому сме:. 

ло называют теорией, несмотря на неизбеrняое наличие 
накапли-вающихся со временем противоречий и не объяснен
ных в· рамках прежней модели фактов. Стремление избежать 
проти-воречий- обычно приводит к непомерному усложнению 
исходной модели, введению в нее излишних допущений и, 

наконец, к привлечению фактов, по существу отрицающих 
сам,у модель. В этот критический момент и выходит на сцену, 
иногда лишь возрождаясь, нова-я гипотеза. Но, лучше объяс
ння совокупность фактов, она на первых порах лишена 
«стержню>, твердой доказ'а'l'ельной основы, выглядит зачас
тую мистической и потому подвергается жестокой критике, 
неред,к'о о апел·ляциеЙ к диалектике. 

Наиболее длинным и оложным, О временны:ии о·тступле:. 
ниями, ЯВtJIЯетоя этап утверждения гипотезы в качестве Р'а

бочей, Л<изнеспособноЙ. На этом этап-е подлинно научная 
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гипотеза заRономерно избавляется от неясных моментов, про
тиворечий, что возиожно лишь В результате целенапраЮlен
ных исследований увеличивающейся армии ее сторонников . 
Дарвиновская теория естественного отбора прошла именно 
такой путь. Показательна и примерно пятидесятилетняя ис
тория проверки практикой Периодической системы элемен
тов Д. И. Менделеева, общей теории относительности А. Эйн
штейна, в полной мере испытавших на первых порах как не
понимание,. недовериеt так и резкую критику и негативное 
отношение. 

Совсем по-другому складывается судьба ложных гипотез, 
которые зачастую выглядят очень эффектно и какое-то время 
пользуются широкой популярностью. ОДНaIШ по мере раз
работки такой гипотезы резко расширяется круг ее проти
воречий. Разрешая одно, она неминуемо впадает в другое, 
еще более фундаментальное, что в конце концов загоняет ее 
в тупик. В связи С этим ложная или применимая к ограни
ченному кругу явлений, но непомерно широко экстраполи
рованная гипотеза обрастает усложняющими ее подробно
стями, которые ничуть не проясняют главную идею. Вот здесь
то и нужно взглянуть на гипотезу со стороны, объективно и 
попытаться оценить ее с методологической точки зрения, 
а именно проверить ее согласованность с диалектикой. Суть 
же проверки диалектикой, как показал еще Ф. Энгельс, со
стоит в том, что ложная гипотеза обнаруживает свои проти
воречия неизбежно, причем в наиболее существенных Своих 
моментах, как правило, в своей основе. Нужен лишь объек
тивный анализ, чтобы разобраться в подобной ситуации, но 
именно это зачастую не делается. Приведем некоторые при
меры, связанные с геологией. 
, Гипотеза холодной аккреции готового вещества по мере 
выявления несоответствия фактам, чем дальше, тем более 
глубокого, постепенно усложнялась : от гомогенной модели 

О. Ю. Шмидта перешли к гетерогенной, наконец, к полих
ронно-гетерогенной и даже к модели горячей аккреции, 
построенной почти полностыо на данных изотопной геохимии 

метеоритного вещества. Однако и сегодня, несмотря на более 
чем сорокалетнюю историю гипотезы холодной аккреции, са
мым неясным вопросом астрофизики и космогонии является 
вопрос о способе образования исходного аккрецирующего 
вещества - пыли и 9бломков - из плазменного состояния 
вещества космоса. Данные изотопной геохимии также не про
ясняют эту проблему, скорее наоборот. Так, в книге (<Про
тозвезды и планеты» явно прослеживается тенденция к чрез

вычайному усложнению схем I{онденсации протовещества и 
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фраI{ционирования изотопов, особенно для метеорита «Ал
денде», причем тюше схемы кажутся неправдоподобными 
даже самим авторам этого сборника!1 Тем не менее ядерные 
рею{ции в качестве источников изотопных аномалий пока 
лишь скромно предполагаются. Естественно поэтому, что 
сейчас наметился возврат к «горячим моделям» Декарта, 
Канта - Лапласа, объясняющим образование твердого ве
щества в ходе формирования самих планет из сгустков горя
чей плазмы 2. 

Чтобы яснее представить картину шаткого положения ги
потез холодной аккреции, достаточно ознаномиться с убеди
тельной, уничтожающей критиной друг друга сторонниками 
гомо- и гетерогенной аккреции, считающими свои концеп
ции диаметрально противоположными 3. Но суть-то этих 
концепций одна : вещество было изначально готовым и к мо
менту аккреции существовало в виде пыли и обломков желе
зосиликатного состава, а также льдов. Моделирование про
цессов формирования планет сводится в обеих гипотезах к 
пыискиванию «удобного)} способа разделения, дифференциа
ции этого наличного вещества на силикатную оболочку и же
лезное ядро, к простому уподоблению планеты доменной пе
чи, против чего в свое время категорически возражали 

В. А. Обручев и М. А. Усов . 
Гипотезы селективного, или частичного, плавления как 

главного механизма образования сиаля также, по сути дела, 
предлагают модель (<Доменной печш), где легкое, легкоплав

кое силикатное вещество, изначально содержавшееся в го

могенном протовеществе, разными способами отделяется от 
тяжелого и тугоплавкого остатка. С первых шагов эти гипо
тезы столкнулись с теми же проблемами, что и гипотезы 
аккреции и дифференциации планет. Явно искусственно 
усложнены модели магмообразования, хотя самым неясным 
так и остался механизм выплавления и отделения расплава ' 
при малой доле предполагаемой селентивными гипотезами 

выплавки . Только за последние десять лет количество пред
полагаемых факторов плавления возросло с двух до шести, 
сама модель стала двухэтапной и даже многоэтапной (в случае 

1 СМ.: Протозвезды и планеты. М., 1982. 
2 См. : Кузнецов В. В. ФИЗИl{а Земли и Солнечной еиетемы (модели 

образования и эвотоции). Новоеибирен, 1984. (Тр. ИГиГ; Вьщ. 639); 
Ларин В. Н. Гипотеза изначально гидридной Земли. М., 1980; Марш{у
шев А. А. , Бемен Н . И. Эвотоция метеоритного вещества, планет маг
матичесних серий. М., 1983; Шило Н. А. О механизме образования 
СОЛГIеЧIIОЙ сиетемы // ТИХООI{еЮI. геология. 1982. ,м 6. 

3 См.: Рингвуд А. Э. Состав и петрология мантии Земли. М., 1981; 
РудПllI, В. А., Соботович Э. В. Ранняя ист.ория Земли. Л., 1984. 
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бонинитов),. однако убедительных результатов не получено. 

Между тем, как утверждал И. Ньютон, (<природа ЩJоста и не 
роскошествует излишними причинами вещей}) . 

Положение особенно осложнилось и запуталось в СВЯ3И с 
открытием ультраосновных вулканитов - коматиитов, для 

выплавления которых требуется высокая степень плавления, 
согласно принятой модели практически недости:шимая . Наи
больший же разлад и здесь вносят данные ИЗ0ТОПНОЙ геохи
мии. В борьбе с противоречиями в модель был, наконец, 
введен такой действительно мощный фактор выплавления, 
как мантийный метасоматоз,- по существу, могильщик ги
потез дифференциации как основы магмообраЗ0вания . Ведь 
признание огромной роли метасоматоза на уровне верхней 
мантии является сдачей позиций селективными гипотезами, 
пока, правда, неосознанной, так как метасоматоз предпола
гает открытую систему, в которой преобраЗ0вание вещества 
идет во всем его объеме без какого-либо остатка . В то же вре
мя механизм дифференциации исходного вещества - маг
мы - в полной мере приложим к таким системам, как диф
ференцированные ИНТРУ3ИИ и промежуточные магматические 
очаги, ввиду их относительной закрытости. 

Теперь остановимся на гипотезе тектоники литосферных 
плит . Один факт приравнивания ее к теории свидетельствует 
о крайней необъективности ее апологетов . Ведь эта гипотеза, 
так и не дав четкого обоснования механизма ДВЮI,ения плит, 
углубилась в выявление деталей достаточно хаотичных их 
перемещений, при этом произвольно увеличивая количество 

плит и конвективных ячеек, т. е. оказалась на пути беско
нечного (и в итоге бессмысленного) своего усложнения . По
следним шагом явилось признание пульсаций объема 3емли , 
что противоречит главному постулату гипотезы - постулату 

о неизменности объема планеты, ради которого и была созда
на сама гипотеза литосферных плит, точнее, ее умозритель
ная часть, касающаяся субдукции . Поскольку для пульса
ций надо, судя по всему, придумывать свой автономный ме
ханизм, то исходная модель оказывается уже вдвойне услож
ненной. Однако признание гипотезой фактора, для устране
ния которого она и была создана, является логиче.ским кон
цом самой гипотезы . Как справедливо полагает В . Е. Хаин, 
недоказанность еще и субдукции, в настоящее время почти 

очевидная, автоматически приведет СТОРОННИl;\ОВ гипотезы 

тектоники плит к модели пульсирующе-расширяющейся 
3емли 4. 

'1 См . : Хапп В. Е . От мобилизма Вегепера I{ неомобилизм:у / / При
рода. 1984 .. М 7. 
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Следует отметить, что и неомобилизм, и фиксизм выдви
гают один, крайне сомнительный механизм, напоминающий 
печально известный «perpetuum mobile» . В самом деле, «утоп
ление и растворение» океанической коры в зонах субдунции 
ничем не лучше океанизации континентальной I<Оры. Но эти 
предположения, кроме их полной недоказанности геологи
ческими фактами, грубо противоречат общепризнанному 
принципу направленности необратимости развития. Ком
ментарии здесь, как говорится, излишни. 

Ню<онец, обращает на себя внимание следующий момент. 
Rеомобилизм и фиксизм, несмотря на их ЯрI<О охаран:тери
зованное в книге И. И. Дуэля 5 противостояние, исходят из 
одного и того же, строго не доказанного допущения, что 

Земля во всей ее бурной 4,5-миллиардолетней истории имела 
постоянный объем. А если этот постулат все же окажется 
ложным? Ведь с фактами пульсаций и некоторого увеличе
ния объема планеты согласны уже многие исследователи! 
В таком случае оба эти течения, являясь дополнительными 
(принцип Н. Бора), вынуждены будут влиться в концепцию 
пульсирующе-расширяющейся планеты, которая сегодня име
ет шансы стать общей теорией Земли . 

Особо следует подчеркнуть методологичеСI<УЮ несостоя
тельность метеоритной гипотезы революционных изменений 
в биосфере Земли, которой был посвящен цикл статей в жур
нале «Природа» под рубрикой «Редкие события в геологиш)6. 
Здесь вызывает недоумение само название цикла, тю< же кан: 
и международного научного проекта. Какие же это «редкие 
события», если они на протяжении только фанерозоя с зако
номерной периодичностыо (около 30-млн лет) повторялись 
не менее 20 раз? ! 

Несостоятельность метеоритной гипотезы во всех отно
шениях убедительно показал С. Г. Неручев 7. К основным 
хроностратиграфическим рубежам фанерозоя оказались 
<шривязаннымш) как глобальные геохимические аномалии 
(включая иридиевые метки), так и вспышки базальтового 
вулканизма. Более того, согласно последним геохимичеСI<ИМ 
данным по современным вулканам, при их извержениях в 

составе летучих фтористых соединений выносятся практиче
ски все рудные компоненты, в том числе благородные и радио
активные элементы, причем в количествах, на 1-2 порядка 
превышающих кларковые для самого базальта. Поэтому по
пытка связать феномен границы мел - палеоген, например, 

б См . Дуэль И . И. Судьба фантастической гипотезы. М ., 1985. 
G См. Прпрода . 1986. М 1. 
7 См . Неручев С. Г . Уран и Жизнь в истории Земли. Л., 1982. 
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с падением астероида на Землю 01\азывается, по меньшей 

мере, несерьезноЙ. Тем более что аномалии в содержаниях 
для пограи:ичных мел-палеогеновых слоев уже были обнару
жены не ТОЛЬ1\О дЛЯ иридия, хотя потом исследователи стали 

ограничиваться этим элементом . Верх здесь взяла, похоже , 
сенсационность идеи: один лишь астероид та1\ сумел повер

нуть эволюцию жизни на Земле ! 
На главных хроностратиграфичеС1\ИХ рубежах, 1\ 1\ОТОРЫМ 

были приурочены ВСПЫШ1\И базальтового вулканизма и из
менения в органическом мире планеты, происходили пульса

ции и резкие смены эндогенного режима от максимального 

сжатия к расширению, в том числе инверсии магнитного 

поля Земли 8 . Последние, несомненно, отражали загадочные 
пона изменения в пульсации ее ядра, которая, в свою оче

редь, связана с галантическими ритмами 9. Именно на этих 
рубежах длительностью во многие тысячи лет гранитоидный 
магматизм сменялся базальтовым вулканизмом, формирова
лись нонтрастные серии, типичные для позднего мезозоя и 

I{айнозоя, на смену регрессиям приходили трансгрессии, 

резко менялся климат планеты. Однако неноторые исследо
ватели до сих пор пытаются объяснить эти грандиознейшие 
преобразования всей Земли как единой системы, вкшочая ее 
ядро, случайными падениями метеоритов и астероидов . Хо
тя повышенные нонцентрации урана связать с падением ме

теоритов просто невозможно . 

В то же время несомненна связь с этими рубежами взрыв
ных нольцевых CTPYI{TYP, с образованием которых , по-ви
димому, и начались массовые излияния базальтов . Не зря же 
формирование ТaI{ИХ энзотичеСI{ИХ эндогенных геологиче
СI\ИХ тел, НЮ{ нимберлитовые трубни, и их более поздних 
аналогов, а таЮ-I\е теI{ТИТНЫХ полей, происходило на тех же 
рубежах. До ОI<ончательного решения этой сложнейшей , 
интереснейшей и потому ДИСI{УССИОННОЙ проблемы еще дале
ко, но уже сейчас ясно, что на поверхности планет земной 
-группы существуют кю< заведомо метеоритные нратеры, так 

и эндогенные взрывные I<ольцевые струнтуры. 

В пользу последнего свидетельствует такое явление, как 
носмический вулнанизм, установленный прямыми наблюде
ниями с межпланетных станций. Для ряда антарктичесних 
метеоритов уже доказаны их отнюдь не протопланетный воз

раст и не марсиаНСI{ое или даже не лунное происхождение. 

В последние годы серьезно исследуются кольца планет-
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8 См.: Кузнецов В. В. ФИЗИI{а Земли и Солнечной системы . .. 
9 См . : Неручев С. Г. Уран и Жизнь в истории Земли. 



гигантов, и вполне возможно, что они ОI{ажутся следствием 

I{осмичеСI{ОГО ВУЛЮШИЗJ\fа. А llei~b еще наш вы
дающийся петрограф В . Н. ЛодочнИI{ОВ всерьез полагал, что 
некоторые метеориты имеют земное происхождение 10. Мо
жет статься, это предположение уже в недаЛeI{ОМ будущем 
получит реальное обоснование . Кстати, возможность выбро
са части вещества за пределы атмосферы при катастрофиче
СI{ИХ извержениях в прошлом веке вулканов Тамбора и 
Кракатау уже доказана 11. 

Таким образом, сегодня начинают преобладать доводы в 
пользу преимущественно эндогенного происхождения взрыв

ных кольцевых структур, имеющих много общего с I{амерами 
подземных ядерных взрывов, что признается всеми исследо

вателями этих уникальных образований. Существует даже 
мнение, что в геологической истории Земли неОДНOI{ратно 
повторялись эпохи катастрофических взрывных процессов, 
которые непосредственно предваряли обширные базальтовые 
излияния и интенсивное ОI{еанообразование, т . е. радиналь
ные изменения в лине Земли 12. Но все эти взаимосвязанные 
глобальные процессы в совокупности с наиболее действенным 
мутагенным фактором, вызванным рудно-элементным и радио
антивным заражением биосферы 13, И приводили н периоди
чесним революционным изменениям в органическом мире 

планет с вымиранием одних и последующим расцветом дру

гих таксонов (до нлассов ВIшючительно). 
Следует также отметить, что ПОПЫТI\И стороннинов метео

ритного происхождения всех взрывных кольцевых C'l'PYII:
тур обосновать невозможность достижения мегабарных шо
ковых давлений при вулнанических взрывах ограничены рас
смотрением только химичесной их природы . Но удивитель
ная аналогия ПРОДУН'l'ОВ взрывных нольцевых струю'УР и 

подземных ядерных взрывов, впервые подмеченная известным 

французским геологом Ж . Шубертом, наводит на мысль, что 
природные вулканические взрывы не были просто химиче
сними . Ведь 2 млрд лет назад на Земле уже действовал при
родный ядерный реюпор - феномен Онло, ноторый пока 
обнаружен почему-то в единственном ЭI{земпляре . Не 03П а-

10 См . : ЛОДОЧНIIIЮВ В . Н. HeI{OTOpble общие вопросы, свлза:шы е 
с магмой, дающей базальтовые породы 1/ Зап. Всесоюз. минерал. о-ва . 
1939. Сер . П. Ч. 68, вып. 2-3. 

11 См.: Взрывные I{ольцевые CTYI{Typbl щитов и платформ. М., 
1985. 

:Io2 См.: Rоллсников 10. А. Эвотоцил СИЛИI{атного вещества лито
сферы Земли. Магадан, 1985. (Препринт/ДВНЦ АН СССР). 

~З См.: Неручев С. Г. Уран и Жизнь в истории Зеыли. 
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чает ли это, что в природе гораздо чаще могли реализоваться 

более грубые в своей схеме естественные ядерные взрывы, 
при которых и ПРОИСХОДИJIО саморазрушение большинства 
таних феноменов? Возможно, именно потому !{ рассматри
ваемым здесь рубежам в истории Земли и приурочены как 
глобаJIьные геохимические аномалии биогеосферы планетщ, 
в T01l'l числе радиоактивные, так и взрывные кольцевые 

стру!{Туры. 

Признание сторонниками метеоритной гипотезы строгой 
периодичности редких событий - падений метеоритов и ас
тероидов - само по себе алогично . Но это означает, по 
сути, отказ от признанин случайного характера иридиевых 
мето!\. Ведь сейчас они обнаруживаются на каждом хроност
ратиграфическом рубеже, а такие рубежи гораздо че'l'че про
являются в глобальных геохимических аномалиях, фиксиру
ются вспышками эндогенной активности и особенно базаль
тового вулканизма, сопровождающего океанообразование. 
Поэтому рано или поздно придется отказаться от идеи Rнеш
ней механической причины глобальных земных событий. 

Самой же примечательной чертой нашей планеты являет
ся сочетание довольно бурной, а иногда и грозной эндоген
ной активности (сотни и более одновременно действующих 
вулканов), в том числе с образованием взрывных кольцевых 
структур, и такого хрупкого ее создания, как жизнь. Ведь 
несмотря на многократные и глобальные катаклизмы , все 
4 млрд лет органический мир нашей планеты не только со
хранялся, но и продолжал закономерно эволюционировать, 

более или менее благополучно переживая естественные ката
строфически-экстремальные события. 

Н:ак видим, рассмотренные гипотезы уже подошли к свое
му логическому концу - признанию пульсаций и увеличе
ния объема планеты, что противоречит самим основам этих 
гипотез . Концепция ,"!{е пульсирующе-расширяющейся Зем
ли находитсн сейчас в стадии становления. Ее появление 
было неизбежным, так как господствующие пока глобальные 
геотектонические гипотезы в силу своей односторонности 
могут объяснить, каждая в отдельности, толы{о половину 
фактов планетарной геологии, а в своей борьбе с противор_е
чиями уже заходят в тупик. Выход из него, как было пока
зано выше, и заключается в признании фактора, наличие 
которого противоречит главной идее гипотезы, т. е. в отказе 
от нее. 

Так, феномен мезо-кайнозойского океанообразования мо
жет быть объяснен ,только спредингом дна океанов - глав
ным проявлением расширения планеты на ее поверхности. 
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Привлечение для объяснения таких сомнительных идей, как 
океанизации крупных блоков }{онтинентальной }{оры или 
идея субду}{ции о}{еаничес}{ой }{оры, родпвшиеся хоть и в 
разное время, но в силу одина}{ового стремления сохранить 

Землю в постоянном объеме, оказывается попросту излиш
ним. Под}{упает та}{же то обстоятельство, что }{онцепция 
«живой», т . е . дышащей и растущей, планеты органически 
вписывается в создающуюся бу}{вально на наших глазах и 
поражающую своей грандиозностыо модель пульеирующего 
мироздания - от небеспредельно раздувающейсн осцилли
рующей Вселенной до «дрожащего» ва}{уума. 

В то }н:е время, объяснян всю совокупность фа}{тов }{онти
нентальной и о}{еаничес}{ой геологии, гипотеза пульсирующе
расширяющейся Земли по}{а не обосновывает механизм рас
ширения объема и пульсаций. Но причина здесь в том, что 
до недавнего времени это вообще }{азалось невозможным и 
потому даже не удостаивалось серьезного обсуждения. 
Уместно, однако, напомнить, что идея не просто расшире
ния, а роста Земли была предложена русс}{им ученым 
И . О Яр}{овс}{им еще в 1889 г. и обсуждалась им 
с Д. И. Менделеевым. Вплоть до последнего времени оцен}{а 
данной гипотезы проводилась в рам}{ах за}{онов Iшассиче
с}{ой физической химии и 1'ермодинамики. Сейчас уже стано
вится очевидным, что без привлечения данных ядерной 
фИ3ИКИ, фИ3И}{И сверхвысо}{их давлений и астрофизики эта 
сложнейшан проблема вообще неразрешима 14. 

Ита}{, когда гипотеза в общих чертах уже разработана, 
}{огда вынв-лены основные за}{ономерности и пр'отиворечия ее 

фун}{ционированин, тогда проверка согласованности гипоте
зы с диале}{тикой не только желательна, но и необходима. 
Подход с та}{их позиций}{о многим современным гипотезам, 
в том числе и }{ рассмотренным выше, по}{азывает, что они 
на}{опили в себе очень ыного противоречий, в том числе I{O

ренных, неразрешимых, и теперь надо признать, что они 

изжили себя }{а}{ гипотезы, та}{ и не став из-за своей ограни
ченности или даже ложности обобщающими теориями. Одна
}{о рассматриваемые гипотезы дали импульс новым поис}{ам, 

помогли получить новый фактичес}{ий материал. Это особен
но }{асается гипотезы тектони}{и литосферных плит, и именно 
эту ее непреходящую ценность отмечали в своих работах 
В. В. Белоусов, Ю. А. Косыгин, Г. М. Власов и др. 

С другой стороны, новая, иногда возрождающаяся на 
новом витке познания гипотеза, обънсняя большую сово}{уп-

14 См.: Взрывные кольцевые CTPYI{Typbl щитов и платформ; Кузне
ЦOJl В. В . фИ3ИI{а 3емли и Солнечной системы .. . 
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насть фаRТОВ, нежели старая, RaR правило, предлагает пона
чалу не совсем ясную, а порой даже невероятную или зага
дочную модель механизма процесса. И это естественно, по
СRОЛЬКУ в данный момент наука только подошла к совершен
но новому объяснению всей совокупности фактов . И именно 
в этот, самый уязвимый для гипотезы, момент наиболее веро
ятна и в такой же мере опасна огульная <шримеркю> ее к диа
лектике, имевшая место, например, в пору становления со

ветской генетики. 
Самое поразительное и в той же мере печальное явление 

в познании человеком мира заключается в том, что в науке 

до сих пор стойко держится тот дух метафизического мыш
ления, с которым беспощадно боролись Ф. Энгельс и 
В . И. Ленин . Рассмотренные выше гипотезы, составляющие 
чуть ли не основу нынешнего представления о Земле и Сол
нечной системе, трактуют эволюцию лишь как «развертыва
ние уже наличногО». Но при таком подходе нет и намека на 
исследование подлинного развития системы, развития, кото

рое было прекрасно показано еще Гегелем. Здесь налицо 
только навязывание природе того, чего в ней на самом деле 
нет, придумывание несуществующего. Яркими примерами 
недиалектического, механического, метафизического подхода 
к природным явлениям, кроме перечисленных выше концеп

ций, могут быть гипотезы метеоритного происхождения кра
терированной древней поверхности планет земной группы 
и териггерного маг_матизма, астероидного происхождения 

сиаля, направленной панспермии . 
Между тем давно уже пора понять, что Земля представ

ляет собой сложный астрофизический объект, а все земное 
имеет сугубо земную природу , не исключающую, однако, 
опосредованную, скорее всего через ядро планеты, глубочай
шую связь с космосом . Ведь и Ф . Энгельс , и многие естество
испытатели отмечали, что перенесение причины явления во

вне отнюдь не решает проблему, а лишь излишне осложняет 
ее, делая, в сущности, неразрешимоЙ. Поэтому сейчас, как 
никогда, возрастает необходимость серьезного осмысления, 
и понимания естествоиспытателями «живой» диалектики, 
диалектики Гегеля, Энгельса, Ленина - диалектИIШ приро
ды . Ибо <шрезрение к диалектике не остается безнаказан
НЫЮ>, что мы и Еопытались показать в этой работе. 



Раздел III 

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

КОНЦЕПЦИЙ РАЗВИТИЯ В ГЕОЛОГИИ 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА, СТРУIПУРНАЯ МОДЕЛЬ 

И СТРУКТУРНЫЙ МЕТОДОЛОГИЧЕСIШЙ ПОДХОД 
(6 контексте раЗ6uтuл) 

Б. М. чи КОВ, д-р геол. - .~Щn. nау,. 

Обсуждение проблемы развития n геологии теряет 
конкретные очертания без уточнения того, что развивается. 
Вопрос этот имеет принципиальное методологическое значе
ние, поскольку без фиксации исходной и конечной структур 
(как и структур стадийных состояний эволюционирующей 
системы) невозможно получить строгое научное представле
ние о ее развитии. Это очевидно, но вместе с тем представле
ние о способах исследования эволюционных процессов во 
многих публикациях по проблемам геологии преимуществен
но интуитивное. Нередко отсутствует указание метода, с по
мощью которого получен результат, - полагается, что этот 

метод общеИзвестен. Не лучше обстоит дело и с представле
нием о методологическом направлении, хотя термины «исто

рико-геологический подход», «генетический», «структурный», 
«системный» встречаются часто и так или иначе обсуждают
ся. В частности, сущность структурного подхода, как и его 
соотношения с истрико-геологическим, генетическим и более 
общим системным подходами, рассматривалась и нами 1. 

Структурный подход В геологии - это нестрого опреде
ленная совокупность представлений, понятий и методиче
ских приемов, направленных на исследование геологическо

го пространства (объема и т . п.), С тем чтобы ответить на 
вопросы «что?», «где?», (<В каких отношениях?», а также 
«сколько?» Он опирается на принципы и методы, позволяю
щие выделять и описывать геологические тела и их системы 

в соответствии с составом, морфологией (характером обособ
ления), их внутренними неоднородностями и наблюдаемыми 
соотношениями . Конечной целью структурного подхода в 

1 СМ.: Чшюв Б. М. Основы методологии тектоничеСI{ОГО райониро
вания. НовосиБИРСI{, 1985. 
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геологии, по-видимому, явшrетсн построение теории струк

туры земной норы, оптимизирующей решение задач строгого 
описания заданного геологического пространства, а также 

задач прогноза нового по известным отношениям. Ключевы
ми для структурного подхода в геологии представляются 

понятия геологической структуры (структурной системы) и 
структурной модели. 

Понятия структуры в различных системах знания неоди

наковы . В геологических дисциплинах эти расхождения наи
более заметны : термином «СТРУКТУРа» обозначаются как об
щее строение изучаемого объема или его форма, так и отдель
ные складки, плутоны, деформации, а таюне связи и отноше
ния струн'гурных элементов 2. Примером нестрогого отноше
ния к понятию структуры при изучении пород служит такое 

определение : «Под структурой будем понимать размеры и 
взаиморасположение минеральных зерен, т. е. структурные 

и текстурные особенности породы>3 •. 
Попытки определять геологичесную струнтуру через си

стему связей и отношений, подобно тому нан это делается 
в механике или математике, далено не всегда дают желаемый 
результат . Дело занлючается в следующем. Кан ОТllIечал 
А . Пуанкаре, «математИI{И изучают не предметы, а лишь 
отношения meJ-IЩУ ними : поэтому для них безразлично, будут 
ли одни предметы замещены другими, лишь бы тольно не 
менялись отношения между ними. Для них не важно мате
риальное содержание, их интересует только форма»4. По
видимому, в геологии эти процедуры не всегда корреr{тны, 

хотя подобная формализация желательна. 
Подобная «струнтура» в формальной логине восходит 

к соответствующей категории в логине Аристотеля с ее от
влечением от реального содержания элементов структуры . 

Но уже В. И . Вернадский, оценивая логину Аристотеля как 
величайшее ДОСТИJ-II:ение человеческой мысли, обращал вни
мание и на основы логини Демокрита, в которой содержа
тельность научных понятий играет большую роль. По-види
мому, содержательность понятия «структурный элемент» 

((предмет» у Пуаннаре) в геологии является определяющим 
условием, что, в свою очередь, вытенает из основных треБОВIl

ний н логине естествознания. 

2 См . : Иерархия геолог:ичееl{ИХ тел: Терминологичееl{ИЙ еправоч
нин/ IIод ред. 10. А. I{оеыгина, В. А. I{улындышева, В . А. Соловьева. 
Хабарове!{, 1977. 

3 ЛУI{ЬЯИОВ А. В. Неноторые методолог:ичееюrе проблемы, возни
I\ающие при изучении тентон:ичееrшх деформаций 1/ Изучение теl{ТОНИ
чееl\ИХ деформаций. М., 1987. 

4 IIующаре А. О науне. М., 1983. С. 23 . 
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Говоря о геологической структуре, необходимо также 
учитывать ее многокомпонентность и отсутствие либо ограни
ченность морфологически «правильныХ» элементов (имеются 
в виду геометрически строгие формы шара, куба и т. п.). 
В такой системе существенна зависимость связей и отнош('
ний элементов от их состава, а также от динамики изменения 

этих отношений во времени (метаморфизм). 
В общем виде понятие геологической структурной систе

мы Sg можно записать следующим образом: Sg = f(c·n{F, 
V, s, m}+ С), где для элементов (n) системы указывается: 
F - материальная основа, или формационная характеристи
ка состава (минералы, породы, породные ассоциации, форма
ционные комплексы и т. п.); V - форма обособления; s -
характер сочетания элементов более высокого порядка (пере
слаивание, фациальные переходы и т. п.; т - значимые И3-
менения исходных значений F, V и s (различные виды мета
морфизма: перекристаллизация, дилатация, разрывы сплош
ности и т. п . ); С - структурные связи Sg в более общей си
стеме; с - структурные связи n в Sg. 

В геологической структурной системе наблюдаются опре
деленные корреляции характеристик. Например, осадочным 
толщам свойственны слоистость и значительные превышения 
латеральных размеров над вертикальными, интрузивные те

ла находятся в отношении пересечения с вмещающей средой 

и т. п. Но нередко эти зависимости нарушаются - речь идет 
о так называемых конвергентных исключениях. :Конверген
ция наглядно подтверждает необходимость методологической 
четкости при анализе геологической структуры на всех ста
диях ее эволюции во избежание дезинформации в моделях 
развития. 

В контексте исследования развития уместно обратить 
внимание на следующие свойства структурной системы. 

Во-первых, это устойчивость, т. е. свойство сохранять 
в изменяющихся условиях заданную упорядоченность эле

ментов. Стабильность любой структурной системы покоится 
на относительном динамическом равновесии ее противопо

ложных сил и тенденций 5. В этом проявляется относитель
ная самостоятельность структуры. Например, с повыше
нием давления изменяются физические СВОЙQтва породы, но 
структурные связи минералов в ней сохраняются до механи
ческого разрушения и перекристаллизации. Сказанное отно
сится и к относительной самостоятельности элементов струк
туры, которые могут входить в разные структурные системы. 

~ См.: Вальд Л. О. Соотношение CTPYI{Typbl и элементов // Вопр. 
фШIOсофии . 1963. ом 5. 
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Во-вторых, важным свойством ЯВJшется иерархичность 

элементов и их связей, отражающая отношения соразмерно
сти и соподчинения в структурной системе. 

В-третьих, существует зависимость геологической струк
туры от элементов и элементов от СТРУI<ТУры . В первом слу
чае определяющую роль играет закономерный способ сочета
ния некоторых элементов в системе, как и обязательность их 
присутствия в данной системе (гранит обязательно состоит 
из определенным образом сочетающихся минералов, а склад
чатую область можно представить в виде определенно соче
тающихся антиклинориев, синклинориев, срединных массивов 

и линеаментных зон) . В случае зависимости элементов от 
структуры имеют значение отношения субординации и ко
ординации, показывающие положение элемента в системе. 

Практическим итогом изучения геологической структур
ной системы является построение структурной модели, в 
которой фиксируются два главных момента : 1) рациональ
ная систематика типовых элементов структуры изучаемого 

пространства (район, объект) как общая формула отноше
ний; 2) реализация этой систематики в заданном виде, пока
зывающая действительное положение, морфологию, повто
ряемость и связи выделяемых элементов в конкретной обла
сти с удовлетворяющей практику точностыо 6 . 

Таким образом, при изучении геологической структуры 

и построении ее моделей в каждом коН!<ретном случае необ
ходиl'lIO осознавать сложность этой структуры, использовать 
принципы иерархичности системы, целостности элементов и 

связности отношений. Сложность структурной системы по
рождает многозначность выводов о ее развитии . В каких 
направлениях развивается (изменяется) исходная структура? 
I-tак фиксировать п измерять это развитие? 

По опыту историк о-геологических исследований прихо
дится констатировать, что модели развития, обращенные 
на геологическое прошлое, отличаются малой репрезентатив
ностыо, из-за невозможности повторить ход геологической 
истории с удовлетворением строгих критериев подобия. Ины
ми словами, при обосновании этих моделей исследователь 
пользуется очень отдаленными аналогиями. Поэтому реше
ния большого круга задач геологического развития могут 
претендовать лишь на некоторую степень правдоподобия. 
А модель развития любой геологической структурной систе
мы R можно считать условно репрезентативной в том случае, 

G См.: ЧИltОВ Б. М. Струюурный метод оцешtи перспентив оруде
пения зон СIl1ЯТИЯ: на примере Рудного Алтая // Геол . и геофиз. 1987. 
М 11. 
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если на заданные моменты геологического времени t мы 
будем располагать заI\ончеННЫIlfИ ыодеШIЫИ структуры Sg(t1 ), 

Sg(t2), • • • , Sg(tn ). Но и в этом случае проверяемость R 
ограниченна, чаще даже невозможна в принципе 7. 

Б заключение отметим, что структурный подход при 
исследовании развития геологичеСI\ИХ систем может высту

пать как альтернатива историческому подходу. Но структур
ные построения всегда лежат в основе историко-геологиче

ских и генетических моделей , т. е . прежде веего мы должны 
представлять, что развивается. Следовательно, формулируя 
задачу исследования развития геологического явления, не 

обходимо строго фиксировать структуру объекта исследова
ния в заданном отношении с указанием того, что меняется 
в процессе развития. 

РАЗВИТИЕ МЕТОДОЛОГИЧЕСКИХ ИДЕЙ 
В ГЕОТЕКТОНИКЕ 

В. А. СОЛОВЬЕВ, д-р геОЛ.-,1Ltш. /Ьа,у" 

ПостаНОВI\а вопроса. Поводом для осмыслепия разви
тия lIIетодологических идей в геОТ8I{тонике послу:жила работа 
по составлению терминологических справочников «Структу
ра континентов и океанов>}l и «Геологические тела>}2. Б про
цессе работы над первым из них было проанализпровано 
развитие системы понятий в области Т8I{ТОНИКИ континентов, 
и результаты исследования были опубликованы 3, а' позднее 
была рассмотрена история основных идей и принципов , свя
занных с тектоническим картографированием осадочной обо
лочки 4. 

Теперь можно подвести общие итоги, тем- более что со 
временем интерес к этой проблеме возрос и появление книги 
«История геотектонических идей>}5 лишь подтверждает ее 
актуальность. Но предварительно уточним, что мы понима
ем под методологической идеей. Идеи в значительной степени 

7 См.: Косыгин Ю. А., Салин Ю. С. о способах ретроспш{тИJШЫХ 
геологичесних построений // МетодологичеСIше проблемы научного 
познания . НовосиБИРСI{, 1977. 

~ См.: Структура l{Qнтинентов и онеанов. М., 1979. 
2 См. : Геологические тела. М., 1986. 
3 С!'1': Соловьев В. А. ТеIПОНИI\а континентов: Систематизация 

поня4тии и упорядочение терминологии. ХабаРОВСI{, 1975. 
См.: 3а~родин В. Ю., ОноприеНI{Q В. И . , Солою,ев В. А. Основы 

геологичешои Iшртографии. НОDосиБИРСI{, 1986. 
~ См.: Резанов И. А. История геотеlпоничесних идеU. М., 1987. 
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являются Движущей силой геологии, особенно если они на
правлены на получение достоверных 3IIaНИЙ о структуре 

геО Jlогических · тел. При обсуждении развития методологи
ческих идей в геотектонике мы имеем в виду именно такие 
конструктивные идеи. Это связано с тем, что методологиче
ские идеи должны способствовать уточнению целей и задач, 
объекта и предмета, методов и средств геотектоники как 
науки. 

Цели и задачи геотектоники. Не останавливаясь на пре
дыстории, можно начать с понимания целей тектоники 
Н .. Науманом, который ввел термип «теКТОНИКа» в «"Учебнике 
геогнозиИ» (1850 г . ) и считал, что тектонист - это архитек 
тор, отвечающий за фОРJ.tу, .~taтериал, nоложеJ-ше и соеди]-{'е 
пие отдельных частей земной коры . М . М . Тетяев, автор пер
вого советского учебника по тектонике (1934 г.), определил 
геотектонику как науку о строепии и развитии Земли, т. е . 
дополнил понимание целей и задач тектоники указанием на 
необходимость исторического подхода при изучении структу
ры Земли . « .. . Н:огда мы занимаемся вопросами структуры 
Земли, - писал М . М . Тетяев, - то прежде всего мы должны 
подходить к ней с исторической точки зрению)6. 

Определение тектонИI{И как науки о развитии структур 
земной коры или Земли встречается также в учебниках 
В . В. Белоусова, Ю . А. Н.осыгина, В. Е. Хаина и других 
тектонистов . И хотя были попытки сузить понимание целей 
тектоники (А . В . Пэк определял тектонику как «прикладную 
механику», iI'l. Гогель называл тектоникой отрасль геологии, 
изучающую процессы деформации горных пород), в целом 
ориентация на решение тектоникой прежде всего историче
ских задач сохраняется до сих пор. 

Вместе с тем, провозгласив принцип историзма как важ
нейшую методологическую установку, никто из выдвинув
ших его даже не пытался проанализировать методологию 

решения исторических задач тектоники, как и других отрас

лей геологии. Что это за задачи? Н.ак они решаются? I\aK 
соотносятся со статическими и динамическими задачами? 
Зачем они нужны науке и практике? 

Первую попытку такого методологического анализа пред
приняли Ю. А . Косыгин и автор этой статьи 7 . Во-первых, 

была восстановлена восходящая' еще к Э. Огу идея деления 
геотектонических задач на статичесnие (изучение современ-

G См. : Тетяев М . М. Оеновы геотеl{ТОНИ!{И. М., 1934. С. 5. 
7 СМ.: Косыгин 10. А., Соловьев В . А. СтатичеСl{ие, динамиче

сние и ретроспеI{тивные системы в геологичееI{ИХ исследованиях / / 
Изв. АН СССР. Сер. геол. 1969. М 6. 
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ных состава и свойств, структуры и формы геологичеСI{И'Х 
:rел) , дuн,а.мuчеС/'i,uе (изучение современных процессов) и ис
mорuчеСYi,uе (рен.онструкция геологических процессов прош
лого) . Bo-В'rOpыx, при анализе соотношения между назван
ными типами задач было ПОI<азано, что без опоры на резуль
таты решения статических и динамических задач в принципе 

нельзя решать исторические задачи . Действительно, для 
реконструкции прошлого надо знать nоследовательн,осmь 

событий . Эти знания получают на основе изучения слоистой 
С1:РУКТУРЫ, т. е . последовательности залегания геологиче

ских тел (слоев). 
Данные о слоистой структуре геологических тел - необ

ходимая, но еще не достаточная основа для построения исто

рико-геологической модели . Приходится реконструировать 
не только последова'Тельность событий, но и сами события, 
т . е. геологические процессы прошлого . Информацию о них 
можно получить 'Только из сравнения с помощью системы 

аксиом результа'Тов геологических процессов настоящего и 

прошлого. Примером аксиомы служит принцип актуализма: 
законы протекающих сейчас процессов ипвариантны относи
тельно фактора времени . 

Итак, для построения ретроспективных моделей помимо 
информации о последовательности собы'lИЙ, заключенной в 
телах со слоистой С'Труктурой (статические модели), необхо
димо знание о современных процессах (динамические модели). 
При этом переход от знания современного состояния тел и 
современных процессов к знанию прошлого состояния тел 

и процессов прошлого 0суще.ствляется с помощью лог ичеС/'i,llХ 

средств - аксиом и принципов (принцип Стено, принци.п 
актуализма ЛаЙеля). 

Метод познания истории называется ретросказанием. 
Н. сожалению , ретросказание еще не стало объектом специ
альных 'работ ни в отечественной, ни в зарубежной логико
философской литературе 8 . Приходится уточнить понятие 
«историю> . История - это возникновение, развитие и отми
рание каких-то явлений . При таком определении история 
включает генезис (происхождение) и эволюцию (развитие), 
.но только не в динамическом их понимании, -когда проис

хождение и развитие оказываются частью наблюдаемых и 
экспериментально воспроизводимых процессов, а в uсmориче

C/'i,O.J.t, когда они восстанавливаются методом ретросказания. 
В методологическом отношении ретроспективные модели 

8 СМ.: НIШИТИR Е. П. Метод познания прошлого // Вопр. филосо
фии. 1966. лr2 8. С . 34. 
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принципиально отличаются от динамических: явленин и про~ 

цессы, описываемые первыми, не даны нам на уровне наблю~ 
дениЙ . Что же тогда позволяет конструировать ретроспек~ 
тивные модели и проверять их? На наш взгляд, необходимы~ 
lIIИ и достаточными условиями перехода от <<настоящего» 

н «прошлому» являются, во-первых, наличие в телах, исто

рия ноторых ренонструируется, слоистых струнтур; во

вторых, существование таних современных процессов, ре

зультаты ноторых сопоставимы с результатами процессов 

прошлого; в-третьих, набор ю{сиом и принципов, позвошпо
щих ренонструировать прошлое по современным наблюдени
Шi. Эти три методологичесних элемента ((статина», (<Дина
мина» и «ансиоматина») образуют важный методологичесний 
блон «межвременного перехода». Действительно, поснольну 
невозможна непосредственная проверна соответствия ре

троспентивной модели ее оригиналу (он «погружею> в про
шлое и сейчас не существует), таная модель проверяется 
либо своей внутренней непротиворечивостью (обращением 
н информации, заНJIIоченной в блоне «межвременного пере
хода»), либо соответствием существующим геологическим 
телам и современным процессам. 

В методологичесном плане историчесние задачи напоми
нают обратные задачи: по ответу надо найти условие и реше
ние . Понятно, что о существовании решения и тем более 
о его единсmвеЮiосmи здесь говорить не приходится . О неод
нозначности решения историчеСIШХ задач свидетельствуют 

поистине беснонечные диснуссии об истории и генезисе почти 
всех геологичесних объентов - от снладон и разрезов до 
Сlшадчатых поясов и глубинных разломов. И это понятно. 
Даже человечесная история не восстанавливается пол
ностью. Ыще хуже, отмечал Ф. Энгельс, положение ве
щей в геологии, занимающейся главным образом таними 
процессами, при ноторых не присутствовали не тольно мы, 

но И вообще ни один человен. Поэтому добывание ононча
тельных истин в последней инстанции здесь сопряжено 
с очень большим трудом, а результаты его нрайне 
снудны9 • Думается, что ретроспентивные модели в геологии 
следует относить н гипотезам. По нрайней мере, по достовер
ности знаний историчесную геологию нельзя сравнить со 
статичесной и динамичесной. Если же за эталон взять науни 
физико-математического профиля, то гипотетичность резуль

татов решения историно-генетичесних задач становится еще 

более очевидной. 

9 СМ.: Mapl\c Н., Энгельс Ф. Соч. 2-е иад . Т . 20. С. 89. 
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Мы намеренно подчеркиваем известную ограниченность 
принципа историзма. Сфера его действия должна опреде
ляться историческими задачами. А так как геологические 
исследования многоцелевые, их · нельзя реГjIаментировать 

принципом историзма и сводить лишь к историческому на

правлению, I~аким бы интересным оно ни казалось. 
«Геологию можно разбить на три части: статику - изу

чающую еовременно!З состояние и состав земной коры, дина
мику - рассматривающую геологические процессы и произ

водимые ими изменения в земной коре, и историческую гео
логию - занимающуюся историей Земли и ее органического 
мира» 10 . Такая классификация задач оказалась справеДJIИ
вой и для геотектоники . Объемы, поверхности, линии , одним 
словом - структуры, с которыми мы имеем дело в тектони

ке, составляют лишь часть этой дисциплины. Нельзя забы
вать о движении, создавшем и создающем эти структуры . 

Мы охотно сказали бы, что есть теКТОНИI~а статичеСI~ая и тек
тоника в движении - динамическая 11. Р6!{оНСТРУКЦИЯ же 
движений, создавших структуры, входит в задачу историче
ской, или ретроспективной, тектоники . В рамках постановки 
и решения этих типов задач должны действовать свои мето
дологические принципы: принцип историзма, который регу
лирует решение исторических задач, принцип системности 

для динамических задач и принцип структурализма , регули

рующий решение задач статических. 
Н. С. lliатский, верно уловив отношение между этими 

типами задач в тектонике, не зря отдавал предпочтение ста

тическим задачам и принципу структурализма . Одним из 
ведущих положений методики тектонических исследований, 
которую разрабатывал Н . С. lliатский, была мысль о важ
нейшей роли морфологических приемов исследований. 

Эту мысль Н. С. Шатский настойчиво проводил, повторял ее п в 
ДOJшадах, н свОим ученикам. «Мы изучаем CTPYI{TYPY,- говорил он,
а не жонглируем движениями. Эта постапоВIШ вопроса противоположна 
тироно распространенной сейчас. Изучени() морфологии CTPYI\TYP 
ДОJШШО пронизывать всю нату работу от начала до конца. ( Запись 
выступления 8 апреля 1953 г. )})12 (\Н УЖRО, чтобы тентоничесние исследо
вания основывались всегда на морфологичесном анализе,- замечал 
он в другой раз,- я не скашу - на истории, палеографии, а именно 
на морфологии. Мы находимся в Та!{ОМ же положении, I{a!{ биологи, 
I\OTopble прежде всего занимаются именно ею. Наш отдел, может быть, 
и одинон, но мы изучаем прежде всего морфологию CTPYI{TYP, ноторан 

]0 Яковлев С. А . Общая геология. М.; Л. , 1948. С . 7. 
11 СМ.: Арган Э . ТеЮОНИI\а Азии. М.; Л., 1935. 
12 Цит . по: Туголесов д . А . ТеЮОНIIЧеские субботы // Природа. 

1973 . N2 11. С. 70. 
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одна дает нам реальные знания, а не гипотезы. (3апись выступления 
16 февраля 1953 r.))13 . 

Н . С . lliатский считал необходимым изучать прежде все
го реальные геологические тела, на этой основе делать на
дежные эмпирические обобщения, а потом уже строить даль
нейшие заключения и предположения о возможных причи
нах тектонического процесса, о движениях, о генезисе и т. Д. 

После кончины Н . С. Шатского его идеи в области текто
нИlШ были развиты Ю . А. Косыгиным и его учениками в Но
восибирске и Хабаровске. Однако в это же время начинают 
преобладать идеи так называемого неомобилизма, а отсюда 
на первое место выдвигаются задачи, связанные с реконст

рукцией геодинамики складчатых и платформенных обла
стей . Многие плодотворные идеи Н . С. Шатского оказались 
незаслуженно забытыми, чему немало способствовало то, 
что разрабатываемый им подход стали называть фиксизмом, 
хотя суть его точнее выражается термином «структурализМ» . 

Объекты и предмет теI<ТОНИКИ. То, что основными объек
тами тектоники выступают геологичесние тела, известно 

давно. На осознание фунда:менmаЛЫLOсmи понятия «геологи
ческое тело» для тектонини и для геологии вообще произошло 
недавно. Не сразу родилась и идея иерархии геологических 
тел . Но обратимся R истории геологической науки . 

ДО А . Г . Вернера в Фрейбергской академии изучение 
совсем разных объектов шло в рамках «смешанного минера
логического горного коллегиума». «КоллегиуМ)) включал в 
себя весь цикл геолого-минералогических наун и горное 
дело. В 1777 г . А . Г. Вернер разбил (<КоллегиуМ» на два кур
са : «ориктогнозию» (минералогию) и «горное искусство» . 
Последнее Вернер танже разделил на две части: общую и 
механическую. К общей части он отнес науку о горах и гор
ных породах -«геогнозию». Вернеровсная геогнозия внлю
чала в себя и геологию, и науну о горных породах - петро
графию. Сюда же относил ось учение о полезных ископаемых. 
Механическая часть «горного искусствю) явил ась предшест
венницей горной механики . 

А . Г. Вернер не написал обобщающего курса геогно
зии - этот пробел восполнили его ученики. Записки верне
ровского курса попали в руки петербургского академика 
А. Ф. Савостьянова, который издал их в русском переводе 
под названием «Геогнозия, или наука о горных породах)} 
(1810 г.) Этот момент истории очень важен, поскольку с ним 

13 Цит. по: Туголесов д . А. ТВI{тоничеСI<ие субботы . С. 73. 
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связано зарождение идеи иерархии геологичеСRИХ тел в 

земной норе 14. 

Первым шагом на пути структурно-вещественного подхо
да R выделению тел разного ранга стало придание В. и. Вер
наДСRИМ фундаментального значения понятию «естественное 
тело>) в работе «О коренном отличии живых и косных теш) 
(1939 г .) . «Странным образом это основное понятие, в сущно
сти проникающее все естествознание,- писал Вернадский,
обычно оставляют без внимания и серьезного логичеСRОГО 
анаJIиза . Однако им пользуются почти бессознательно на 
Rаждом шагу>}15 . Подчеркнуть заслуги Вернадсного неоБХО4 

димо потому, что его идеи относительно фундаментальных 
понятий в науне долгое время оставались в забвении. Лишь 
в 60-х годах их воскресили теRТОНИСТЫ, когда оБРIlТИЛИСЬ 
R формализации понятий и упорядочению терминологии. 
Но имя В . и . Вернадсного в первой статье по этому вопросу 
не БЫJIО упомянуто 16 . ИсторичеСRУЮ справедливость вос
становили В. и. Драгунов и и. В . Круть 17. 

Осознав фундаментальность понятия «геологичеСRое те
ло» для геологии, исследоватеJIИ стали задаваться другими 

вопросами . Что представляет собой мир геологических тел? 
Н'ак он организован? Сколько рангов тел можно выделить 
в земной норе? Приоритет в постаНОВRе и решении этих во
просов принадлежит отечественным ученым . Впервые R ним 
обратились среди литологов В. и . Попов, среди теRТОНИ
сто в - Н. С. lliатский I1 А. А . Богданов, среди металлоге
нистов ~ э. и. Кутырев и Д. В. РУНДRВИСТ, среди страти
графов - А. М . Садьшов. В 70-х годах разработкой иерар
хии геологичеСRИХ тел активно занимались Н. Б . Вассоевич, 
о. А. Вотах, В . и . Драгунов, В. ю. 3абродин, ю . Н. l{apo
годин, и . В . Круть, В. А. R'улындышев и др . 

В истории (<иерархизма» нас больше всего интересует 
развитие идей в понимании объекта теRТОНИIШ . l{орни этих 
идей можно найти в работе А. Д. Архангельского и 

14 См . : Иерархия геологичеСI{ИХ тел: ТерминологичеСI{ИЙ справоч
НЮх/Под ред. ю. А. Косыгина, В . А . Кулындышева, В . А . Соловьева. 
Хабар()вск, 1978. 

15 Вернадский В. И . Размышления натуралиста . I\H. 1: Простран
ство и время в неживой и ЖИВОЙ природе. М., 1975. С . 59. 

16 См.: Косыгин 10. А., ВорошlН 10. А., Соловьев В. А. Опыт фор
мализации неЕОТОРЫХ Те!поничеСI\ИХ понятий / / Геол. и геофиз. 1964. 
М 1. 

17 См. : Драгунов В . И., Айнеll1ер А. И., Васильев В. Н. Основы 
анализа осадочных формаций . Л., 1974; Круть И. В. Исследование 
оснований историчеСI\ОЙ геологии. М., 1973. 
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Н. с. illaTCI{oro 18, хотя В ней авторы еще не употребляют 
терминов «формацию), «ряд формаций», «комплекс» и т. П., 
выделение структурных элементов земной коры проводится 
на структурно-формационной основе . При составлении пер
вых тектонических карт СССР (1953, 1956 гг.) структур но
формационный прию~ип был реализован уа(е в явном виде. 
Большое внимание структурно-формационному методу уде
лял Н . С. Шатский в последние годы жизни . Наиболее пол
но его взгляды изложены в статье «Парагенезы осадочных, 
вулканогенных пород и формацию)19. В наслоенных мине
ральных массах он выделял следующие таксоны: «горные 

породы», «отложению), «формацию), и «формационные ряды» . 
В связи С тектоническим картированием вопросы иерархии 

геологических тел рассмотрел А . А. Богданов в статье 
«О термине "структурный этаж,,»20 . По его мнению, выс
шим членом иерархическоо ряда являются «мегакомплексы>> 

(фундаменты и чехлы платформ). Следующая таксономиче
ская единица -«складчатые комплексы» (складчатые систе
мы и их аналоги в платформенных чехлах). «Структурные 
этажю>- это элементы третьего порядка. Они представляют 
собой части (составные элементы) складчатых комплексов 
или их платформенных аналогов. Структурные этажи под
разделяются на «подэтюню>, а последние в случае необходи
мости - на «частю). Структурные подэтажи сложены пре
имущественно одной формацией. 

Н. С. Шатского и А . А . Богданова можно считать осно
ВОПОЛОЖНИI{ами иерархизации геологических тел в тек

тонике. 

Попытаемся теперь определить положение геологических 
тел в общей иерархии тел неживой природы. Сразу же мож
но заметить, что мир геологических тел располагается меа\Ду 

микромиром и макромиром . Эти тела образуют мезомир . 
Н.аждыЙ из миров представляет собой особый уровень орга
низации вещества, так как в каждом из них действуют спе
цифические законы системообразования. В микромире дейст
вуют фИЗИI{о-химические законы, и соответственно он можвт 
быть назван физико-химическим уровнем организации ве
щества. В макромире действуют астрофизические законы, и 

18 СМ.: Архангельский А. д., ШаТСIШЙ Н. с. Схема тектонИIШ: 
СССР // Бюл. моип. ОТД. геол . 1933. Т. 11, ом 4. 

19 Шатский Н. с . Парагенезы осадочных и вулканогенных пор:>д 
и формации // Изв. АН СССР. Сер. геол. 1960 . .N'2 5. 

2n См.: Богданов А. А. О термине «СТРУI{ТУРНЫЙ этаж» / / Бюл. 
моип. отд. геол . 1963. Т. 38, вып. 7. 
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он может быть назван астрофизическим уровнем. Следуя 
этой логике, мезомир должен называться геологическим 
уровнем организации, если в пределах его действуют свои 
законы системообразования . Заметим, что о мезомире мы 
знаем гораздо меньше, чем о микро- И макромире, но в по

следнее время появились интересные идеи, l{асающиеся 

структур геологических тел, позволяющие надеяться, что 

мезомир действительно представляет собой самостоятельный 
уровень организации вещества. 

Плодотворность этих идей послужила основанием для 
того, чтобы выдвинуть их в качестве принципов иерархии 
геологических тел 21. Что же это за идеи? Рождение их свн
зано с дискуссией о количестве рангов тел в пределах мезо~ 
мира. То, что иерархия геологических тел должна начинать
ся с минералов, почти общепризнано. Уже давно обозначился 
породный ранг тел, во всех иерархиях фигурирует геосфер
ный ранг . А вот количество рангов тел между породами и 

геосферами исследователи определяют по-разному. Очевид
но, это обусловлено тем, что долгое время доминировала 
примитивнан идея построения иерархии: из химических 

элементов слагаютсн минералы, из минералов - породы, 

из пород - геоформации и т . д. Под эту схему подгоннлся 
эмпирический материал, и там, где он оказывался богатым, 
расхождения между иерархиями, которые строили разные 

исследователи, отсутствовали либо были неустойчивыми, 
а там, где относительный уровень развития теории структур 
тел оказывался ниже, например в геоформациологии и гео
комплексологии, эти расхожденил были большими. 

В этой ситуации выход был найден в совершенствовании 
общей идеи перехода от одного ранга тел R другому. Разбе
рем ее на примере построенной нами иерархии геологических 
тел, которая образует такой ряд рангов : минералы - поро
ды - геоформации - геокомплексы - геосферы 22. За гра
ницами мезомира перед минералами располагаются ХИllIиче

ские элементы, а после геосфер - планетные системы. 
Новая идея перехода от одного ранга к другому родилась 

в результате исследованин структур минералов и пород. 

Оказалось, что скачкообразный переход от химических эле
ментов к минералам обусловлен не простым соединением хи
мических элементов, а группированием их по определенным 

законам структурообразованин в элеlttег~mарн,ые ячейки . ПО-

21 СМ. : ИераРХIIЯ геологичеСIШХ тел ... 
22 СМ. : Соловьев В . А. Принципы иерархии ГООЛОГИЧОСIШХ тел // 

МетодологичеСlше проблемы литологии. Новосибирсн, 1985. 
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следние представляют собой тот минимальный объем вещест

ва, RОТОРЫЙ еще сохраняет фундаментальные хараRтеристи
ки минерала как тела данного ранга. Расширить понятие 
«элементарная ячейкю> до понятия «кристалЛ» можно, если 
указать на еще один закон структурообразования, а именно 
на закон nерuодuчnостu. Н_ристалл - это уже система с пе
риодичеСIШ повторяющимися в рамках ее конфигурации 
элементарными ячейками. Минерал как вещество достаточно 
охарактеризовать свойствами симметрии его элементарной 
ячейки, но минерал как тело требует уже более полной 
структурной характеристики, включающей указание на яв
ления периодичности и симметрии формы кристалла. 

I\ак только выяснилась эта особенность перехода от хи
мических элементов к минералам, встал вопрос о возможно

сти ее проявления и в переходе между другими рангами тел. 

Но аналогичные идеи высказывались и раньше, в частности 
в отношении переход а минерал - порода Ю. А . Косыгиным, 
а в отношении перехода породы - формация В. И. Драгуно
nым и В . И . Громиным. О. А. Вотах выделил ранги тел, ха
рактеризующиеся направленностью развития (элементарные 
ячейки в нашем понимании), и ранги тел, характеризующие
ся цикличностью развития (собственно ранги тел, в нашем 
понимании). Наиболее интересные результаты воплощения 
идеи цикличности для осадочных тел принадлежат 

Н . Б. Вассоевичу и Ю. Н. l{арогодину. Применительно 
к переходу геокомплексы - геосферы идея элементарной 
ячейки и периодичности в структуре осадочной оболочки 
реализована нами. 

ПРИllfеры плодотворного развития идей элементарной 
ячейки и периодичности можно было бы продолжить, но и 
приведенных достаточно, чтобы считать эти идеи принципами 
иерархии и сосредоточить внимание на их проверке при 

конкретных исследованиях структуры формаций, комплексов 
и геосфер. Пока же данные идеи позволяют утверждать, что 
тектоника - это наука, имеющая много объектов исследова
ния, и по объекту можно выделять петротектонИI{У, тектони
ку формаций, тектонику комплексов и тектонику геосфер. 
В качестве элементарных ячеек на породном уровне высту
пают :минеральные ассоциации, на формационном - пород
ные ассоциации, на геокомплексном - формационные ряды, 
на геосферном - платформенные системы 23. 

В каждом своем разделе тектоника изучает фор:лtу 
и струптуру тел, нарушения форм и структур (пликатив-

23 СМ.: Иерархпп геологичеСI{ИХ тел ... 
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ная и дизъюнктивная тектоника), а также историю форм и 
структур (историческая тектоника). Познание формы и 
структуры во всех этих аспектах и составляет предмет тен:то

ники как науки. Поэтому мы вправе сказать, что тектони

!<а - это наука о геологических- телах крупного ранга (фор
маций , комплексов, геосфер и даже планет), которые olia 
изучает с целью познания их структуры и формы. По край
ней мере , к такому пониманию приводит пас развитие мето'

дологических идей в тектонике. 
Основной метод тектоники. В определение науки долж

но входить и представление о ее методах и средствах. Мето
дами всех естественных наук являются наблюдение и моде
лирование . Носнемся только моделирования, поскольку в 
тектонике этот метод имеет свою специфику . Она заключает
ся в том, что моделирование структуры и формы геологиче
ского тела - это не что иное, как тектоническое nартогра

фирован,ие, а моделью структуры и формы является тектони
ческая карта 24. 

Н . С . IUатский придавал методу картирования первосте
пенное значение. В этом отношении интересны коллоквиумы, 
проходившие в 50-е годы в Геологическом институте 
АН СССР, на которых обсуждались легенды и макеты пер
вых тектонических карт СССР, программа руководства по 
Iшассификации и методам изучения тектонических фОРJl'l и 
тексты отдельных глав книги «Методы изучения тектониче
ских структур». Довольно разнообразные точки зрения офор
мились в два основных направления: одни исследователи 

считали, что на тектонической карте прежде всего должна 
быть изображена современная структура; другие полагали, 
что главное назначение тектонической карты - это в первую 
очередь изображение истории, развития структур . ДИСI<УС
сии при обретали довольно острый характер . «Чего мы тре
буем от тектонической карты?- спрашивал Н. С. IПат
скиЙ . - Не только выразить мнение ее составителей, но по
мочь геологам Советского Союза познать геологичеСIЮб 
строение нашей страны. Поэтому на тектонической карте 
должно быть четко выделено, что известно и что мы дума:. 
ею)25. Н тому же, добавлял он, карта должна быть удобочи
таемой 26 . 

24 СМ . : 3абродин В. Ю . , Оноприенко В. И . , Соловьев В. А . ОСНОВЫ 
геологичеСI\ОЙ l\артографии; Соловьев В . А . ПРИНЦИПЫ теI<тоuичеСI<Оi.i: 
I\артографии. НовосиБИРСI\, 1988. (Преприпl'/ИГИГ СО АН СССР). 

25 CTPYI{Typa I{оптинентов и Оl{еапов. С. 13. 
26 Таи же . 
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Развитием идей illaTCRoro в 60-70-е годы становится 
разработка Ю . А . Косыгиным и его учеНИRами объемного 
метода теRтоничеСRОГО Rартографирования . В соответствии 
с принципами теRтоничеСRОГО Rартографирования на RapTe 
изображаются реальные геологичеСRие тела (их формы, на
рушения) и отношения между ними. Помимо изображеНЮJ: 
тел в плане (на RapTe) необходимо таRже ПОRазывать тела и 
отношения между ними в разрезе (СТРУRТУРные профили) . 
Опыт TaRoro Rартографирования осуществлен при составле
нии «Атласа теRтоничеСRИХ RapT и профилей Сибирю} под 
РУRОВОДСТВОМ аRадеМИRа А. Л. Яншина и члена-Rорреспон
дента АН СССР Ч. Б. БОРУRаева 27. 

В 80-е годы под влиянием (шеомоБИЛИСТСRИХ Rонцепций>} 
появляются идеи Rартографирования на «геодинамичеСRОЙ 
основе>}. Среди RОНRретных предложений имеются и предложе
ния по ПОДГОТОВRе методичеСRИХ РУRОВОДСТВ по применению 

«геодинамичеСRИХ моделей>} в праRТИRе геолого-съемочных 
работ, по разраБОТRе «геодинамичеСRИХ ОСНОВ>} ПОИСRа пьлез
ных ИСRопаемых и т. д . НаСRОЛЬRО вьшолнимыми будут эти 
реRомендации, ПОRажут итоги работ по составлению RapT 
на таRОЙ основе . Думается, что геОRартографирование вооб
ще и теRтоничеСRое в частности всегда были и будут в своей 
основе моделированием сmаmипи, а не динаМИRИ, т. е . RapTo
графированием геологичеСRИХ тел, их формы и струкгуры. 
Поэтому не следовало бы реRомендовать составлять Rарты на 
«геодинамичеСRОЙ основе>} . МетодологичеСRИ правильнее го
ворить о возможности интерпретации результатов RapTorpa
фирования под углом зрения неомоБИЛИСТСRИХ RонцепциЙ. 
Но и при интерпретации или реRОНСТРУRЦИИ палеодинаl\1ИRИ 
нельзя забывать о гипотетичности любой ИСТОРИRо-генети
чеСRОЙ Rонцепции глобальной теRТОНИRИ. 

МЫ RОСНУЛИСЬ ТОЛЬRО трех acneRToB развития методологи
чеСRИХ идей в геотеRТОНИRе - понимания ее целей и задач, 
объеRта и предмета, методов и средств. ПОСRОЛЬRУ эти идеи 
используются в геотеRТОНИRе, они должны быть всесторонне 
оценены . Если статы! послужит ХОПI бы ПОВОДОМ ДЛЯ: раз
мышления, она уже оправдает свое назначение. 

27 См. : ТеI,тонmш и <.волюцип земной :коры Сибири/Под ред. 
А. Л. Яншина и Ч. Б. Борукаева. Новосибирск, 1988. 
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АНАJiИЗ ГJiОБАJiЬНЬ1Х ГЕОДИНАМйt:J:Есttих rИПОТЕ3 

П. Е. КОТЛЯР, I>ан,д. mex гt. гtay 1> , 

В. В. КУЗНЕЦОВ, д-р mexгt. гtaYI> 

Отсутствие у геологической науки теоретической базы 
привело к возникновению и одновременному, практически 

равноправному существованию большого числа различных 
эволюционных гипотез 1. Остановимся на глобальных ГИПQ
тезах, в которых рассматривается объеIl:Т максимального 
ранга - шraнета Земля, причем ограничим свой анализ 
только геодинамическими концепциями. 

Исторически одним ' И3 основных наблюдательных мате
риалов геологии явились различные данные о дислокациях 

в горных породах, что определило очень четкую классифи
кацию геодинамических гипотез по представлениям об эво
люции основного параметра - радиуса Земли . Согласно 
этой классификации, глобальные эволюционные геодинами
ческие гипотезы образуют следующие группы: 

1) контракционные гипотезы (родоначальником которых 
можно считать Ж. Эли де Бомона), основанные на представ
лении об уменьшении радиуса Земли (R t ); 

2) гипотезы экспансии (родоначальник - У. С. Керри), 
основанные на представлении об увеличении радиуса Зем
ли (R t ); 

3) пульсационные гипотезы (родоначальник - Дж. Джо
JCи), предусматривающие на различных этапах эволюции как 
увеличение, так и уменьшение радиуса Земли (R t t ); 

4) гипотезы ГОРИЗ0нтальных перемещений (родоначаль
ник - А . Вегенер), предполагающие ПОС'fОЯНСТВО радиуса 
Земли (R = const); 

5) ротационные ГИПОl'езы (родоначальник - А . Бем), пре
дусматривающие противофазные изменения полярного и 
экваториального радиусов Земли при изменениях скорости 
ее вращения (R t); 

6) гипотезы гравитационной дифференциации, согласно 
которым имеет место изменение пространственного ПОЛО}II:е

ния в основном границы Гутенберга между ядром и мантией, 
как при неизменном радиусе планеты, так и при вариациях 

радиуса планеты, вызванных гравитационной дифференциа
цией (R a = Val'). 

1 См,: 3аБРОДliН В . ю. Краткий методологичеСI{ИЙ анализ совре
менных глобальных тектонических гипотез // Тю{тоника Сибири. Т XI. 
Новосибирск, 1982; КОСЫГИН ю. А. Тектонина. М., 1983; ПУХЛЯ
нов А. л. Обзор геотектонических гипотез. Томск, 1970. 
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- Анализ 'гипотез предусматрива.ет разработку единого ме
тодологического и физического подхода !{ достаточно боль
шой совокупности разнотипных гипотез. При этом для их 
нроверки должны и<.;пользоваться i:lбсолютно достоверные 
~~CXOДHыe данные. Если допустить, что современные геолого
l'еофизические оценки изменения радиуса планеты, .состав
.rшющие 10- 2-:.-1 см/год (что соответствует относительной 
' югрешности 10- 9-:.-10-11), являются объективными, стано
I'Ш1СЯ ПОЮIТной чрезвычайная трудность прямого количест
LleIШОГО решения задачи. 

Как мы знаем, прямое измерение радиуса планеты с 
['[спользованием всех новейших достижений эксперименталь
ной физики и метрологии не дает в настоящее время возмож
ности ответить Ни вопрос, что же на самом деле происходит 
с радиусом Земли, так как предполагаемые изменения радиу
са за время проведения эксперимента значительно меньше 

погрешностей в его определении (окол.о 2 м). Но такая в оз
.\lОжность появляется, если воспользоваться косвенными ме

'l'одами измерений, основанными, в частности, на законах 
классической механики системы материальных тел. 

Известно, что для планеты, вращающейся вокруг своей 
оси с угловой сноростыо ((), момейт количества движения L 
определяется' выражением L = J ((), где J - момент инер
ции планеты относительно оси вращения . Момент инерции 
сплошной сферы радиуса R описывается выражением JCriJ = 
= 2/5 МВ2, где М - масса сферы. 

Воспользуемся законом сохранения момента количеетва 
движения, I\ОТОРЫЙ гласит: если главный ]\'10мент внешних 
сил относительно центра инерции механической системы 
тождественно равен нулю, то момент количества движения 

с течением времени не изменяется, т. е. dL/dt = О, L = 
. const. 

Рассматривая Землю как замкнутую изолированную сис
тему и не касаясь пока диссипации энергии приливообразую
щих сил Луны, можно записать kЛ1R2(() = const. 

Таким образом, вместо измерения радиуса (т. е. единиц 
длины) можно перейти к измерению угловой скорости вра
щения Земли. Необходимо отметить, что благодаря разра
ботн:е высокостабильных атомных стандартов частоты угло

вая ' скорость вращения Земли контролируется с весьма вы
СОI{ОЙ точностью. Наблюдательная оптическая астрономия 
и радиоинтерферометрия со сверхдлинными базами 2 позво-

. 2 См . : ЯЦКИВ Я. С. Международный npOeI{T МЕРИТ. Ниев, 1981. 
(Препринт/ИТФ АН СССР). 
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ляЮт измерять Дш! (f) с относительной погрешностыо 10- 8, 

а с помощью созданных в последние годы специальных изме

рительных систем на основе лазерных гироскопов 3 можно 
измерять Дш! (f) с относительной погрешностыо 10- 10, что 
позволяет ставить задачу инструментального определения 

изменений радиуса Земли. 
В классических работах Ньютона было показано, что 

между сжатием вращающейся планеты сх, определенным как 
сх = (R э - Rп) IRfj.р, где Rэ , R п и R cp - соответственно 
экваториальный, полярный и средний радиусы планеты, 
и его причиной - отношением центробежного ускорения на 
экваторе к среднему гравитационному ускорению на по-

верхности 

(1) 

существует прямопропорциональная зависимость, задавае

мая следующей согласующей формулой: 

СХ = ; 12 + ~ q + i 1~ - ~~ q2 - 1~ 12q + 9~ l;q -1- ~~ 1~ + 

+ 9 3+. 93 1 2 (2) 
98 q 784 Л, 

где 12 - вторая З0нальная гармоника гравитационного по
тенциала. 

Таким обраЗ0М, если И3 наблюдательного материала опре
делены второй гармонический коэффициент 12' полярное сжа
тие земного эллипсоида СХ, скорость вращения Земли (f) и 
планетоцентрическая гравитационная постоянная СЛ!, то по 
формулам (1) и (2) можно определить изменение среднего 
радиуса планеты . 

Отличительной особенностыо ИСПОЛЬЗ0вания выраШ.енип 
(1) для определения изменений радиуса планеты является 
оперирование фундаментальными параметрами Земли СМ, 
СХ, ш, а не разрозненными результатами геологических и гео

физических наблюдений в отдельных точках, как это де
лается в рамках принятых в настоящее время подходов. 

Кроме того, в выражение (1 ) радиус планеты входит в тре
тьей степени, что определяет весьма высокую чувствитель
ность сжатия СХ от исследуемого параметра . 

Естес'шенно, что погрешности определения фундаменталь
ных параметров Земли' , входящих в выражение (1), должны 

3 СМ.: Shaw G. L., SiШl1l0ПS В. J. А 38т2 passive l'esonant l'ing 
laseI' gyroscope 11 Ргосееdiпgs of SPIE the Iпtегпаtiопаl Society 
{гот Optical Engineering. 1984. V. 478. 
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Фундаlllентальные параlllетры 3еl\ШИ, их зпа'lеюIЯ и относительиая 

погрешность определения * 

Постояннап Размерность Значение 
О'гносительпая по-

грешность 

(й 10-11 c-1 7292115 10-8--:- 10-10 

СМ 100 м:3 ·с- 2 398600,5±0,005 2,25 ·10-7 

12 10-7 10826,3±0,1 9,24·10-6 

Rэ М 6378137±2 3,10·10-7 

1/а 298,257 ±О,ОО1 3,35·10-6 

* СМ .: Итогп науки и теХЮIRИ : Геодезия и аэрофотосъемка. Т . 18: Физиче
ская геодезия. м., 1980 . 

быть по крайней мере соизмеримы с предполагаемыми изме
нениями радиуса планеты за некоторый интервал времен 

наблюдения или же этот интервал должен определяться, 
исходя из технически достижимой точности определения 
входящих в уравнение (1) параметров. 

Воспользуемся для этой цели рекомендациями, вырабо
танными Международным геофизическим союзом, которые 
предстаВJIены в таблице. 

Полагая в выражении (1) GM константой, после диффе
ренцирования и преобразоnаний получим aq/q = 2af.J) / f.J) + 
+ зaR/R. 'l'аким образом, для решения задачи о характере 
изменения радиуса планеты в качестве исходных данных 

необходимо иметь достоверную информацию об угловой ско
рости вращения и факторе сжатия за исследуемый интервал 
времени . 

Рассмотрим вопрос об обеспеченности задачи достовер
ными исходными данными. 

В научной литературе имеются численные данные о ско
рости вращения Земли, охватывающие почти 300-летний пе
риод 4 . Естественно, что эти результаты наблюдений не
однородны. Данные, полученные в XVIII в. , имеют относи
тельно низкую точность и разделены интервалами времени 

в 25 - 30 лет, так как наблюдались в первую очередь «ано
мальные» астрономические явления (затмения, покрытия 
и Т. п . ). Существенный прогресс в определении параметров 
вращения Земли был достигнут после организации в 1899 г . 

4 СМ.: Манк У., Макдональд Г . Вращение Земли. М., 1964; Mor
l'ison L. У. Rotation о! the ею'th {l'от AD 1663- 1972 and the constacy 
о! G // NatUI'e. 1973. У. 241. 
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Международной службы движения полюса, а особенно пос
ле организации в 1965 г. Международного бюро времени. 
Сегодня обсерватории СЛУ}I,бы времени оснащены высоко
стабильными атомными стандартами частоты, электронной 
аппаратурой для отсчета времени, сравнения шкал времени 
отдельных обсерваторий, для приема и передачи сигналов 
точноrо времени, а также астрономическими инструментами 

для наблюдения звезд и поправок часов. Наблюдательные 
. материалы Международного бюро времени регулярно пуб
ликуются в бюллетене «Annual Repol't» и оперативных бюл
летенях. Национальная служба времени СССР публикует 
данные в бюллетене (<Всемирное времю). 

Ввиду того что классическим астрономическим методам 
присущи принципиальные ограничения точности, связанные 

в первую очередь с наличием атмосферной рефракции, 
с 1980 г . по инициативе Национального геодезического ко
митета США начались регулярные наблюдения с помощью 
радиоинтерферометрии со сверхдлинными базами 5. Сеть ра
диоинтерферометрических станций постоянно расширялась, 
и к настоящему времени создана международная радио

интерферометрическая сеть IRIS (Intel'нational Radio Illtel'
fel'ometl'ic Sшvеуiпg), в работе которой принимают участие 
почти все крупные радиотелескопы Европы, Америки, Азии 
и Австралии. Наблюдательные материалы сети IRIS регу
лярно публикуются в одноименном бюллетене. 

Достаточно хорошо известно и вековое замедление ско
рости вращения, обусловленное приливными эффектами 
(увеличение длительности суток на 0,0016 секунды за 
100 лет)6. Таким образом, имеется достаточно достоверных 
данных об (j) для решения эволюционной задачи. 

Друrим параметром, который необходим для определения 
изменения радиуса Земли, является сжатие. Известно, что 
еще в 1738 г. Мопертюи и :Клер о с помощью I-шассических 
геодезических методов измерений определили величину сжа
тия в 1/290. Надо отметить, что следует различать величину 
сжатия, определенную по измерению'[ на суше (литосферное 
сжатие), и величину сжатия, определенную по изменениям 
уровня lYIирового океана. Физически это обусловлено зна-

~ СМ.: Картер У. Е . , Робертсон д. С. :Исследование Земли с П)
мощью радиоинтерферометрии со сверхдлинной базой / / в мире нау]{и. 
1987. ;м 1; Cartel' W. Е., Rohel·tson D. S . , Mackay J. R . Geodetik raclio 
interf61'ometric sшvеуiпg: applicatioIls and rosHlts / / J ошп. о! GeopllYs . 
Res. 1985. У. 90. 

6 См.: Аллеи К. У. АстрофизичеСI<ие величины. М . , 1960. 

263 



читеJIЫЮЙ разницей в постоянных времени литосферы и 
гидросферы . 

Помимо классичеСI,ИХ методов, основанных на геодези
ческих измерениях и использовании данных футштоков (сре
ди которых также имеется ряд данных, полученных начиная 

с XVHI в .), в современной науке, в частности в геодезии, 
применяются иосмичес!ше методы, позволяющ~е получать 

данные о сжатии Земли на основе обработки результатов 
измерений орбитальных параметров искусс'rвенных спутни
ков (четные гармониии геопотенциала), и последние дости
жения спутнииовой альтиметрии, на основе которых высо
та рельефа определяется с погрешностью, не превышающей 
10 см 7. Высоиая точность в сочетании с огромным иоличест
вом измерений при использовании методов иосмичесиой гео
дезии создает реальные предпосылии для решения эволю

ционной задачи . 
Однаио необходимо отметить два момента. Первый свя

зан с тем, что высоиоточные измерения, осуществляемые' в 

последние десятилетия, проводятся при непрерывном совер

шенствовании методии. Для решения же поставленной зада
чи необходимо сочетание высоиой точности с единством ме
тодиии сбора и обработии данных. В сегодняшней ситуации 
методологичесиие погрешности вполне могут отождествлять

ся с эволюционным фаитором. Поэтому корреитное решение 
задачи требует очень тщательного изучения методии измере
ний и перенормировки результатов . 

Второе замечание иасается иорреитности выбора интер
вала наблюдений. Имеющиеся данные, охватывающие оиоло 
двух столетий, могут хараитеризовать лишь мгновенное со
стояние в развитии планеты. Данные же о параметрах вра
щения и динамичесиом сжатии, относящиеся и более отда
ленным эпохам, даже если допустить их методичесиую безу

пречность, обладают недостаточной точностью. 
Тем не менее нам иажется, что применение единого под

хода и определению хараитера эволюции планеты даже для 

ирайне ограниченного нынешнего момента времени является 
чрезвычайно важным в плане понимания геодинамичесиих 
процессов маисимального ранга. 

7 См.: КосмичеСIШЯ геодезия. М . , 1986; Спутниковые измерения 
поверхности ОJ{еапа // Пj)Ирода. 1986. N§ 11. 

264 



lШКОТОРЬ1Е ОСОБЕННОСТИ 
ИСТОРИЧЕСКИХ РЕКОНСТРУIЩИЙ: В ГЕОЛОГИИ 

В. то. 3АБРОДИll, "a~ta. геОЛ.-.ilШlt. нау" 

Методология исторических реконструкций в целом одна 
и та же для любой науки, как естественной, так и общест
венной. Несомненно, однако, что каждая из этих наук, 
обсуществляя подобные реконструкции, встречается с опре
делеННЫl\'fИ, только для нее характерными трудностями. Так, 
археолог, обнаружив какие-то вещи, явно изготовленные 
человеческой рукой, иногда не может догадаться, для чего 
эти вещи предназначены. Есть сложности и у специалиста по 
гражданской истории: например, до сих пор существуют 
надписи, которые невозможно расшифровать из-за незна
ния языка, что не позволяет заполнить некоторые пробелы 

в реконструкции развития отдельных стран и народов 

(и. следовательно, человечества в целом) . Что же касается 
наук, восстанавливающих историю неживой природы , то здесь 
трудностей неизмеримо больше, и в основном они связаны с 
проблемой понимания. Можно надеяться, что рано или 
поздно мы поймем, что представляют собой следы деятель
ности человека, но есть ли уверенность, что мы всегда будем 

правильно интерпретировать следы прошлого существова

ния, допустим, геологического тела? 
С. В . Мейен сформулировал девять принципов истори

ческих реконструкций в геологии, образующих в целом не
которую систему 1. Возможно, система эта и не полна, но 
тем не менее она заслуживает серьезного внимания. Нам бы 
хотелось дополнить проведенный С. В. Мейеном анализ наи
более важных из выдвинутых им принципов. В этой статье 
остановимся на принципах процессуальных реконструкций 
и типологической экстраполяции . 

Принцип процессуальных реконструкций и принцип ти
пологической экстраполяции 2 объединяет то, что оба они 
опираются на неполную индукцию . Однако если в случае 
типологической экстраполяции мы по выборке (или даже 
единичному объекту) делаем какое-то заключение о всем 
множестве объектов, то в случае процессуальной реконст
рукции мы по ряду узловых моментов в истории объекта и 

1 СМ. : Мейен С . В. О наиболее общих приnципах историчеСJ{ИХ 
реltoНСТРУJ{ЦИЙ в геологии 11 ИЗБ. АН СССР. Сер. геол. 1978 . .N2 11 . 

2 СМ. : Мейен С. В. О наиболее общих приnципах ... С. 81-85. 
В этой работе есть вся необходиыая терминология, l{оторая ниже 

употребляется без пояснений. 

265 



1зыБОРRе из неЕОТОРОГО (вполне определенного) множества 
объеRТОВ СУДIIМ о полном пути развития объекта. Таким обра
зом, говоря несколько проще, за принципом процессуаль

ных РЮ{QНСТРУКЦИЙ всегда стоит диахрония, тогда как 
принцип типологической экстраполяции в обычном понима
нии связывается с синхронией . Рассмотрим эти принципы 
подробнее. 

Принцип процессуальных реконструкций, или принцип 
Бергсона (оба названия предложены С . В. Мейеном), 
в естествознании используется очень давно. При этом дли
тельное время он явно не осознавался, применялся как нечто 

само собой разумеющееся. Как двигалось познание, овладе
вая этим принципом? Видимо, путь был примерно следую
щим. Предположим, изучается семья - человеческая или 
звериная. В ней мы видим особей разного возраста, которые 
выглядят по-разному, но в то же время, особенно если осо
бей много, друг на друга похожи . Исследователь делает вы
вод, что наиболее молодая особь в CBO~M развитии пройдет 
ряд стадий, представленных состоянием особей других воз
растов, и достигнет состояния, характерного для наиболее 
старой особи. (Отметим сразу, что анализируемая семья для 
исследователя представляется таксоном, т . е. Yi-I\e осущест

влена типологическая деятельность, в данном случае так

сономичеСRая процедура . ) Очевидно, что таЕое заключение 
опирается на непосредственные наблюдения за развитием 
какой-нибудь конкретной особи. Несколько сложнее обстоит 
дело в том случае, когда исследователь изучает медленно 

развивающийся объект, например дерево. Иного рода слож
ности возникarот, когда на разных стадиях развития состоя

ния объекта резко различаются (головастик и лягушка, 
гусеница и бабочка и т. п.). В этом случае , если нет пр оме
жуточных форм или если никто не видел непосредственного 
перехода одной формы в другую, исследователь останавли
вается перед задачей, решить которую он может опять-таки 
лишь с помощью построения типологии (например, мероно
мии, опираясь на гомологи между частями - органами раз

ных форм). 
Перечисленные трудности, возникающие в ходе процес

суальных реконструкций, в наиболее полном объеме про
являются при исследовании развития геологических объек
тов. Действительно, абсолютное большинство их развивает
ся столь длительно, что человеческая жизнь неизмеримо 

короче по сравнению с полным временем эволюции этих 

объектов. I{poMe того , наблюдая современное состояние гео
логических объектов, мы далеко не всегда можем решить, 

266 



с чем имеем дело - ~ разными объектами или же с одним 
объектом на разных стадиях развития. Приходится изыски
вать обходные пути. Нечто подобное было сделано в астроно
мии, когда, построив по огромному количеству наблюдений 
диаграмму Герцшпрунга - Рассела, астрономы стали счи
тать, что стандартная звезда эволюционирует, смещаясь 

вдоль совокупности состояний, фиксируемых этой диаграм
:мой . Другой путь зародился в статистической фИ3Иl{е - это 
эргодическая гипотеза . Ранее автор считал, что эргодическая 
гипотеза охватывает все типы процессуальных реконструк

ций 3. Верно, однако, прямо противоположное утверждение: 

эргодическая гипотеза есть лишь их частный случай. 
Подобные этим методы реконструкций могут быть исполь

З0ваны в геологии в том случае, если мы имеем дело с геоло

гическим объектом - представителем таксона с очень боль
шим объемом (т. е. если объектов данного вида <<Очень мно
го>} ) . Тю{овы, например, минералы, дизъюнктивы ранга тре
щин и некоторые другие. Во всех же иных случаях правиль
ность процессуальных реконструкций (и корректность 
использования соответствующего принципа) зависит от при
меняемых нами типологических экстраполяций. 

С . В . Мейен определял типологию как учение о разнооб
разии 4. В тю{ом понимании типология, вообще говоря, охва
тывает практически всю сферу классификационной деятель
ности , пронизывающей всю человеческую культуру, вклю
чая науку, искусство и религию 5. У же из этого ясно, что 
принцип типологической экстраполяции - один из наибо
лее мощных регуляторов мыслительной деятельности чело
века, и опора на него при исследовании прошлого - лишь 

одно из возможных его приложений. В формулировке Мейе
на <<принцип типологичес~ой экстраполяции заключается в 
том, что по отдельным представлениям таксона мы судим о 

других его представителях и по выборочным частям объек
та - обо всем объекте>}6. Несколько расширим процитиро
ванное определение: по отдельным представителям таксона 

мы судим не просто о других, но обо всех возможных предста
вителях данного таксона. Только в таком виде этот принцип 

3 См.: 3абродин В. Ю . Системный анализ дизъюннтивов. М., 1981. 
С . 171-173. 

4 См.: Мейен С. В . Основные аспеиты типологии организмов // 
Журн. общ. биологии. 1978. М 4. 

~ См.: Розова С . С. Н.лассифинационнал проблема в современной 
науне. Новосибирсн. 1986. 

G СМ.: Мейен С . В. О наиболее общих припципах ... С. 84. 
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может служить основанием для общезначимых высказыва
ний, например для формулирования научных законов. 

Обычно считается, что в мерономическом аспекте (вос
становление объекта по отдельным частям) типологическая 
экстраполяция менее достоверна, чем · в таксономическом, 

хотя нередко весьма эффективна (вспомним восстановление 
Ж. Кювье облика животного «по одной костю>, М. М . Гера
симовым - облика давно умерших людей по костям черепа, 
стереологические построения и т. п.) . Но, как неоднократ
но подчеркивал С . В. Мейен, мерономия неразрывно связана 
с таксономией, и любые реконструкции целого по частям 
обоснованы ровно настолько, насколько полно уже сфор
мирован архетип того таксона, в который включен реконст
руируемый объект. Таким образом, надежность типологи
ческих экстраполяций в первую очередь зависит от качества 
таксономии, т. е. от существенности свойств, включенных 
в архетип таксона. Несмотря на двойственность и итератив
ность таксоно-мерономических процедур, таксономия мон,е1' 

существовать без мерономии (например, Периодическая сис
тема элементов Д. И. Менделеева), обратное же невозмож" 
но. Большие сложности возникюот при решении таксономи
чеСRИХ задач уже в синхронном срезе, когда мы проводим 

типологичесную экстраполяцию как бы (<В пространстве», 
но особенно трудны такие задачи в срезе диахронном . Здесь 
мы нередко вынуждены говорить даже не столько о точ

ности тех или иных процедур, сколы\о об их правомерности. 
С . В . Мейен неоднократно отмечал, что актуализм (тан

Ш.е, как и сравнительно-исторический метод) есть лишь раз
новидность типологической экстраполяции 7, когда мы кано е
то явление прошлого помещаем в один таксон С каким-то 

явлением настоящего (для сравнительно-исторического ме
тода оба явления, помещаемые в один таксон, относятся к 
прошлому) . Однако ученый, по крайней мере в публикациях 
на русском языке, ни разу не останавливался на этом сколь

ко-нибудь подробно - то ли за отсутствием времени, то ли 
потому, что не считал данный вопрос заслуживающим 
серьезного обсуждения. Учитывая до сих пор неоднозначное 
отношение к актуализму, а особенно к униформизму, хоте
лось бы специально остановиться на указанной проблеме. 

Прежде всего, не будем забывать, что униформизм - это 
крайний случай актуализма. В логическом аспенте Jtemoo 

7 СМ . : Мейеп С. В. О паиболее общпх прющпах . . . с, . 80; Оп же . 
Поиятие времепи и типология объеl{ТОВ (на ПРИlIере геологии и биоло
гпи) / / Эвошоцпя материи л се СТРУI{туриые уровни. М. , 1983. 
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акmуаЛn3Jotа представляет собой установление ню{оторье: 
разновидностей аналогии между объектами или явлениями , 
а Jotemoa У~ШфОр;Лtn3;Лta - отождествление природных фено
менов. Н_онечно, следует помнить, что с содержательных по
зиций всякое тождество относительно: если подходить очеНL 
жестко, то объект может быть тождественным лишь caMoMV 
себе, да и то в четко определенный момент времени. Поэто":.. 
му грань между актуализмом и униформиз~юм всегда услов
на, и определяется она не только состоянием науки, исполь

зующей эти методы, но и позицией исследователя. 
Законы фИЗИI\И, описывающие поведение некоторых 

идеальных объектов (например , законы Iшассической механи
ни) или поведение любых материальных объектов (например , 
закон сохранения энергии), по необходимости униформ:ич
ны, что неявно входит в физичесную нартину мира. Тож
дество объектов, охватываемых законом, обеспечивается за~ 
данием граничных условий: при таких-то условиях с таким
то объектом всегда n везде будет происходить одно и то ' же , 
Без этого невозможна mеореmnческая работа. Нам уже при~
ходилось отмечать и то, что только принятие таного понима'"

ния униформизма ({<слабый униформизМ») позволяет выдви
нуть требования воспроизводимости и интерсубъективности 
результатов наблюдения (нан в натурном наблюдении, таж{ 
и В лабораторном эксперименте), без чего невозможно ни,. 
каное эмnnрuчеСliое исследование в современном естест

вознании 8. 

Таним образом, использование метода униформизма MO~ 
:I1\ет быть описано в следующем виде: конструируется класс 
идеальных объектов, причем архетип этого класса, как пра
вило, очень беден, иногда Вl<лючает лишь одно СВОЙСТВО или 
один признак (например, масса у материальной точки в :мe~ 
ханике) ; задается I\ласс граничных условий (закон). Поче~ 
му же, если униформизм является универсальным рабочим 
методом в точном естествознании, он встречает столь резкое 

неприятие в геологии? По той простой , причине, что со вре
мен Лайеля его пытаются использовать для изучеНIIЯ реаль--
nых объентов, да еще не ' задавая граничных условий, т. е '. 
так, что он и не должен работать. , -

Рассмотрим следующий пример , В тентонине сформирова'
лись представления о {<древних» И «МОЛОДЫХ» ' платформах'. 
Не отрицая определенных черт сходства, большинство иссле;.. 
дователей подчеркивает существенные различия в эволюции 

объентов этих нлаССОR (не говоря уже о ТЮ1, что постоюulO 

8 См.: Забродив В. Ю. Систе~mый анализ ДИЗЪЮНI<IJ'ИВОВ. 
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подчеркиваются различия между конкретными их предста

вителями). Безусловно, оставаясь на подобных позициях, 
мы никогда не выявим законы, управляющие развитием 

платформ вообще (естественно, мы считаем при этом , что 
такие законы в принципе существуют). Чтобы говорить о 
законах, необходимо прежде всего сконструировать идеаль
ный объект - абсmра/'i,mную nлаmфОР:J.tу . Это удалось сде
лать В. А. Соловьеву 9, назвавшему такой объект «платфор
менной системой». Последняя определяется обязательным 
наличием трех залегающих друг на друге главных геоло

гических комплексов - геосинклинального, орогенного и 

плитного (залегание этих Комплексов именно в такой после
довательности и определяет идеальную платформенную сис
тему)- только данный признак и следует включить в архе
тип таксона «платформы» . Ясно, что такому идеальному 
объекту в реальности соответствуют платформы любого воз
раста, а также, и это существенно, многие срединные масси

вы (вообще говоря, отличающиеся от платформ только мень
шими размерами). Далее, нам следует указать граничные 
условия (в них (<Войдут» И все индивидуальные особенности 
платформ), в частности, включить в них требование относи
тельной стабильности (платформы могут заливаться морем и 
осушаться, но не должны испытывать перекосов и попадать, 

скажем, в «зоны субдукцию» ) . При таком подходе ясно вид
но, что все платформы эволюционируют одинаковым обра
зом, т. е. к изучению их эволюции полностью применим ме

тод униформизма, и остается сформулировать закон этой 
эволюции. 

Использование метода униформизма в ситуациях, анало
гичных рассмотренной, вообще говоря, не требует обяза
тельного обращения к современным аналогам, хотя, Rонеч
но, лучше бы эти аналоги иметь . 

Итак, мы видим, что типологическая экстраполяция с 
использованием принципа униформизма осуществляется пу
тем формирования классов эквивалентности, причем в со
держательном плане эквивалентность в данном случае есть 

тождество. Пользуясь тем, что отношение эквивалентности, 

по определению , транзитивно, мы достаточно уверенно осу

ществляем в этих ситуациях и процессуальные ренонструк

ции . Таким образом, униформизм - надежный метод исто
рических реконструкций. Достоверность полученных с его 
помощью выводов велика. 

9 СМ.: Соловьев В. А. Тентонина н:онтинентоп: Систематизация 
понятиЙ · И упорядочение терминологии. ХабаРОВСR, 1975. 
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Однако представления о тождестве объектов сформулиро
вать удается не столь уж часто. Гораздо чаще мы можем 
утверждать лишь то, что между какими-либо объектами су
ществует всего только сходство, аналогия в чем-либо. Это 
влечет трудности особого рода: отказываясь от тождества, 
мы зачастую не можем утверждать, что в ряду исследуемых 

объектов проявлено свойство транзитивности. Действитель
но, очень часто наблюдаются случаи, когда объект А ана
логичен объекту В, объект В - объекту С, но А не аналоги
чен С. Это имеет место тогда, когда либо аналогии между 
А и В, В и С устанавливаются по разным свойствам, либо 
ЭТИ аналогии принадлежат разным типам 10. 

Поиск аналогий, служащих основанием для актуалисти
ческих построений, начинается со сравнения иногда весьма 

отдаленных объектов или явлений. «Конечно, папой-то вид 
сравнения всегда (выделено нами - В. 3.) возможен (напри
мер одна физическая теория может звучать гораздо более 
мелодично, когда ее читают вслух под аккомпанемент гита

ры, чем другая теория). Однако попробуйте установить осо
бые правила для процесса сравнения, такие, например, как 

правила логики в применении к отношению содеР i-нательных 

нлассов, и вы тотчас же обнаружите искшочения, излишние 
ограничения и каждый раз будете вынуждены сомневаться 
в своих утверждениях»l1. Опираясь на столь слабо обосно
ванные сравнения, не имея оснований для привлечения вы

сокодоказательных типов аналогий и содержательных осно
ваний для утверждения транзитивности свойств объекта, 
мы оказываемся вынужденными при актуалистичесних ис

следованиях опираться на типологическую экстраполяцию, 

использующую в качестве таксонов не классы эквивалент

ности, а классы толерантности 12 . Фактически каждый такой 
класс толерантности представляет собой некоторую цепочку 
объектов, из которых каждый сходен со своими ближайши
ми соседями, но крайние объенты цепочки могут представ
ляться весьма далекими друг от друга . 

Все изложенное представляет собой экспликацию реаль
ного пути актуалистического анализа . Ясно, однако, ЧТО, 
оставаясь в рамках типологии, основанной только на клас
сах толерантности, мы вряд ли сможем осуществлять какие-

10 СМ.: УеlllОВ А. И. Аналогия в прантине научного исследования: 
3 истории Физино-математичесних HaYI{. М., 1970. 

11 Фейерабенд П . Избранные труды по методологии науни. М., 
1986. с. 383. 

12 Толерантность - бинарное отношение , рефленсивное и симмет
ричное, но не транзитивное; логичесная ЭI{СПЛИI{ация содержатель

ного отношения сходства. (См.: Шрейдер Ю. А. Равенство, сходство, 
ПОРЯДОI{, М ., 1971). 
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либо процессуальные реконструкции. Чтобы иметь возмож
ность делать их, необходимо nостулuровать существование 
каких-либо отношеНllЙ (:иежду JНобыми объектами, ВЮllочен
ными в данный таксон), обладающих свойствами транзитив
~ости, т. е. превратить толерантность в эквивалентность . 

Обычно для этого используется отношение родства: некото

рое множество наблюдаемых объектов считается временными 
состояниями одного объекта на разных этапах его развития, 
причем основанием для такой интерпретации служит анало
гичный ряд объектов, существующих ныне и развивающихся 
ныне. Здесь, однако, есть определенная гносеологическая 
TO~KOCTЬ, на которую обратил внимание еще с. В. Мейен 13 . 

Дело в том, что никто не наблюдал сколько-нибудь полное 
развитие геол~гического объекта собственными глазами. 
Иными словами, говоря о «современном развитии геологи

ческого объекта)>, мы, кан: правило, имеем в виду осуществ

.тrе:iшую (обычно неосознанно) nроцессуалы-/'уlO рек,он,струк,
циlO, опирающуюся на уже сделанную кем-то типологи

ческую экстраполяцию . 

Таким образом, можно сделать следующий вывод: если 
униформизм позволяет получать достаточно жестко опреде
ленное (с точки зрения логики ) знание, могущее быть выра
женным в виде заRОНОВ, то актуализм дает основание для 

построения эмпирических закономерностей, которые долж
ны быть обоснованы теоретичеСRИ. Методы познания, опи
рающиеся на эти принципы, являются необходимыми в 
праКТИRе научного исследования, особенно при историчеСRИХ 
ре.конструкциях (если , конечно, мы хотим выйти за раМI~И 
эмпиричеСRОГО уровня науки) . 

В заключение хотелось бы отметить следующую особен
ность познавательной ситуации в современной геологии. 
Систему принципов исторических реконструкций с. В. Мейен 
изложил более десяти лет назад . Неоднократно отмечалось, 
что принццпы исторического анализа в геологии исследованы 

совершенно недостатqчно. Тем не менее предложенная 
с. В. Мейеном система практически так и не используется в 
:р:сторической геологии . На наш взгляд , это хараю.:ерныЙ 
пример отношения большинства исследователей-геологов к 
методологичеСRИМ разработкам, даже первоклассным . 

* * 
* 

Эту статью автор посвящает памяти Сергея ВИI\ТОРОВИ
ча МеЙена . 

13 СМ.: Мейен с. В. О шJ.иболее общих прющидах . .. с. 80-81. 
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ЭЛЕМЕНТАРНАЯ ЯЧЕЙКА ГОРНЫХ ПОРОД 
И МЕХАНИЗМ ИХ САМООРГАНИЗАЦИИ 

И. С. ДЬ'J1ИЦИН, nаnд. геОЛ. - J1LUn. nау}; 

ПостаноВIШ вопроса . Рассматрим принципиальную ваз
мажнасть испальзавания для принципа мадульнасти панима

ния развития 1 . Применительна к структураабразаванию це
лесаабразнасть введения даннага принципа видится в там, 

чта мадель .Организации материальнай системы в этам случае 
Ma}I{eT быть представлена савакупнастыа .Отдельных закана
JI-Iерна .Ориентираванных блакав - мадулей (на микраскапи
ческам уравне - элементарных ячеек) . Различная павта
ряемасть аднатипных мадулей пазваляет палучить неаб
хаднмае разнаабразие .Организации рассматриваемай сис
темы. В этам усматривается и ее развитие. 

Для биалагических абъектав мадулем мажет быть и .ОТ
дельная клетка, на применительна к геалагическим .Объек
там панятие мадуля .Остается неапределенным. Неизвестна, 
па каким принципам ан далжен выделяться. Непанятен ега 
физический смысл и не савсем ясна, как далжна рабатать 
блакавая статическая мадель геалагическага аБЪeI{та 
в динамических уславиях эвалюцианных преабразаваниЙ . 
Не случайпа, несматря на прадалжающееся .Обсуждение, ре
шение этих вапрасав в геалагии не вышла за рамни абстракт
ных пастраений 2. 

В даннай рабате праблема механизма самаарганизации 
рассматривается на уравне гарнай парады, паснальку па
следняя представляется кананическай фармай геалагичесна
га вещества. На аснаве эта га представления магут быть 
паставлены практиче9КИ все праблемы арганизацианнага и 
эвалюцианнага плана и атрабатаны метады их решения . 
Уравень правадимага исследавания - петраграфический. 

Для изучения свайств, катарые магут служить критерием 
выделения элементарнай ячейни парады, были выбраны ма
наминеральные парады. В этам случае изучение струнтур и 
структурных преабразаваний не услажняется изменением 
минеральнага састава, как в случае палиминеральных парад . 

В качестве .Основнага .Объекта исследаваний взяты ширака 
распрастраненные в земнай наре кварцевые парады (песак, 

1 См. : ОЛИЦIШЙ А . А. МетодологичеСI{ие аспеI<ТЫ теории организа
ции и диалеRТИНИ // МатериалистичеСIШЯ диалеНТИI{а и пути развития 
естествознания. Л., 1987. 

2 См.: Геологические тела : Терминологичесний справочник/Под 
ред. 10. А. Н.осыгина, В . А . 1\ улындыmева , В . А. Соловьева. М. , 1986. 
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nеечаНйR, кварцитовидный песчаник, кварцит), структуры 
которых были сформированы в различных Р Т -условиях 
(осадкообразование, эпигенез и метаморфизм). 

МеТОДИI\а исследования. Опыт МНОГОЧИСJIенных исследо
ваний показывает, что процессы структурных преобразова
ний горной породы связаны с пере ориентировкой слагающих 
их минеральных зерен, и поэтому при изучении внутреннего 

строения кварцевых пород мы опирались на результаты ста

тистического исследования ориентировки оптических осей 
породообразующего !{варца. (Оптическая ось - особое, для 
кварца единственное направление в кристалле, вдоль которо

го распространяется свет любой поляризации . ) 
-у становление элементарной ячейки породы проводилось 

путем выявления минимально возможного локаЛЬНОГQ объ
ема породы, обладающего предпочтительной ориентировкой 
оптических осей зерен (относительно равномерного распре
деления). Для этой цели исследуемый участок шлифа поро
ды, содержащий 400 зерен кварца, делился на четыре рав
ные части. Каждая из них также была разделена на четыре 
локальных участка, содеРЛ\ащие по 25 зерен . Применение 
системного подхода диктовалось сложностью решаемой 
проблемы . 

Результаты исследования. Данные, полученные в процес
се исследований ориентировки зерен кварца существенно 
кварцевых пород, проводимых С помощью микроструктур

ного анализа почти с начала века, показали, что кварцевые 

осадочные породы, особенно пески, характеризуются слабо 
выраженной оптической ориентировкой. Осадочные породы, 
претерпевшие региональный метаморфизм, обладают, как 
правило, более совершенной ориентировкой . Объясняется 
это явление неоднозначно. 

В ходе проведенного нами изучения кварцевых пород 
были выявлены следующие особенности их внутреннего 
строения. 

Для JIIоберец!{ого песка (верхняя юра) при меньшем, чем 
двадцать пять, числе замеров на диаграммах оптической 

ориентировки предпочтительной ориентировки зерен песка, 
как правило, не наблюдается. Диаграммы, построенные для 
локальных участков осадка, характеризуемых в плоскости 

сечения 25 зернами (или приблизительно 125- 150 в изу
чаемом объеме), имеют сопоставимые узоры . Несмотря на 
то, что на различных участках наблюдаются разные размеры 
и формы обломочных зерен кварца, диаграммы обычно имеют 
узор, характеризуемый двумя максимумами, плотность НО
торых может достигать 16% (см. рисунок, а) . 
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Диаграммы оптической ориентировни зерен ющрца песка (а , а'), пос
чаника (6, 6') и кварцитовидного песчаника (8, 8') . 

а, 6, в - местные ДIIагра1\IМЫ , построенные на основе 25 замеров, CL', б ' I (1 ' - С)"М
марные диаграммы , построенные на основе 200 замеров (внутри изолиипii плот

НОС1'Ь > 1 %; плотность максимумов местных диаграмм - до 20 %) . 

При пятидесяти вамерах уворы диаграмм также отчет,ли
вы: на них отражается суммарная оптическая ориентировка 

зерен двух ,лока,льных участков, д,ля которых построены 

диаграммы . При уве,личении п,лощади вамеров до 100 верен 
характер уворов таких обворных диаграмм опреде,ляется 
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ориентировкой зерен четырех слагающих данную площадь 
локальных участков. В случае, если оптические ориентиров
ки зерен локальных участков достаточно близки, узор об
зорной диаграммы будет четким (плотность максимума может 
достигать 5-6 %). Если же оптические ориентировки зерен 
локальных участков различаются между собой, 1 о узор 
обзорной диаграммы характеризуется отдельными слабо про
явленными МaI~симумами. 

При еще большем количестве замеров (большей площади 
исследования) узоры суммарных диаграмм слабо выражены 
(см. рисунок, а). При 400 замерах предпочтительной опти
ческой ориентировки зерен практически не отмечается. Про
веденное изучение верхнеюрского песка в районе г. Звени
города показало сходные результаты. 

Тот факт, что с увеличением объема изучаемой породы 
ухудшается степень проявления оптической ориентировки, 
позволяет ЗaIШЮЧИТЬ, что локальные участки ориентирова

ны в пространстве относительно друг друга по-разному. 

Этим и обусловлена наблюдаемая квазиизотропная оптиче
ская ориентировка осадка. Данные, полученные при изуче
нии ориентированного строения больших объемов песка, 
проведенном с помощью ультразвукового' метода, под

тверждают высказанное предположение. 

Результаты изучения палеогеновых песчаников с опало
вым цементом (Сингелеевский район Rуйбышевской области, 
артюшкинский песчаник) и толкачевских кварцитовиДных 
песчаников (территория УССР, верхний протерозой) пока
зали, что пространственная ориентировка кристаллических 

решеток индивидов минералов в пределах локальных участ

ков (25 замеров) близка к ориентировке подобных групп 
зерен изученных пеСI~ОВ (см. рисунок, б). При большем 
(200) числе замеров пространстненная ориентировка зерен 
более отчетлива, чем в случае рыхлой песчаной породы 
(см. рисунок, б). Поскольку узоры суммарных диаграмм, 
характеризующих ориентировку оптических осей восьми 
групп зерен, на трех взаимоперпендикулярных сечениях 

изученных образцов между собой несопоставимы, заключаем, 
что оптическая ориентировка породы изменяется в изучен

ных образцах от одного учаСТIШ к другому и поэтому может 
считаться неоднородноЙ. 

Н'варцит, сформированный в условиях метаморфизма 
(юго-запад Прибайкалья, архей), характеризуется отчетли
вой оптической ориентировкой зерен. На отдельных локаль
ных учаСТI~ах она отчетливо упорядочена (см. рисунок, в). 
В пределе ориентировка зерен локальных объемов весьма 
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БЛИ3I{а к ранее рассмотренным (см. рисунок, а, б). Аналогич
ный узор имеют диаграммы и при значительном увеличении 
числа замеров (см. рисунок, в'). Последнее указывает, что 
в данном случае наблюдается весьма однородная оптическая 
ориентировка зерен локальных участков. В целом опти
ческую ориентировку данной породы можно назвать ани

зотропной (ориентировки зерен зависят от выбранного на" 
правления, но одинаковы в направлении симметрии). Воз
мол{ности изменения пространственной ориентировки зерен 

Е пределах установленных групп (25 зерен в плоскости шли
фа) в зависимости от интеНСИRНОСТИ проявления стресса в 
условиях метаморфизма рассматривались на примере плас
тической деформации кварцита 3. 

Изучение внутреннего строения полиминеральных пород 
показало следующее . Оптическая ориентировка зерен каль
цита и доломита в кальцит-доломитовом мраморе (юго-за
пад Прибайкалья, архей) при 25-50 замерах отчетливая; 
узоры диаграмм ориентировки кальцита и доломита между 

собой несопоставимы 4 . В пространстве оптические ориенти
ровки однотипных зерен соседних групп несколько различ

ны, чем и обусловлено появление более сложных узоров 
на сводных диаграммах. Аналогичные результаты были по
лучены для кварца и апатита кварцево-апатитовыл пород 

и гранодиоритов (ориентировки зерен кварца и лейст слюды). 
Обсуждение результатов. Результаты проведенного по

следовательного изучения оптической ориентировки песка, 
песчаника и кварцита дают представление об эволюции 
исходного осадка в условиях увеличивающихся значений 

параметров среды и внешнего воздействия (осаДI{ообразова
ние - эпигенез - метаморфизм). Эволюция отражена в 
изменении структурных признаков . Механизмы преобразова
ния определяются внешними условиями и могут быть раз
личными - от растворения под давлением до рекристал

лизации 5. 

Несмотря на различие процессов структурных преобразо
ваний, по данным микроструктурного исследования в изу
ченных кварцевых породах установлены наименьшие (ло
кальные) объемы, обладающие отчетливой пространственной 
ориентировкой слагающих их минеральных зерен. Число зе-

3 См.: ДеЛIIЦIIН И. С. СТРУI\турообразование нварцевых пород. 
М . , 1985. 

4 См.: Делицин И. С. HeI{OTOpble особенности механизма образова
ния: CTPYJ\TYP буДинажа в J\варт~ево-диоисидовых породах Юго-За
падного ПрибаЙнаЛЫI. М., 1961. (Тр. ИГЕМ АН СССР; Выи. 41). 

~ См . : ДеЛIIЦIIН И. С. Структурообразование I{варце~ых пород. 
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рен в таких локальных объемах породы равно приблизи
тельно 150 (на площади замеров - около 25). В плане 
пространственной ориентировки ведущим мотивом узоров 
диаграмм оптической ориентировки зерен кварца являются 
два максимума, ориентированные друг относительно друга 

под углом 700 (+200). С увеличением внешнего воздействия 
в указанных объемах наблюдается возрастание четкости 
ориентировки зерен. В случае пластической деформации 
установлена и их закономерная переориентировка в сторону 

упрощения узора (s-тектонит). 
Выделенные по признаку пространственного упорядоче

ния кристаллических решеток группы минеральных зерен 

мы раесматриваем в качестве элементарных ячеек (БЛОI{ОВ, 
модулей) породы. Поскольку вещественная система опреде
ляется не только составом элементов, но и способом их 
организации в пространстве, элементарная ячейка может 

быть представлена как основа структурной организации 
породы, фиксирующая ее (<Квант организацию>G . Однотип
ность организации упругоанизотропных зерен кварца в пре

делах ячееI{ указывает на то, что последние обладают отчет
ливо выраженной и сходной анизотропией упругих свойств. 

Организованное множество элементарных ячеек «<блоков 
консолидацию>?) образует естественную материальную гео
систему - горную породу. Для уточнения общих заI-\ОНО

мерностей ее организации и фУНI-\ционирования расположим 
полученные суммарные диаграммы оптической ориентировки 
в ряд в соответствии с увеличивающимися значениями пара

метров внешнего воздействия (см. рисунок, а', 6', в'.) 
Диаграмма (см. РИСУНОI-\, а) ПОI-\азывает, что' предположи

тельная ориеНТИРОВI-\а элементарных ячееI-\ при выбранном 
масштабе исследования отсутствует . ВОЗНИI-\шие в процессе 
формирования осадна в результате элеI-\тричеСI-\ОГО взаимо
действия соосажденных зерен 8 элементарные ячеЙI-\И породы 
не обладают однозначной простры>:ственной ориентираВI-\ОЙ. 

Однано эта первичная ориеНТИРОВI-\а ячеек в ходе эволю
ции породы изменяется: от I-\вазиизотропной (осадон) через 
неоднородную (песчаНИI-\) I-\ анизотропной (кварцит) . Такое 
изменение свидетельствует о том, что развитие породы харан-

6 См.: Круть И. В. Введение в общую теорию 3емли: 'Уровни орга
низации геоеиетем. М . , 1978. 

7 См . : СarЮВСIШЙ М . А., БОЛХОВlIТИНОВ Л . Г., ПlIсареИIЮ В . Ф. 
Деформирование геофизичеш{ой ереды и еейеиичееНИll прогреее. М . , 
1987. 

8 См.: ОЛИЦКlIЙ А. А . Методологичееюrе аеленты теории организа-

ЦИИ и диалентини. 
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т(')ризуется закономерным повышением степени совершенства 

ее организации : от относительно неупорядоченной (осадок) 
через полуупорядоченную (песчаник) к упорядоченной 
(кварцит). 

Результаты сопоставления узоров ло!{альных (см. рису
НО!{, а, 6, в) и суммарных (см. рисуно!{ а', 6', в') диаграмм 
позволяют считать, что основой стру!{турных (эволюцион
ных) преобразований рассмотренных пород является пере
ориентиров!{а элементарных ячее!{, предопределяемая одно

направленным изменением внешних условий (чем интенсив
нее внешнее воздействие, тем совершеннее возни!{ающая 

пространственная ориеНТИРОВI{а ячее!{) . 
Поведение элементарных ячее!{ в процессах стру!{турных 

преобразований в первом приближении может быть представ
дено !{а!{ взаимодействие перемещающихся друг относитель

но друга «жест!{их» бло!{ов . Оно определяет не толь!{о дина
ми!{у и !{инети!{у стру!{турных (стру!{турно-вещественных) 
преобразований породы, но и становление мозаичной перио
дичности пространственной решет!{и формирующегося в но
вых условиях равновесного !{ристалличес!{ого агрега1· а. 

Одна!{о знания особенностей изменения организации по
роды, определяемых увеличивающимися значениями пара

метров среды и внешнего воздействия, еще недостаточно для 

того, чтобы понять сущность явления. Ее надо ис!{ать не 
столы{о в историчес!{их (последовательность событий), сколь
!{о в физичес!{их за!{ономерностях . 

Известно, что вещественная система, будучи выведенной 
из устойчивого состояния, реагирует на изменение внешних 
условий стру!{турными изменениями та!{им образом, что в 
итоге возвращается в устойчивое (в новых условиях) со
стояние. Отсюда все процессы стру!{турных и стру!{турно
вещественных преобразований геосистемы следует рассмат
ривать !{а!{ процессы саморегулирования. 

Основываясь на полученных результатах и введенном :на
ми принципе стру!{турности 9, полагаем, что переход поро
ды, обладающей ячеистым строением, в равновесное состоя
ние не осуществляется одновременно во всем объеме . Он 
реализуется путем последовательных дискретных а!{тов, !{ог

да отдельные элементарные ячейки породы из неустойчивого 

положения переходят в новое, относительно более устойчи
вое, за счет релаксации (<наведенной» внешним воздействием 

упругой энергии. 

9 См.: Делпцин и. с. СТРУI{турообразование I{варцевых пород. 
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ВОЗНИRающие 13 упругоанизотропной элементарной ячей
}{е упругие перенапряжения, так же как и направления 

последующей релаксации напряжений, контролируются по 
упругим параметрам (при любом заданном внешними усло
виями механизме явления). Поведение элементарных ячеек 
породы в ходе развития «мозаичного равновесию> в деформи
руемом кристаJLЛическом агрегате объясняется через раскры
тие и описание ответной реакции ячейки на последователь
ное изменение внешних УСJIОВИЙ, реакции, контролируемой 
анизотропией ее упругих свойств. Интенсивность указан
ного контроля определяется интенсивностью внеПIнего воз

действия. 

Нетрудно видеть, что понимание сущности самоорганиза
ции рассматриваемой геосистемы обусловлено пониманием 
роли основного свойства геологического вещества - ани
зотропии его упругих свойств, являющихся наиболее пря
мым следствием анизотропии сил связи. 

* * 
* 

Изучение механизма самоорганиsации материальной сис
темы в условиях заI{ономерного и одновременного изменения 

управляющих параметров, проведенное на примере геологи

ческого объекта, позволило выявить сущеСТВО13ание элемен
тарной ячейки горной породы и обосновать способ ее вы
деления. 

Установлено, что структура породы определяется не со
вокупностыо отдельных слагающих ее зерен, а закономер

ным и симметрично организованным lIШОi-н:еством элементар

ных ячеек, периодичность расположения которых в объеме 
породы зависит от параметров среды и внешнего воздейст
вия. В основе функционирования и эволюции кварцевых 
пород лежит процесс саморегулирования, базирующийся на 
дискретной переориентировке и перестройке элементарных 
ячеек породы в сторону устойчивого состояния. Поведение 
ячеек в породе контролируется анизотропией их упругих 
свойств. Элементарная ячейка может рассматриваться в ка

честве элементарной ячейки равновесия породы. 
Результаты изучения механизма самоорганизации квар

цевых пород могут быть распространены на кристаллические 

агрегаты любого генезиса, поскольку все слагающие их 
индивиды минералов в отношении упругих свойств анизот

ропны и, следовательно, общий план структурной организа
ции, функционирования и эволюции всех горных пород 

однотипен . 
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Принятие допущения о подобии процессов, происходящих 
на разных уровнях иерархии взаимосвязанных веществен

ных геосистем, позпошrет перенести полученные результаты 

изучения структур, самоорганизации и эволюции объектов 
низших уровней на объекты высших, включая и литосферу. 

Автор искренне признателен И . В. l{рутю. Е. П. Мали
новскому, Л. Д. Лившицу и М. Ю. Поваренных за обсужде
ние статьи при подготовке ее к печати. 

МИI{РОСТРУRТУРА МИНЕРАЛОВ

НОВЫй ИСТОЧНИК ИНФОРМАЦИИ 
О РАЗВИТИИ МИНЕРАЛЬНОГО ВЕЩЕСТВА 

Л. Г. СТЕЛИЛА, "аnд. фuз.-~tаm. l>ау" 

Характер генетичеС1~ОЙ информации, получаемой при 
изучении минерала, определяется уровнем развития экспе

риментальных методов. Широко используемые в практике 
сонременных минералогических исследований микрозондо

вый анализ, рентгеновские методы, ИК-спектроскопия, ЭIIР, 
ЯМР и другие методы позволяют изучить отдельные СВОЙСТRа 
минерала или минеральных ассоциаций, являющиеся их 

интегральной характеристикой . Но ни один из этих методов 
не дает возможности увидеть внутреннее строение минерало 

гического объекта как оm-"рыmой системы, где происходят 
все превращения материального мира природы, а следова

тельно, получить nервuч/щю генетическую информацию. 
До 70-х годов нашего столетия это была «terra incognita» . 

Просвечивающая электронная МИI<роскопия - прямой ме
тод изучения МИКРОСТРУI<ТУРЫ l\1Инералов. Исследование ра
нее недоступной области внутреннего строения (микрострук
туры) минералов началось за рубежом - с изучения образ
цов лунных пород, доставленных на Землю космическими 
экспедициями «ApolJo» в 1971 г . Для этого были использова
ны методы просвечивающей электронной МИI~роскопии 
(ПЭМ), так как они являются единственным способом визуа
лизации и расшифровки дефer~тов кристаллического строения 
и фазовых неоднородностей в кристаллах, совокупность 1,01'0-
рых называется реальной структурой, или микрострукту

рой, минералов . 
Поток информации о внутреннем строении минерала ста

новится с годами все интенсивное, чему способствует I<3K 

непрерывное развитие методов ПЭМ (в настоящее время 
активно используются Rысокопольтная и высокоразрешаю-
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щая fшю{тронная минроснопия), тан и необозримое разно
образие ПРИРQДПЫХ мипералогичеСRИХ объентов. н: настоя
щему времени о МИНРОСТРУI{ТУРНЫХ особенностях иинера
лов написано уже неСНОЛЬRО монографий и сотни статей 1. 

РеllIение петрогенетических задач на основе микрострук
турных особенностей минералов . В результате исследований 
природных минералов (нварца, иагнетита, пиронсена, пла 

гионлаза, оливина) методами обычной, высоновольтной и 
высоноразрешающей ПЭМ, проводимых в Институте геоло
гии и геофизини СО АН СССР в течение последних 15 ле:J', 
осуществлены методичесние, теоретичесние и методологи

чесние разрабоТl\И, необходимые для перехода от наблюде
ния и расшифровни минрострунтурных особенностей (де 
фентов) минералов, детерминированных условиями обра2.0ва 
ния и преобразования этих минералов и соответствующих 
пород, н восстановлению геологичесной истории пород. 

Исходныи иоментом здесь является подготовна пеТРОГБНСТИ
чесной задачи для ее решения с помощью ПЭМ. Под таной 
подготовной подразумевается, во-первых, установление ло
гичеСI{И правильной последовательности изучения природ
ных объентов (геологичесная струнтура -+ тело -+ его фраг. 
иент -+ порода -+ участон породы -+ типичный минерал 

или парагенетичесная ассоциация -+ минрострунтура мине

рала и тонн их минеральных срастаний), что означает де 

тальную проработну задачи в «манроснопичесниХ» звеньях 
этой цепи; во-вторых, использование трудоемних методов 
ПЭМ на занлючительном этапе петрогенетичесного исследо
вания тольно в случае невозмощности решения проблемы 
другими методами. 

Использование ионного утонения - универсальной мето
дини препарирования минералогичесних объентов для их 

исследования методами ПЭМ - позволяет изучить дефенты 
струнтуры в мономинералъных индивидах (дислонации, 

двойнини, ламе ли распада, минровнлючения), тонние сра
стаlIИЯ и межфазовые границы без разрушения природной 
ассоциации минералов. Тем самыи представляется возмож
ность пространственно сопоставить обраЗGЦ, исследуемый 
с помощью ПЭМ, с изучаемым оптичесни ю.lбранным местом 
в шлифе, ноторый, В свою очередь, занимает определенную 
позицию в геологичеСI{ОЙ струнтуре . В результате достигает-

1 СМ.: например : Патнпс А . , Мак-Rоннел Дж . Основные черты по
ведения минералов . М., 1983; Стенина Н . Г . Просвечивающая элеI{
тронная микроС!<Опия в задачах генетичеСI<ОЙ минералогии. Новоси
БИРСI{, 1985; ЭлеI{тронная МИI{РОСI<ОПИЯ в минералогии/Под ред. 
Г.-Р. Вешш. М., 1979; и др . 
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I CTPYI\typho-хшшчеСЮlе f 1 II 1 II __ п_р_ев_р_а_щ_ен_. и_я_в_~_и_п_е_р_а_л_а_х_ 11 If . 

----------~------

МrШРОСТРУI\тура 111 1 ФИЗИI\о-химичеСRие 
минералов 1----------~)·I параметры и юшеТИI\а 

rеОЛОгичеСI\ИХ процессов 

ФИЗИI{о-химпчеснап 
иптерпретация дефеI\ТОВ 

Взапмосвязь МИI\РОСТРУI\ТУРЫ минералов с геологичесной. историей 
пород. 

ся необходимая для решенил.. петрогенетической задачи на 
основе микроструктурных данных непрерывность изучения 

объекта на макро- и микроуровне. 

Определив таки:м образом схему исследования, следует 
выяснить, насколько адекватно соответствует микрострук

тура минералов условиям образования и преобразования 
пород . Опыт изучения разных минералов показывает, что 
образцам КОНКРРтного генетического типа соответствует инди
видуальный набор дефектов, т . е . микроструктура минерала 
является индикатором (типоморфным признаком) условий 
его образования. Это означает, что она однозначно отвечает 
геологичесной истории пород, благодаря чему число образ
цов, выбранных для изучения с помощью ПЭМ, MOjI,eT быть 
ограничено нескодькими экземплярами. 

Следующий этап - решение петрогенетичеСЮIХ задач на 
основе данных ПЭМ. Методология его базируется на уче'l'е 
взаимосвязи микроструктуры минералов с геологической 

историей пород (см. схему). 
Геологический процесс, характеризующийся определен

ными физико-химическими параметрами и кинетикой, 
посредством структурно-химических преобразований минера
лов приводит к появлению особенностей (дефектов) их минро
структуры, наблюдаемых с помощью ПЭМ. Эта последова
тельность: 1 -+ 11 -+ 111 - существует в природе объективно. 
Обратная задача (переход от 111 к 1) отвечает познанию 
исследователем минералогического объекта с целью восста
новления истории пород. Новым здесь является информация 
о внутреннем строении минерала, получаемая на уровне 

элеКТРОННО-МИНРОСI{опического изучения вещества. Основ
ной же методологичеСIШЙ принцип, состоящий в том, что 
сложная геологическая задача решается на основе ИССJlедова

ния текстурно-структурных взаимоотношений элементов при

родного объекта! остается неизменным. 
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Действительно, СНИМRИ l'еОЛОl'ичеСI{ИХ CТPYRTYP, сделаti~ 
ные из космоса, в условиях полевой съеМRИ, с помощью 
оптичеСRОГО (минераграфия) и элеRТРОННОГО (МИRРОСТРУRТУ
ра) МИRРОСRОПОВ, различаясь ТОЛЬRО масштабом, по сути, 
фиксируют одно и то же, а именно текстурно-структурные 
взаимоотношения элементов геологического объекта . Исто
рия полевых исслеДО13аний, не требующих специальных 
средств наблюдения, насчитывает, вероятно, столько же лет, 
сколько и вся история человечества. Совершенствование тех
ники предоставляет новые возможности для изучения при·

родных объектов. Световая оптика, космическая съемка 
прочно вошли в практику геолого-минералогических иссле

дований. Использование современного просвечивающего 
электронного :r.пшроскопа позволяет перейти на следующий 
уровень познания природных объекто.Б - изучить внутрен
нее строение минералов . Суть же осмысления информации 
на всех перечисленных уровнях одна и та же : анализ, рас

шифровка текстурно-структурных взаимоотношений эле
ментов, их генетическая интерпретация и синтез полученных 

данных, Т. е. восстановление на этой основе геологичеСRОЙ 
истории объекта. 

Такой комплексный подход означает, что при решении 
петрогенеТИ'Iеских задач на основе данных ПЭМ (переход 
от 111 к 1) следует рассматривать всю совокупность дефектов 
и тонких фазовых неоднородностей минерала . В этом заклю
чается элемент синтеза n решении такого рода задач на 

ОСНО13е учета особенностей реальной структуры минерала . 
Элемент анализа состоит в том, что задача должна решаться 
путем СОПОСтавления наблюдаемых типов дефектов с разны
ми меха.низмами их образования. 

Разработанные методические принципы приобретают осо
бое значение при рассмотрении сложных дефектов, обуслов
ленных реаRЦИЯМИ субсолидусных превращений 13 породо
образующих СИЛИI~атах и являющихся одним из основных 
источников петрогенетической информации . Большинство 

работ в области изучения минералов современными метода
ми ПЭМ посвящено исследованию структур распада и упоря
дочения в пироксенах и полевых шпатах. Интерпретация де
фектов проводится в соответствии с законами фазовых пре
вращений в сплавах. Основанием д.ля этого служит то, что 
параметр CTPYRTYP распада л (ширина ламелей, пропорцио
налъная V Dt, где D - коэффициент диффузии; t - время) 
приблизительно одинаков в твердых растворах металлов 
и минералов, так как D сплава / D минерала ~ минерала/ 
!t сплава. 
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R использованию данных об этих дефеRтах для получения 
петрогенетичеСRОЙ информации часто подходят традицион
но - расчленяют сложное явление на составляющие его 

элементы и затем анализируют и систематизируют <<ОбъеRТЫ>} 

на оспове отдельных признаRОВ. В случае дефеRТОВ фазо
вых превращений в силикатах это проявилось, во-первых, в 
их жеСТRОЙ классификации (ламели , образованные по механиз

мам гетеро-, гомогенного зарождения и спинодального рас

пада, домены упорядочения 2), а во -вторых, в попытках 
J2!спользования одной из взаимосвязанных характеристик 
сложных дефектов для RОJIичественного опредеJIения пара
метров геологической истории пород. 

Минералы СИJIикатов, однако, вследствие спеЦИфИRИ 
своей структуры, немонотонного харантера и большой ДJIИ

тельности геОJIогических процессов не являются модеJIЬНЫМИ 

анаJIогами сплавов. Поэтому автоматическое перенесение за
Rономерностей распада и упорядочения твердых растворов 
метаJIЛОВ на систему силикатов необоснованно. По той же 
причине представляется не ВПОJIне корректным использова

ние отдельных характеристик дефеRТОВ фазовых превра
щений в качестве геотермометров 3 и геохронометров, а клас
сифинация данных микроструктур 4, изучение которых тодъ
ко начинается, - преждевременной. 

Альтернативой такого «аналитичесного>} подхода являет
ся исследование причин образования дефектов - механиз
мов реакций субсолидусных превращений в силикатах . 
ПЭМ, ПОЗВОJIЯЯ изучать ТОНRУЮ внутреннюю структуру ла
мелей, строение межфазовых границ , ориентационные соот
ношения ламелей с матрицей минерала, их взаимодействие 
с другими дефеRтами решетни, предостаВJIяет необходимую 
для этого информацию. Разработанные методические прин
ципы ИСПОJIьзования при решении вопросов генезиса ЭКJIО

гитов, ЭКJIогитоподобных, интрузивных пород на основе изу
чения ранее неизвестных типов СJIОЖНЫХ дефеRТОВ фазовых 
превращений в пироксенах и ПJIаГИОКJIазах. 

Строгое решение петрогенетичеСRИХ задач требует исполь
зования оптических и других физико-химических методов 

'2 См.: Патиие А., Мш~- Коннел Дж. Основные черты поведения 
минералов; ЭлеI\тронная минросr,опия в минералогии . 

3 См . : Rohinson Р., Ross М., NOl'd С. L. et. аl. Exsolutioll Lamel
lae ill augite alld pigeonote: fossil iildicatoTs of lattice paTameteTs at high 
tеmретаtше and pl'essuтe // Ат. MineTal. 1977. V. 62, N 9/10. 

4 См . : Carpentel' М. А. Omphacite miстоstl'uсtшеs as time - tempe
l'аtше indicators of blueschist and eclogite facies metamOl'phism / / Con
tTib. Мiпю'аl. Petrol. 1981. V. 78; Idell1. Time - Temperatuтe - Trans
f.Ol'mation (ТТТ) analysis of cation disofclerillg in omphacite // Ibid. 
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иССледования минералов, а таЮRе постаiIО:i31<И МОДjjЛЬt!ЫХ 

экспериментов . Это - в перспективе. Современное состоя
ние инструментальной базы IIОЗВОШIeТ на качественном уров
не решать многие вопросы генезиса минералов и пород, 

конкретные примеры которых показаны ниже . Исследование 
этих, так называемых прикладных, проблем нельзя было бы 
осуществить без новых данных физики икристаллохимии 
породообрааующих минералов, полученных в результате 

изучения последних методами пэм: . 
Новые данные физики и кристаллохи·мии минералов. 

В результате исследований реальной структуры кварца, маг
нетита, пироксена, плагиоклаза, граната, оливина получена 

принципиально новая информация из области физики и 
кристаллохимии минералов - данные об однородности-не
однородности, формах вхождения примесей и воды в кварц, 
механизмах реакций субсолидусных превращений в си
ликатах . 

ПЭМ:, позволяя визуализировать примесные неоднород
ности с минимальным размером кластеров из нескольких 

атомов, дает однозначный ответ на вопрос о неоднородности 
природных минералов и формах вхождения в них примесеЙ. 
Новый, более фундаментальный уровень решения генети
ческих задач достигается при расшифровке и интерпретации 
самих примесных дефектов кристаллической структуры ми
нералов. Одна И3 наиболее важных проблем физики и кри
сталлохимии минералов - проблема вхождения структурной 
воды в кварц и другие СИJIикаты - была решена на этой 
основе 5. 

Вопрос о формах вхождения воды в решетку силикатов 
изучался на протяжении последних 25 лет. Выявлено три ти
па воды в кварце и силикатах : а) моленулярюш Н2О, содер
а\ащаяся в микропорах и газово-жидних включениях, адсор

бированная по трещинам кристаллов (неструктурная вода); 
б) структурная вода в виде «Н» - или О Н --центров в строго 
финсированных позициях в решетке; в) структурная вода, 
входящая в состав так называемых гель-дефектов, или микро
областей со стеклообразным состоянием вещества, природа 

ноторых неясна . Последняя форма воды наиболее интерес-· 
на, поскольку она обусловливает многие практически вал{

ные свойства минералов и пород: уменьшение их механи

ческой прочности, увеличение скорости фазовых превраще
ний, изменение окраски ювелирных разновидностей нвар

ца и др . 

5 СМ. : Стелила Н. Г . О формах вхождения воды в I\ристалличеСI\ИЙ 
!шарц // Минерал. ЖУРН. 1987. Т. 9, :м 5. 
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Модель СТРУI{ТУРНОЙ воды в кварце с примесными дефю{тами : «тетра
эдрическаю) молекула воды, объединяющая благодаря слабым элентри
чеСI{ИМ связям дефектные тетраэдры [ S i Оз ] и [МеЗ +О4 ](МеЗ +- АР+, 
FеЗ + и др. (а) и водные и алюмонислородные тетраэдры в струюуре 

нварца (проекция (0001)) (6). 

На основе изучения примесных дефектов и их изменения 
при разных условиях термообработки в кварце из пегмати
тов, гидротермальном и магматическом, была преДЛОJ-н:ена 
модель вхождения структурной воды в кварц с примесными 

катионами Ме3 +, Ме+ (см. рисунок) . Кроме данных ПЭМ, 
модель обоснована данными, полученными с помощью ТaIШХ 
методов, как ИН_-СПeI{ТРОСКОПИЯ, рентгеновские методы, ме-
тоды рентгеноспектрального микроанализа, а также всеми 

известными данными о свойствах водосодержащих кварцев и 
электронной структуре молеку.1IыI Н2О. 
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Согласно модели, «тетраэдрическИ» заряженная (два отри
цательных и два положительных полюса) молекула воды 
встраивается в каркас кварца между дефектными тетраэдра
ми: двумя [SiОз J , имеющими недостаток отрицательного за
ряда, т. е. положительно заряженными, с одной стороны, 
и двумя lМеЗ +О 4 J(МеЗ +-i\Р+, FеЗ+ и др .) с недостатком 
положительного заряда - с другой (см. рисунок, а). В ре
шетке r\Варца МОJIекула воды удерживается слабыми элект
рическими связями между дефектными кремне-металлокисло
родными тетраэдрами, которыми обеспечивается трехмерный 
периодический континуум кристаллической структуры си
ликата или алюмосиликата (см. рисунок, б) . Значительная 
часть такой воды входит в состав примесных неоднородностей 
размера'МИ от десятков ангстрем до долей МИI{рона . Эти де
фекты имеют ростовую природу, т. е. представляют собой 
комплексы (<<аквакомплексы») и их сегрегаты, захваченные 
кристаллом из минералообразующей среды в процессе его 
роста и веледствие этого содержащие генетическую инфор
мацию. (Ниже будет приведен пример использования этой 
информации для выяснения механизма рудоотложения J3 

гидротермальном жильном кварце.) 
Применение рассмотренных выше методологических прин

ципов при расшифРОВI{е ранее неизвестных сложных дефек
тов по зволило получить новые данные о механизмах реак

ций субсолидусных пре13ращений в силикатах а . По тради
ционным представления'l1, фазовые преобразования осущест
вляются независимыми движениями катионов, в результате 

которых происходит их разделение и упорядочение, чему 

соответствуют микроструктуры распада и домены упорядо

чения. При этом считается, что разные катионы участвуют 
в каком-либо одном типе микродвижений в матрице . Новая 
идея о кооперативном характере процессов разделения и 

упорядочения, в которых одновременно участвуют весь 

ансамбль катионов и частично анионы кислорода, впервые 
появилась в работах Г.-Р. Венка 7, посвященных изучению 
дефектов в плагиоклазах состава лабрадор - битовн'ит из 
метаморфических комплексов . 

Опыт исследования плаГИOIшазов из интрузивных пород, 
клинопироксенов из эклогитоподобных, эклогитов и гранат-

G СМ.: Stenina N. G., Shatsky У. S. Crystal chemistl'y of phase tran
sitions in omphacites Ь'оm eclogites of Nothern Kazakhstan (USSR) // 
Abs·tracts for the Simposia and Poster Session of XIV General Meeting 
of the IMA 13 - 18 Jtlly, 1986. Stanfol'd, California, USA, 1986. 

7 Си . : Wenk Н.-Н., Nаkа jiша У. Stl'uсt,Ш'е, fОl'шаtiоn and clecom
position of APB's in calcic plagioklase // Phys. and Сhеш . Minel'als. 
1980. У. 6. 
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пироксенитовых пород показал, что преДЛOJ-н:енный Венком 
механизм является общим для реакций субсолидусных пре
'вращений в силикатах, в то время как независимые процес
сы разделения и упорядочения катионов следует рассматри

вать как частные случаи кооперативных микродвижений 
ансамбля взаимосвязанных атомов решетки. Они реализуют
ся при условиях большой подвижности катионов (высокие 
температуры) либо низкой вязкости твердого раствора си
ликатов. 

В чем же заключается рассмотренный механизм взаимо
связанных микроперемещений ансамбля ионов решетки, 
обусловленных необходимостью понижения свободной энер
гии твердого раствора? Интерпретация соответствующих спе
цифических дефектов - модулированных структур - на 
основе Rомплекса данных ПЭМ, особенно высокоразрешаю
щей, данных о химическо :м составе, оптических, петроло
гических свойствах, позволяет сделать вывод, что фазовое 
превращение твердого раствора силиката происходит в этом 

случае с помощью механизма несоразмерных фаз. Послед
ние являются частным случаем Rвазикристаллов, представ

ляющих собой фундаментальное открытие современной 
кристаллографии, сделанное в 1984 г. 8 

Решение петрогенетических задач на основе данных ПЭМ. 
Ранее мы y'I,e приводили конкретные примеры тю\Их задач 9. 
Это задачи, связанные с выявлением однородности-неодно
родности минералов, выяснением природы газово-жидких 

включений, механизма рудного метасоматоза, геологической 
ГJстории пород. В рамках их решени,я установлено, что дефек
гы структуры минералов являются типоморфными призна
ками. Например, новые типы сложных ламелей в плагиокла
зах и клинопироксенах представляют собой индикаторы 
'Iлутонической и метаморфической стадий в развитии ин тру
зивных и эклогитоподобных пород. В последнее время на
,vrи были проведены исс.ледования механизма концентрации 
рудных элементов в гидротермальном шильном нварце 10 

ff генезиса энлогитов 11. 

8 СМ.: Schechtl11an D., Blech 1., Gl'atias D., Cahn J. W. Metallic 
phase with long-range orientational Ol'cler and по tl'anslational symmet
:у // Phys. Rev. Lett. 1984. V. 53, N 20. 

9 СМ.: Стенина Н. Г. Просвечивающал элеюроннал МИI{РОСI{О
lИЛ .. . 

10 СМ.: Стенина Н. Г., СОТНИКОВ В. И., RорошOl{ В. Н., Rовале
щ Л. Т. Микрострую'урные особенности гидротермального жильного 
'{Барца I{a!{ ПОI{азатель его рудоносности / / Геохииил. 1988, .J\& 5. 

11 СМ.: Стенина Н. Г., ШаЦКIIЙ В. С. Изучение фазовых превраще
IИЙ в ПИРОJ{сенах из ЭIшогитов I{ОI{четаВСI{ОГО массива / / Минерал. 
курн. В печати. 
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На основании новых преДставлений о вхождении молеRУ
ЛЯРНОЙ воды в струнтуру Rварца (см . РИСУНОR) и ростовой 
природе этих дефеRТОВ было сделано предположение, что \ 
рудоносные и нерудоносные гидротермальные Rварцы ДОЛЖ

ны принципиально различаться по xapaRTepy связывания 
воды в их решеТRе. В рудоносном нварце значительная 
часть воды должна быть свнзана в струнтуре согласно пред

ложенной модели, а в нерудоносном она, видимо, находится 
в свободном состоянии . Это предположение полностью под
твердилось данными, полученными с помощью ПЭМ. Рудо
носный Rварц имеет <<Напряженную» решетну, насыщенную 

примесными дефен:тами. Он быстро аморфизуется при Э JlеRТ
ронном облучении, что, нан БыJlo установлено 12, является 
поназателем наличия моленулярной H~O, связанной в Rap
Race нварца с примесными Rатиона:ми . ВЫСОRая плотность 
подобных дефентов дает основание определить таRОЙ HBap1~ 
нан <шроторудныЙ». Нерудоносный нварц имеет относительно 
низную плотность примесных дефеRТОВ, но зато содержит 
большое Rоличество водных МИRРОПОР. 

РаЗJIИчие изученных Rварцев было установлено таюне ме
тодами ИН.-спеНТРОСRОПИИ и съемной шлифов в харантеристи
чесних лучах Fe и Мо, причем результаты, полученные с по
мощью всех трех методов, полностыо согласуются друг с 

другом и служат праRтичеСRИМИ доназательствами аденват

ности предложенной модели вхождения молеRУЛЯРНОЙ воды 
в с.трунтуру нварца с примесями металлов . На основании 
Rомпленсного исследования гидротермального жильного 

Rварца сформулирован нритерий его РУДоносности. Он заR
лючается в наличии примесных водных дефентов (анваRОМП
ленсов и гель-дефеRТОВ), в ноторых моленулярная вода вхо
дит в нарнас нварца между дефентными RpeMHe- и металло
RИСЛОРОДНЫМИ тетраэдрами. Н'ритерий рудоносности гидр 0-
терма.ЛЬНОГО жильного Rварца может быть установлен одним 
из трех методов: ПЭМ, ИR-спеНТРОСRопией и съеМRОЙ в ха
рантеристичеСRИХ рентгеНОВСRИХ лучах. 

Обобщая опыт изучения природных минералов, можно 
сделать вывод, что разработанные методологичесние, :методи
чеСRие и теоретичеСRие принципы позволяют исследовать 

реанции твердофазовых превращений, являющиеся основой 
петрологии; строение реющионных 30Н с целью Rыяснения 

механизмов минерало- и породообраЗ0вания; сложные де
фенты RaR индинаторы определенных этапов геологичесних 

12 См. : Степппа Н. Г. о формах вхождения воды в нристалличе
СЮIЙ нварц. 
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процессов; формы вхождения примесей в минералы для ре
шения задач геохимии; деформационные структуры, обус
ловленные тектоникой пород. 

Исследования строения минералов и развитие фундамен

тальных на)!,. ПОI{а еще непродолжительный (менее двух 
десятков лет) опыт применения электронной микроскопии 
в минералогии, формирование и развитие на этой основе 
нового ее направления - электронной петрографии - пока

зывают, что изучение реального строения минералов являет

ся стимулом развития не только геологических концепций и 

теорий, но и фундаментальных представлений о строении 
твердого вещества . Об уникальности минерала как природ
ного оБЪeI{та свидетельствует внимание к нему со стороны 
выдающихся ученых-кристаллографов - Е. С. Федорова,. 

А . В. Шубникова, Н . В. Белова . Именно изучение минера
лов позволило сформулировать представления современной 
кристаллографии, начало которым положено фундаменталь
ным открытием квазикристаллов. 

]{вазикристаллическое состояние вещества имеет запре
щенную ::Jаконами: классической кристаллографии ось 5-го 
порядка, является упорядоченным, но не имеет рациональ

ных трансляций. Впервые оно было получено в сплавах Al
Mg в результате ультразвуковой скорости их закалки 13. 

Частным (одномерным) случаем квазикристаллов являются 
несоразмерные фазы, выявленные несколько лет назад как 
метастабильные промежуточные состояния при а - ~-пере
ходе в кварце 14,. в области фазовых переходов в других 
веществах. 

Открытие квазикристаллов было сделано благодаря при
менению современных методов ПЭМ, но до сих пор не ути
хают ДИСI{УССИИ о природе I{ваЗИI{ристаллов . В качестве до
I{азательства реальнос.ти I{ристаШIИческого состояния с ико

саэдрической осью симметрии в споре между авторами 

ОТI{РЫТИЯ 15 и нобелеВСI{ИМ лауреатом, основателем порошко
вой рентгенографии Л. Полингом 16 приводится снимок пря-

13 СМ . : Scllechtlllan D., Вlech I., Gl'atias D., CaJlll J. W. Ме
tallic phase ... 

14 См.: Dolino G., Васhhеiшеt J. Р., Betge В. et. al. Incommensuтate 
phase of чuаl'tz: 111 Study of the coexistence state between the incom
mensuтate and a-~ phases Ьу nelltron scattel'ing and electron micros-
сору // J. Phys . 1984, У. 45, . 

l~ См.: Schechtll1an D., Blecll I., Gl'atias D., Cahn J. W. Меtаllю 
phase ... 

16 Си . : Paulin" L. ТЬе value of X-ray po\vder diffrасti,ш раttеrпэ 
and the stгuсtше '" of the manganese-alulllinium alloys \vith apparent 
icosahedr'al symllletry // Po\vcler Diffraction. 1986. У. 1, N 1. 
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мого разрешения пентагонального мотива структуры AI-Mg 
сплава . Сам факт такой дискуссии и его предмет - фунда
иентальное отнрытие нового явления нвазинристаллов 

прямо свидетельствуют о достижении с помощью метода 

ПЭМ начественно нового уровня в познании природы. 
В публикациях о квазикристаллах, полученных в основ

НОИ В сплавах, нередно высказываются предположения, что 

такое состояние должно реализоваться в природных минера

лах 17. Данные Венка по плагионлазам, исследованным с по
мощью ПЭМ 18, наши наблюдения пиронсенов и плагионла
зов уназывают на то, что природные минералы твердых раст

JЗ0РОВ силинатов - унинальный источнин информации для 
изучения этой новой фундаментальной проблемы 19 . 

ОТI{РЫТИЯ нвазинристалличности и несоразмерных фаз 
объясняют природу плагионлазов С тан называемыми пере
ходными, ИЛИ промежуточными, струнтураии, соответствую

ЩИМИ областям распада Боггилда (Ап 50-70) и Хуттенлохе
ра (Ан 70- 90) . По данным ПЭМ , в минрострунтуре лабрадо
ров и битовнитов реализуются метастабильные состояния 
несоразмерных фаз . Наличие ты\Ого механизма фазовых пре
вращений плагионлаЗ0В подтверждается тем, что составы 
ШlaСТИНОН в этих срастаниях не отвечают наним-либо осо
бым точкам на равновесной диаграмме, а просто поназывают 
степень, до ноторой мошет дойти разделение фаз. «Замор а
живание» метастаБИJIЫIОГО состояния происхоит вследствие 
слmн:ной нинетини структурно-химичесних превращениЙ . 
Особую роль в стабилизации несоразмерных фаз и нвази
нристалличесного состояния играет алюминий. 

Данные по химичесним составам ИСI{усственных и природ
ных нристаллов свидетельствуют о том, что алюминий спо

собствует вознинновению и стабилизации метастабильного 
нваЗИI{ристалличесного состояния в процессе фаЗ0ВЫХ пре

вращений в СJIOIIШЫХ системах . При этом до сих пор рас
сматривались фаЗ0вые преобраЗ0вания в поле температур. 
Изучение с помощью высоноразрешающей ПЭМ нлинопи
ронсенов со значительным содер,.н.анием Al - омфацитов и 
энлогитов - ПОI{азаJIО наличие в них модулированных CTPYI{
тур (несораз :мерных фаз) , обусловленных переходами Al И3 
'l'етраэдричеСI{ИХ в ОIпаэдрические позиции, и наоборот . 

17 См., например: .Gl·atias D. Les qLlas i-с1'is tаLlх // La Recheгche. 
1986. У . 17, N 178. 

1 8 См.: ' V'enk Н . - Н . Suрегstl'uсt ul'е val'iation in metamol'phic intel'
mecliate pl agioklase // Ат. Мiпш'аlоgist. 1979. У. 64, N 1/2. 

19 Си. : СтеПllна Н . Г . Песоразмерные фазы в минераJlах // Мине
рал. жури. В печати. 
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Таи иак это отвечает скаЧI<ам давления, то фазовые переходы 
в Аl-содержащих силиндтах в поле давлений тю<же происхо
дят в соответствии с механизмом несоразмерных фаз. 

Отсюда следует интересный вывод. МОДУJIИровапные 
структуры, отвечающие переходам AlIV +'t A1VI при измене
пиях давления, представляют собой волны иррациональных 
смещений ансамбля атомов сложной решетки аЛЮМОСИЛИI<а
тов. При этом свойства Al, образующего амфотерный гид
рат ОI<ИСИ Аl(ОН)з, изменяются от слаБОI<ИСЛОТНЫХ до сла
боосновных, и наоборот . Учитывая наличие большого ряда 
природных соединений Sb и Те, можно предположить, что 
аналогичным образом (I<Ю< и в соединениях Al-Si) менюотся 
и свойства Sb, нижестоящего по диагонали ам:фотероп в Пе
риодичеСI<ОЙ системе элементов Д . И . Менделеева. Это озна
чает, что химичеСI<ие свойства амфотерных элементов обра
зовывать слабое основание или слабую н:ислоту .lJtеnлюmсл 
под вЛUЛliuем, uррацuоnальnых волn . 

Фундаментальные ОТI<РЫТИЯ современной I<ристаллогра
фии, сами еще являющиеся предметом ДИСI<УССИИ, YrI\:e нача
ли использоваться ПРa.RтичеСI<И. Прямая зависимость между 
основным параметром модулированных СТРУIПУР (J и харю<

тером нагрева образца делает этот параметр информативным 
для восстановления термичеСI<ОЙ истории минерала. В рабо
тах Г.-Р. Венка по изучению плаГИOIшазов 20 ПОI<азано, что 
(J является ИНДИI<атором степени метаморфизма пород. Отнры
тие несоразмерных фаз в ВЫСОI<обаричеСI<ИХ омфацитах дает 
основание считать, что при наличии соответствующих мо

дельных ЭI<спериментов параметр (J может быть использован 
в I<ачестве градиента ден:омпрессии пород . 

I-\ваЗИI<ристалличеСI<ое состояние вещества, особенно час
то реализующееся в природиых минералах - аЛЮМОСИЛИI<а

тах , полностыо объясняет особую роль и ИИЗI<УЮ подвиж
ность алюминия в природных геохимичеСI<ИХ процессах (ис
следованию этих проблем посвящено много I<Ю< уже ставших 
J<лассичеСI<ИМИ, ТЮ{ и самых последних работ 21). Изучение в 
свете новых I<онцепций свойств элементов и их ПРИРОДНЫХ 
соединений в перспеI<тиве послужит фундаментальной ос
новой для пересмотра многих геохимичеСI<ИХ представлений. 

20 См., например: "Venk Н.- R. Suрш"stl"uсtше val"iation ... 
21 См.: Белов Н . В . О двух совершенных ЖИДI{ОСТЯХ / / ФИЗИlш-хими

чесная мехаНИl<а и литофильность дисперсных систем. I\иев, 1981; 
Коржинский д . С . ОчеРI{ метасоматичеСI{ИХ процессов / / Основные проб
лемы в учении о магматогенных месторождениях. М., 1955; Ревер 
датто В . В . , Колобов В. Ю . Массодеренос дри метаморфизме // Геол . и 
геофиз. 1987 . .м 3. 
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ГЕОКИНЕМАТИКА, или ГЕОМЕТРИЯ РА3ВИТИЯ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ структур 

Л. И. ЧЕТВЕРИКОВ, 1>аnд. геОЛ.-J1Ltш. nаУ1> 

При исследовании геологичеСIШХ тел и образований не
редно обнаруживаются фаRТЫ, необъяснимые с позиций су
ществующих воззрений на генезис геологичеСRИХ объеRТОВ. 
Например, непонятно, почему все породные геологичеСI{ие 
тела в зависимости от масштаба, вещественного состава и 
генезиса имеют специфичеСRое иерархичеСRо-мозаичное 
строение, представляя собой иерархичеСRие системы. Почему 
геологичеСRие тела вытянутой перпичной (т . е . ненарушен
ной) формы имеют анизотропную струнтуру, а тела изометри
чеСRОЙ формы - изотропную или I{онцентричеСRИ зональ
ную? И почему чем больше вытянутость, тем выше эта ани
зотропия? Говоря ноннретнее, неясно, вследствие чего и у 
россыпи, и у вытянутой гидротермальной жилы один и тот 

же тип анизотропии СТРУIПУРЫ, причем оси анизотропии в 

том и другом случае ориентированы ОДИНaI{ОВО по ширине и 

в обоих случаях - вдоль вытянутости данных геологиче
СRИХ тел 1. Непонятно таюне, в связи с чем, l,aI{ ПОI{азал 
П. Ф . ' Иваннин, «рудные RОЛОННЫ» разных полезных ИСНО
паемых, залегающие в различных по составу породах, имеют 

тем не менее БЛИЗRУЮ морфологию. 
Перечень подобных фантов мо}нно продолжить . Интерес

но, что все они насаются струнтуры и морфологии геологи
чеСI{ИХ образований и не затрагивают их вещественную сто
рону. Ответить на вопрос, чем обусловлены таного рода яв
ления, иснлючительно с позиций вещественного, физИI{О
химичесного подхода н генезису геологичесних объентов , нан 
мы уже отмечали, невозможно. Это наводит на мысль: не 
УПУСI{ается ли из виду еще RaI{ая-то сторона генезиса данных 

объеRТОВ, определяющая их морфОСТРУRтурные особенности? 
По этому поводу В. И. ВернаДСI{ИЙ говорил: « .. . Есть одна 

область явлений, ноторая в сущности лежит в основе всего 
естествознания . .. Это пространственная гео;лtеmрuч,еС/'i,ая, (вы
делено нами. - Л. Ч.) материальная основа всех земных ма
териальных и энергетичесних проявлений . . . »2 На наш взгляд, 
данное утверждение справедливо и по отношению н генезису 

геологичесних оБЪeIПОВ. Следовательно, можно предполо-

1 См.: Четвершшв Л. И . ТеоретичеСlше основы моделирован ил 
тел твердых полезных ИСI<опаемых. Воронеж, 1968. 

2 Вернадский В. И. Химизм строенил биосферы Земли и ее OI{PY
женил. М., 1965. С. 159. 
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• жить, что морфОСТРУI(турпые особенности геологичесних 
оБЪeI{ТОВ определяются именно nросmРШiсmвеnnой геО.Jotеmрu
ческой осnовой их генезиса, или геометрией генезиса. 

Особенность геометрии генезиса геологичесних объентов 
занлючается в том, что она непосредственно не связана с 

вещественной, физико-химичесной стороной геологичесиой 
среды и протеиающих в ней генетических процессов. Эти 
объекты могут быть существенно разныl\ш и вместе с тем 
иметь одинаковую геометрию . Например, движение воды 
при образовании русловой россыпи и движение гидротермаль
ных растворов при образовании жилы харюперизуются: 
одинаковой геометрией потоиа 3. Точно так же разные по 
составу слоистые геологические среды могут иметь одну и 

ту же геометрию, н примеру «симметрию I{OHYCa» или «сим
метрию вентора»4. 

Сказанное позволяет говорить о возможности выделения 
научного направления, изучающего геометрические основы 

геологичесиих оБЪeIПОВ (геологических струнтур, тел, явле
ний и образований) и геометрию их генезиса - геОIшнема
тики. Аппаратом геОIшнематики служит аналитический ап
парат симметрии и диссимметрии, но не в традиционной 
I{ристаллографической их трЮ{ТОВI{е, а в трактовке П. Кю
ри 5 . «Н рассматриваю симметрию,- писал В. И. Вернад
СIШЙ, -.. . согласно П. ]{юри, как состояние физико-хими
ческого пространства. Она отвечает природной геометрии . 
Только научным изучением симметрии можно выявить, IШ
Iше геометричесиие пространственные состояния могут на' 
Земле встречаться>i 6 • 

При таком ТОШ{ОВaIIИИ симметрии ею обладают не толы{о 
геометрические фигуры, но и различные свойства геологи
ческих тел, структур и процессов. Для описания симметрий 
этих свойств больше всего подходит аппарат симметрий век
торов и тензоров, разработанный А. В . Шубниковым для 
описания симметрий физических свойств. В данном случае 
под симметрией свойства геологического объекта «следует 
разуметь симметрию тех величин - веIПОРОВ и теНЗ0РОВ, 

коими эти свойства описываютсЯ» 7. 

3 См,: Шафрановский :И. :И. Внешняя еимметрия реальных I{РИ
еталлов и еимметрия питающей ереды / / Зап, Веееоюз. минерал, о-ва. 
1954, Ч. 83, вып. 3. 

4 См.: ЧетверИRОВ Л. :И. ТеоретичееI{ие оеновы моделирования тел 
твердых полезных иекопаемых. 

5 См. : Кюри П . Избр. тр. М., 1966. 
G Вернадский В. :И. ХИ1\'!И3М етроения биоеферы Земли и ее ОНРУ

жения. С. 166. 
7 См.: ШубнИI{ОВ А. В. ПереПeI{ТИВЫ развития учения о еимметрии: 

Н:риеталлография. М., 1951. С. 38. 
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Отсутствие строгой геометрической упорядоченности обус
ловливает необходимость статистичеСI<ОГО подхода 1< сим
метрии, когда приходится иметь дело с элементами симмет

рии, устанавливаемыми статистическим путем 8 , а тю<же ис
пользования элементов (шриволинейной симметрию>, или 
«гомологию>'9. 

Целью геОIшнематИIШ является определение харю{Терис
тичеСI<ОЙ симметрии геометрии генезиса . По Кюри, характе
ристическая симметрия есть максимальная симметрия, сов

местимая с существованием явления»lО . Соотношения гео
метрий геологических причин и следствий в рамках геОЮIне

матики определяются согласно универсальному принципу 

симметрии П . I\юри, который в геОI<инематИI<е реализуется в 
следующих основных положениях. 

1. Симметрия геологического оБЪeI\та соответствует харак
теристической симметрии геометрии его генезиса или одной 
из подгрупп последней . (( .. . Когда некоторые причины про
изводнт некоторые действия, элементы симметрии причин 
должны обнаруживаться в этих произведенных действи
ях ... »ll) 

2. В тех случаях, I<огда генезис геологического объекта 
определяется действием ряда генетичеСI<ИХ факторов, I<аждый 
из I<OTOPbIX имеет свою геометрию, в характеристичеСI<ОЙ сим
метрии генезиса сохраняются только те элементы, которые 

оказываются общими для геометрий всех факторов. (<. .. При 
наложении неСI<ОЛЬКИХ явлений разной природы в одной и 
той же системе их дисимметрии складываются. Элементы сим
метрии системы остаются только те, которые являются общи
ми для каждого явления, взятого отдельно .. . »12) Таким обра
зом, характеристическая симметрия генезиса меньше или рав

на минимальной симметрии действовавших генетических фак
торов. 

3. Комбинации генетических факторов разной геометрии 
(симметрии) могут давать одинаковые геометрии (харанте
ристические симметрии) генезисов геологических объектов. 

4. ГенетичеСI<ие факторы разной природы могут иметь 
одну и ту же геометрию, т . е . характеризоваться одинаковы

ми элементами симметрии . ГеологичеСI<ие объекты разной 
природы могут иметь одиню<овые характеристичеСI<ие сим-

8 См.: ШафраНОВСIШЙ И. И . Группы симметрии в СТРУI\ТУРНОЙ пет-
рологии // 3ап. ВсесоIOЗ. минерал. о-ва. 1956. Ч . 85, вып. 4. С. 47. 

9 См.: Шафрановский И. И. СИМ~Iетрил в природе. Л., 1985. 
10 Кюри П. Избр. Тр. С. 101. 
11 Там же. 
12 Там же. 
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метрии, и наоборот, объекты одинаковой природы J\ЮГУТ 
иметь разную геометрию их генезиса. 

Эти четыре положения являются исходными теорети
ческими постулатами геокинематИl~И . Во-первых, они предо
пределяют наличие Rонвергенции и дивергенции в геологии 

и объясняют природу их ВОЗНИЮIOвения . 
Во-вторых, приведенные постулаты УRазывают границы 

познавательных возможностей при изучении генезиса геоло

гичеСRИХ объеRТОВ. Дело в том, что по симметрии геологиче
сного объекта можно судить ТОЛЬRО О хараRтеристичеСRОЙ 
симметрии, т. е. в целом о геометрии его генезиса. Одню~о 
знание геометрии генезиса и даже геометрии одного или не

СRОЛЬRИХ генетичеСRИХ фаRТОРОВ само по себе не позволяет 
однозначно судить о геометрии остальных фаRТОРОВ данной 
генетичеСRОЙ системы. Справедливость этого утверждения 
А . В. ШуБНИRОВ иллюстрирует следующим примером: « ... Ес
ли нам известна симметрия деформированного Rристалла и 
симметрия деформирующего напряжения, то по этим данным 
мы не можем решить, I{аRУЮ симметрию имел I{ристалл до 

деформации . . . >}13 

В-третьих, исходные постулаты геОRинемаТИI~И позволя
ют в идеале построить обобщенную теоретичеСRУЮ Rлассифи
Rацию RинематИl~ (геометрии) генезиса геологичеСRИХ объеR
тов. Первые ПОПЫТRИ в этом направлении для тел твердых 
полезных ИСRопаемых были предприняты нами в 19681'.14 

В самом общем виде модель генезиса геологичеСRИХ объ
ентов можно представить ню{ действие геологичеСRИХ про
цессов в геологичеСRОЙ среде . В данном случае геометрия 
генезиса будет слагаться из геометрии процессов и среды, 
в RОТОРОЙ они протеRают. Геометрия геологичеСRОЙ среды 
определяется геометрией ее струнтуры, а последняя выра
i-пается симметрией своей анизотропии (или ню~ частный слу
чай ~ изотропией). 

Рассмотрим с общетеоретических позиций возможные 
геометрии геологичеСRОЙ среды . С ТОЧRИ зрения геОI~инема
ТИRИ геологичеСRая среда интересна тем, что она может 

выступать и нак генетичеСIШЙ фаRТОР, и нан результат гене
зиса, выполняя разные геологичеСI~ие тела . Анализ ПОRазал, 
что в общем случае для геологичеСRОЙ среды харантерны три 
основнь:iХ типа анизотропии : трехосная, двухосная и ОДН()

осная . Оси анизотропии могут быть и прямолинейными, и 

13 Шубников А. В. О работах П. Нюри в области симметрии 11 
Успехи физ. HaYI{. 1956. Т . IX, вып. 4. С . 601. 

14 См.: Четвериков л. И. ТеоретичеСI{ие основы моделирования тел 
твердых полезных ИСI{опаемых. 
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I{РИВОЛИlIеЙньгми. В большинстве своем оНи ИЛИ взаимоnер
пендИI,УЛЯРНЫ, или взаимоортогональны. Отдельно взятая 
ось анизотропии 1I>10}EeT иметь симметрию либо вю,тора, либо 
тензора. Различные I{омбинации осей анизотропии , имеющих 
разную симметрию, позволяют установить все теоретичеСIШ 

возможные варианты симметрий анизотропии геологической 
структуры и, следовательно, геометрий геологической среды : 

0'1' лишенной элементов симметрии до имеющей симметрию 
шара . 

С геометрией геологичеСI{ИХ процессов, включая и reoMeT
рию физических сил, действовавших в этих процессах, дело 
обстоит сложнее, и данная проблеNIa геокинематики еще тре
бует особого изучения . НереДЕО геометрии процессов и фи
зичесю;tх сил взаимно согласуются, I{Ю{, например, в случае 

образования рудных колонн, когда подоб'ные геометрии 
преДС1'авлшот собой вертикально направленный полярный 
вектор, чем и обусловливают морфологическую схожесть на
званнь!х геОJIOгических объектов. В этом ОТI:lошении большой 
интерес представляет специальный анализ геодинамИI{И. 

Точно так же не совсем ясно, как происходит Н'аложение 
геометрий отдельных генетичеСIШХ фюпоров в рамках reHe
тичеСI{ОЙ системы. Это является второй проблемой геокине
маТИIПI, которую еще толы{о предстоит решить. ПОI{а можно 

лишь нонстатировать, что в большинстве случаев направле
ние действия геологичеСIШХ процессов согласуется с направ
леНИJlМИ (осями) анизотропии геологичеСI\ОЙ среды . 

Кан ни странно, значительно проще дело обстоит ,; теоре
тичеСIШ возмorI{НЫllШ группами харю{теристичеСI{ОЙ симмет

рии геометрии генезиса. Для их определения достаточно 
принять в начестве исходного еще одно, пятое положение 

геокинематикп, Вl{лючающее следующие три момента : 

а) геологичеСI{ая среда ню, существовала в прошлом и 
выступала в I{ачестве генетического фактора, тан и сущест
вует в настоящем и выступает в начестве уже геологического 

объента. В том и другом случае она имеет одиню{овые теоре
тичеСIШ возможные варианты групп симметрии своей reo
метрии; 

б) наложение на геометрию геологичесной среды reoMeT
рий генетических процессов, происходящее в процессе reHe
зиса геологичесного объекта, не может согласно второму по
Jlощению увеличить симметрию вновь возникающей геологи
ческой среды; 

в) теоретичесни возможные варианты симметрии reoMeT
рии геологичеСI{ОЙ среды фактичеСIШ отражаЮ1' возможные в 
природе группы харю{теристической симметрии генезиса 
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геологичеСI<ИХ оБЪeI<ТОВ (тю<их групп Оl{азывается всего семь: 
первая имеет элементы симметрии шара, вторая - цилиндра, 

третья - нонуса, четвертая -((l{ИРПИЧИI<а>), пятая - две 

ПЛОСI<ОСТИ симметрии и ось симметрии второго ПОРЯДI{3, шес~ 

тая - толы{о одну ПЛОСI<ОСТЬ симметрии, в седьмой группе 

элементы симметрии отсутствуют). 
Геометрия генезиса не СI<азывается на веществеп<йом со

ставе геологичеСl{ИХ тел . Она влияет на внутреннюю CTPYl{~ 
туру и на основную первичную форму этих тел и обусловли~ 
вает наличие связи между ними. Эта связь выражается в 
строго определенной ориеНТИРОВl{е направлений (осей) ани~ 
зотропии струнтуры относительно внешней формы тела 15, 

чем и объясняются многие, в том числе упомянутые в начале 
статьи, фан:ты. 

Теперь попытаемся выяснить с позиций геОI<инемаТИl{И, 
почему подавляющее большинство геологичеСl{ИХ оБЪ6l{ТОВ 
имеют иерархичеСl{о-мозаичное строение . Ответ на этот воп~ 
рос дает анализ общего харантера геометрии генезисС\ 16, 

суть ноторого зю{лючается в следующем . 

Геометрия генезиса геологичеСl{ИХ объеl{ТОВ имеет иас~ 
l{адно~турбулентный харю{тер, т. е. продс.таНJ1яет собой НIO< 
бы единый во времени и в пространстве «наскад» (своего ро
да иерархичеСI{УЮ СИC'rему) неl{ИХ «вихрей» все более меЛl{ОГО 
ПОРЯДl{а. Таи, на фоне общего напраВJlения процесса форми~ 
рования геологичеСl{ОГО объеl{та, охватившего геологичеСl{УlO 
среду в целом, ИNlели место частные ОТl{JIонения - o'r
J1:ельные, ЛОl{ально ВОЗНИI{авшие вихри . В свою очередь, 
l{аждый из этих вихрей первого ПОРЯДl{а представлял собой 
сочетание вихрей второго порядка, т . е. еще более ЛОl{аль~ 
I-JblХ, местных ОТl{лонений в течении данного процесса . И таи 
цалее. 

Подобная генетичеСl{ая иерархичеСI{ая система обусло~ 
вила появление внутренней неоднородности геологических 

объеI<ТОВ на разных уровнях их строения. В иаскаде вихри 
первого порядна создавали наиболее нрупную (щозаИl{У», 
отвечающую первому струнтурному уровню в строении дaH~ 

ных объеl{ТОВ . Вихри наиболее НИЗl{ОГО ПОРЯДI,а, действуя 
на незначительной части пространства, ПРИВОДИJIИ н воз~ 

НИI<Новению неоднородности на наиболее ГJlуБОl{ОМ уровне 
пеТРОСТРУl{ТУРЫ. 

1~ См .: Четвериков Л. И . ТеореТИ'reСI\ие основы развеДI\И педр. 
М . , 1984. 

16 Подробнее см . : ЧетвеРIШОВ Л. И. ЛОГИЧССI\ая модель формиро
вания тел полезных ископаемых / / Динамические модели физиче СI{ОЙ 
l'еохимии. НовосиБИРСl\, 1981. 
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ТаI\ИМ образом, наличие иерархичесного строения и «мо
заичностю) в пространствеННОll'1 размещении геологичеCI~ИХ 

элементов на том или ином CTPYI~TYPHOM уровне, определяю

щих геометрический рисунок геологической структуры, яв
ляется отражением каскадности и турБУJlентности общего 
харю~тера геометрии генезиса. Чем существеннее ра::!JIичают
ся элементы неоднородности в пределах одного струнтурного 

уровня, тем очевиднее, контрастнее были различия в генези
се в местах проявления отдельных вихрей соответствующего 
порядка. l-{асющно-турбулентный характер является следст
вием иерархической системы комплексов генетических факто
ров, действие I~ОТОРЫХ приводило к образованию элементов 
пеоднородности на том или ином уровне строения геологиче

CI{OrO объекта . Комплекс представляет собой группу одина
ковых по масштабу действия фaI~ТОРОВ, имеющих место в про
цессе формирования геологической СТРУI~ТУры в пределах од
ного пространственно-временного континиуума. 

На каждом этапе формирования геологического объекта в 
замкнутом пространстве действовала своя иерархическая си
стема I~омплексов генетических факторов. Так, можно выде
JIИТЬ этапы осаДI~онанопления, диагенеза, метаморфизма, 
СI{лаl\чатости, гидротермальный и др. Если формирование 
осуществлялось в неснолько этапов, то на каждом последую

щем геологичесная структура все более усложнялась, на 
«мозаику» одного этапа накладывалась «мозаика» других. 

Последовательное усложнение структур происходило в ос
новном за счет увеличения числа, разнообразия и контраст
ности элементов неоднородности , а такл,е неравномерности 

их размещения в раllшах отдельных СТРУIПУРНЫХ уровней . 

Проиллюстрируем все сказанное выше на примере вул
кана центрального типа . Харантеристическая симметрия 
геометрии генезиса вулкана cooTBeTc'fByeT симметрии I~oHyca 
или полярного выпора. Она СI~ладывается из геометрии дви
жения вверх вулканического материала и геометрии силы тя

жести . В том и другом случае имеет место симметрия двух 
противоположно направленных векторов. В связи с этим 
симметрия как самой вулканической постройки, тан и ани
зотропии ее геологической структуры отвечает третьей 
группе симметрии конуса - L,J~P. Вместе с тем очевидно, 
что процесс формирования вулкана носил каскадно-турбу
лентный характер: периоды извержения сменялись паузами 

и каждое извержение в чем-то отличалось от других . 

Выделим КaI{ой-либо элемент неоднородности вулнаниче

ской постройки, например RРУПНЫЙ туфолавовый ПОТОR. Его 
образование обусловлено своим I{омпленсом генетических 
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фаю'оров более мелного масштаба. Геометрия генезиса ДaJШО
го геологичесного объента определял ась уже тремя вен:тора
ми: направленным вверх поступлением материала, силой 
тяжести и направленным движением материала по снлону 

ВУЛI~ана (геометрия типа <шотона»). ХарантеристичеСI~ОЙ 
симметрией генезиса этого потона была одна плосность сим
метрии (шестая группа), если все три вентора лежали в од
ной плосности, И НРИlЗОJlинейная плосность симметрии, если 

потон менял направления движения. Эта симметрия соот
ветствует ню~ общей первичной форме потона, Taт~ и его вну
тренней струнтуре . 

Очевидно, что подобный геонинематичесний анализ мощ
но продолжить, выделив, например, в I~ачестве объента И3У
чения I{ю~ой-либо геологичесний элемент СТРУIПУРЫ уже ТУ
фолавового ПОТОI{а. Понятно, что на этом уровне действоваJI 
свой I{омпленс генетичеСI{ИХ фанторов со своей геометрией 
и харю{теристичеСI{ОЙ симметрией геометрии генезиса. 

Геонинематичесний анаJIИ3 геометрии генезиса геологи
чесного объента начинается с определения того, что служило 
геологичеСI{ОЙ средой в процессе генезиса. Вопрос этот даде
но не всегда оназывается простым. В рассмотренном ТОJIЬНО 
что случае в I{ачестве геОJIогичеСI{ОЙ среды выступаJIО воздуш
ное пространство на земной поверхности. С геологичесной 

точни зрения данная среда однородна, ИЗ0тропна и обладает 
мансимаJIЬНО возможной симметрией шара. Поэтому не она 
опредеJlяла харантеристичес.иие симметрии геометрией гене

зиса вулнана и понрова. 

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

РЕТРОСПЕКТИВНОГО АНАЛИЗА Р АЗВИТИЛ ЗЕМЛИ 

Л. К. АЛЕКСЕЕВА, , • .аliд. геОЛ.-J\Щ:-;'. nауп 

Достижением геологии последних десятилетий СJIеду
ет признать формирование и развитие нонцепции уровней 
организации геОJIогичесних объентов. Эта I{онцепция создает 
основу и для изучения геологичесной эволюции ЗеМJIИ 1,. 

1 См.: Алексеева Л. К. Роль геотеI(тоничеСI{ИХ ги:потез в становле
нии Общей теории Земли // Вестн. АН !{азССР. 1986. ;N2 16; UHёJ. же. 
МатериалистичеСI{ая диалеI{тика и проблемы современной геологии / / 
Геол. журн. 1987. М 4; Забродив В. 10., Кулывдышев В. А., Соловь
ев В . А. Иерархия геологичеСI{ИХ тел - теоретичеСI{ая основа геоло
гии //Иерархия геологичеСI{ИХ тел. ХабаРОВСI{, 1978; КОСЫГИll Ю . А. 
Тентонина . М. , 1983; Круть И. В. Введение в общую теорию Земли . М., 
1978; Оп же. !{ вопросу о геологичеСI(ОМ регионализме и историзме /1 
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Структурная -модель Земли. 
А - земнаJI нора; В - верхнлл маН'ГИJI; С - переходная зона; D'- D" - Шlli<
ПJIЯ мантия; Е, F , G - ядро. 1-3 - наЩJавления: 1 - ПОТОI<ОВ I<осмичеСI<ОЙ 
энергии и вещР.ства, 2 - рассеJIНИЯ внутренней энергии и миграции эндогенного 
вещества (тепломассообмен), 3 - увеличения относительной l'омогенности и ге
терогенности субстрата; 4 - биосфера, 5 - гидросфера, 6 - глубинные разломы 
Норовые (а) И подноровые (6); 7-10 - условные уровни веществеННО-СТРУI<ТУРНОЙ 
rетерогенности Земли: 7 - химической иеоднородности (на уровне ионов и эле
ментарных частиц), 8 - горно-породной (а) и минеральной (6) неоднородности 
(от химичесних соединений до минераJIОВ), 9 - вещественно-струнтурной неод
нородности, геосферной раССJIоенности (от минераJIЬНЫХ до формационных элемен
ТОВ), 10 - норовой llеОДfIОРОДНОСТИ (от фОРJlIационной до геосферной) со СЛОЖНО-

блоновой расслоенностыо. 



'feM более Ч'J'О она согласуе'J'СЯ С J{онцентрацией геОЛоl'ичеСJ{ОЙ 
формы движения материи 2. 

Признание уровневого строения Земли послужило теоре
тической основой предлаг аемой системно-структурной ее 
модели (см . рисунок). Эта сферическая модель, построенная 
на основе известной геофизичесн:ой структурной модели 
Гуттенберга - Буллена п дополненная указанием на ЭКЗО
генные и эндогенные фaIПОРЫ геологичеСI{ОГО развития, 01'
Р(.J ГI{(,1IЭТ специфику вещественно-структурных взаимодейст
вий, характер проявления и взаимосвязь форм движения 
материи на различных уровнях развития материаль

ного мира. 

11IИРОI{0 распространенная сейсмичеСI\ая модель Гуттен
берга - Буллена ПОI{азывает общую веРТИl{альную расслоеп
ность Земли. Представления об оболочечном, геосферном 
строении Земли лежат в основе практичеСI{И всех современ
ных гипотез и теорий. Из анализа разных типов структур
ных моделей Земли 3 видно, что различия между ними заклю
чаются в понимании характера и природы слоистости в CTPYI{
туре Земли и ее коры, I{OTOpOe, в свою очередь, определяется 
тем, с l{aIШХ позиций интерпретируется данное явление -
геофизических, петрологичеСI{ИХ или геохимичеСI{ИХ. Ис
пользование разных подходов приводит к тому, что обнару
живаютсн неопределенность и пере сечение поннтий: понятин 
базальтового и гранитного слоя нередко отождествляются 
соответственно с понятиями ОI{еанической и континентальной 
коры, так как последння под океанами имеет сходный вещест
венный состав с базальтами, а на континентах - с гранита
ми. Одню{о, если отвлечься от терминологических споров, 
очевидная условность такого отождествления в принципе не 

мешает развитию ретроспы{тивных представлений об ЭВО
люции Земли . Это следует иметь в виду, посколы{у нет воз
можности провести границу корреляции между геофизиче
скими (сейсмичеСI{ИМИ) и петрографическими (или геохими
ческими) ПРИЗНaI{ами в пределах выделяемых по сейсмиче
СI{ИМ данным слоев или вдоль разделяющих их поверхностей. 
Как бы то ни было, всеми признается слоистое строение 

земных глубин. О слоистой структуре континентов и океанов 
неоднократно говорилось в работах Ю. А. Косыгина,. 

Развитие идей и методов в геологии. М., 1986; Трофимук А. А ., Каро
годин Ю . Н., Мовшович Э. Б. Пути совершенствования IIОНЯТИЙНОЙ 
базы геологии нефти и газа // Геол. и геофиз. 1983. М 6. 

2 См.: Кедров Б. М. Предмет и взаи~~освязь естественных наун. 
М . , 1967. 

~ СМ.: Вотах О . А . Введение в геотеI\ТОНИI<У. НовосиБИРСI{, 1985. 
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В . Е. Хаина, В. А . Соловьева, О. А. BO'Iaxa и других иссле~ 
дователеЙ . Известны модели однослойные (А. Мохоровичич), 
двухслойные (В. Конрад и Г . Дщеффрис), многослойные 
(Г. А . Гамбурцев, Л . К. Алексеева), ступенчато-слоистые 
(Г. Н . Щерба, Павленкова, О . А . Вотах). 

В меньшей мере учитывается другое, не менее важное, I 
чем слоистость, глобальное свойство Земли - ее блоковость 
в верхних частях, в земной коре. Возникновение этого гло
бального структурного свойства планеты связано с опреде
ленным периодом в ее развитии, I{огда появилась возмож

ность обособления твердой оБОJIОЧКИ, в пределах которой 
под влиянием космичеСI{ИХ причин периодически стали за

I{JIaдыватьсн глубокие расколы различного порядка 4, вызы
вающие к жизни мощные процессы магматизма, метаморфиз
ма, метасоматоза и рудогенеза. Расколы разбивали земную 
кору на разнопорндковые и разноглубинные блоки, прост
ранственное положение которых со временем меннлось 5 . 

Относительная роль процессов, определяющих измененин 
в стрУI{Туре Земли, была неодинаковой в различные истори
ческие периоды развития планеты . Тан, увеличение роли 
веРТИI{альных движений (образования блонов) в строении 
Земли приходится на средний - верхний палеозой. В мезо~ 
зое увеличилась роль горизонтальных перемещениЙ . По
следнее, а танже снижение влинния на норовые преобразо~ 
вания базальтоидного магматизма и повышение - гранито
идного привели н усложнению ранее сформированной слоисто~ 
блоновой струнтуры земной норы . 
Многослойная струнтура норы формировалась в резуль~ 

тате взаимодействин двух фуннционально противоположных 
CTPYI{TYP : глубинных подвижных зон и занлюченных между 
ними жеСТIШХ блонов 6. Поэтому справедливо утверждение 
О. А. Вотаха, что, для того чтобы глобальные струнтурные 
модели были более общими, необходимо учитывать не толы{о 
веРТИI{альные (слоистость), но и _ горизонтальные (блоно
вость) неоднородности. Тольно при тю{ом условии можно 
создать общую глобальную струнтурную модель Земли, HO~ 
торая «могла бы удовлетворять потребности не толы{о 

4 См.: АлеI,сеева Л. Н . Rорообразующие CTPYI{Typbl и эндогеш[ые 
геологичеСI{ие формации. М . , 1986; Тяшшн К . Ф. О роли «внутренних» 
и (<внешних» сил Земли в процессе теRтогенеза // Изв. вузов . Геология 
и разведна. 1987. N2 3. Щерба Г. Н. reOTeI{TOreHbl и рудные пояса. 
Алма-Ата, 1971. 

5 См. : Красный Л. И. Глобальная система геоблонов. М., 1984. 
6 См. : Аленсеева Л. Н. Многослойнан струнтура земной норы : 

НОВЫЙ подход I{ построению модели развития // Вестн. АН RазССР. 
1981. М 11. 
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глобальной сейсмологии, но и f!;ругих наук - геотектоники, 
геофизики, геохимии, физики планет и т . П., тю{ как она мог

I ла бы служить общей г лобальной структурной основой для 
интерпретации всех знаний, полученных в науках о Земле»7 . 

Предлагаемая структурно-системная модель Земли яв
ляется блоково-сферичесиоЙ. Отражение в модели факторов 
причинности развития планеты делает ее ретроспективной, 

характеризующей структурную организацию Земли на раз
ных уровнях: геоструктурном, глобальном, планетарном. 
Это позволяет связать воедино причины и следствия всех 
корообразующих процессов, материаЛИЗ0ванных в иерар
хически взаимосвязанных слоях и блоках Земли и ее коры. 

Мировоззренчесиое значение такого подхода тесно связа
но с представлениями о существовании многомерных про

странственно-временных отношений в геологичесиой систе

ме «Землю) на всех ее иерархических уровнях, характеризую
щихся взаимопроникновениями и взаимопересечениями, ко

торые обусловлены ПОJIииерархической организацией и ди
ахронностью развития 8 . Подход этот можно назвать геоно
:м:ичесиим. Он учитывает в историческом аспекте специфику 
развития планеты каи космичесии-планетарного тела со все

ми видами изменяющихся во времени взаимодействий как 
внутри, таи и на поверхности планеты. 

Поскольку щизнь и эволюция любой природной самораз
вивающейся системы определяются внешними условиями и 

это непреложный закон развития материи, то вполне очевид
но, что основным источником тектогенеза является реаnция 

Земли на космичеСI{ие воздействия 9. Именно они активизи
руют внутренние силы Земли, которые становятся источни
ком ее caALO развития каи следствия внешних и внутренних 
взаимодействий иосмичеСI{и-планетарного типа. Внешние, 
космические причины определяют цикличность и направлен

ность процессов земной эволюции, внутренние - специфииу 
и харантер веществеННО-СТРУI{ТУРНОЙ дифференциации в теле 
планеты. Результаты этих взаимодействий материаЛИЗ0ва
ны в современных геосферах, слоях и блоках земной коры, 
геологических телах и формациях . Как отмечает К. Ф. Тяп
кин, важно учитывать, что «реагировать на внешние поля 

должна вся оболочка ядра, состоящая И3 мантии и коры. Но 
ПОСI{ОЛЬКУ толщина коры по сравнению с мантией несоиз-

7 Вотах о. А. Введение в геотеI\ТОНИI\У. с. 154. 
8 см.: Круть и. В. К вопросу о геологичеСI\ОМ регионализме и 

историзме. 

9 См.: Алексеева л. К. I\орообразующие струнтуры ... ; Щер
ба г. Н. Геоты{тогены и рудные пояса. 

305 



меримо мала, основная реакция должна восприниматься 

именно мантией (или верхней мантиеЙ»>10. 
Какова роль самой земной коры, подвергающейся на ( 

протяжении всего развития Земли многочисленным превра
щением и преобразованиям? Она проявляется в том, что l{o
нечный результат преобразований - переход земной коры 
на новый качественный уровень - н:аждый раз зависит от 

степени ее зрелости к моменту очередной активизации эн
догенных процессов, тепломассообмена. В этом проявляется 
основная закономерность развития, заключающаяся в том, 

что возможность становления и развития ПОСJIедующей формы 
создается в рамках предшествующей. Иными СJIовами, ре
зультат коровых преобразований каждый раз зависит от 
уровня предшествующей физико-химичесн:ой дифференциа
ции Земли и земной коры 11. 

Другим существенным фактором, влияющим на характер 
и степень вещественно-структурной дифференцированности 
геологичесн:ой материи в пределах основных глобальных 
структур планеты - l{онтинентов и OI{eaHOB, являются про
цессы в качественно отличающихся по внутреннему состоя

нию сегментах мантии, над I{ОТОРЫМИ эти структуры распо

ложены 12. 

Заноном геологичесного развития, отражающим его вну
треннюю глубинную сущность, является своего рода «уни
версальнаю> направленность, l{оторая наблюдается наждый 
раз, начиная с образования исходной протон:оры (исходного 
субстрата), т. е. с уровня предшествующей физино-химиче
сной дифференциации Земли. Заключается она в заноно
мерной повторяемости (цИ!шичности) процессов нарушения 
веществеННО-СТРУI{ТУРНОЙ однородности исходной коры и 
перехода ее на новый уровень сложности 13. В этом прояв
ляется истинный историзм формирования земной н:оры и 
всех происходящих в ней геологичесн.ИХ процессов: направ
ленная, периодичесная ВОЗНИ!ШЮЩЫI активизация глубин
ных эндогенных процессов наждый раз приводит н воз
никновению нового, l{ачественно более совершенного коро
вого субстрата. 

Методологичесни важно и то, нан мы представляем себе 
развитие норы: кан процесс последовательного наращивания 

и последовательного изменения ее состава и структуры в ре-

~O Тлпкин К. Ф. О роли <шиутрешIИХ» и <<Внешних» сил Земли .. . 
С.7. 
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Ц См . Ботах О. А. Введение в геотеIПОНИI'У. 
~::! См. Алексеева Л. К. Rорообразующие струюуры ... 



зультате дифференциации исходного !{орового субстрата или 
как процесс одновременно, параллельно ПРОИСХОДЯIЦИХ ве

IЦествеFШО-СТРУКТУРНОГО расслоения и роста изначально су

IЦествуюIЦИХ разносоставных типов кор. 

- Можно согласиться с В. Н . Комаровым, что первичная 
дифференциация земной материи на гипотетичесную прото
!{ору и ядро ОСУIЦествлялась как единый процесс дифферен

циации протопланетной материи 14. Однако мы вправе пред
полагать последовательный во времени процесс nрео6разо
ванuя BeIЦecTBa земной коры от базальтового через проме
шуточный диоритовый I{ гранитному . 8тот своего рода 
гомодромный процесс преобразования BeIЦecTBa земной ко
ры, связанный с последовательной и направленной !{оровой 
эволюцией, приводил к образованию на определенных этапах 
развития коры корового субстрата различного BeIЦecTBeHHoгo 
~OCTaBa, приближаЮIЦегося !{ базальтовому, диоритовому и 
'ранитному. Более четкая веIЦественно-структурная рас
~лоенность земной !{оры со временем затушевывал ась более 
IОЗДНИМИ, наложенными процессами BeIЦecTBeHHo-cTPYKTYP

'[ых преобразованиЙ . 
Таная последовательность в развитии земной I{ОРЫ имеет 

(остаточные основания 15 . Она отвечает оБIЦему геогенети
шсному закону 16, однонаправленности развития во всех 
i!асштабах геоэволюции (от мегацинла до стадии TeI{TOHOMar-
1атического ЦИIша) в плане изменения состава (от основного 
, нислому) и оБIЦего усложнения струнтур (от нрупных ли
[еаментов земной норы до геологичесних тел высоних по
JЯДI{ОВ) . 

ВозвраIЦаясь н ретроспективной модели Земли, следует 
,собо подчерIШУТЬ то немаловажное обстоятельство, что ха
,юпер природных взаимодействий на различных структур

ых уровнях Земли специфичен и неодинанов. Взаимодей
твия на уровне ионов и элементарных частиц в ядре после

овательно, через химичесние и минеральные взаимодейст
ия в нижней мантии, сменяются горно-породными, геосфер
ыми и формационными в верхней мантии и норе. 8ти взаи
:одействия определяют уровни веIЦествеНПО-СТРУIПУРНОЙ ге
ерогенности Земли: химическая неоднородность ядра пере
.ОДИТ в минерально-горно-породную периодичность мантии 

14 Си . : Коnшров В. Н . ФилософСI{ие вопросы наУRИ о Земле: мето
шогичесние аспенты геологичеСIШХ проблем . 1-1: аз ань , 1974. 

15 См., например: Соловьев В. А. Тентонина RОЕlтинентов: система
изация попятий и упорядочение терминологии. Хабаровсн , 1975. 

16 См. : РУНДIШИСТ Д . В., Денпсенко В. К . , Павлова И. Г. Грейзе
овые месторождения: онтогенез и филогенез. М., 1976. 
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и горно-породную - форм:ационно-геосферную, сложно-бло
ковую гетерогенность земной коры. 

Все виды взаимодействий осуществляются ПРal{тичеСI{И 
синхронно, что отражает не только диаЛeIпическую взаимо

связь различных форм движения материи, но и их закопомер
ную и диалектичеСI{И обусловленную системную взаимо
связь . В этом заIшючается диалеIпика развития , ПОСI<ОЛЬНУ 
взаимодействия и движения являются формой существова
ния материи . 

Анализ с позиций системно-историчеСI<ОГО подхода геоло
гичеСI<ИХ фаI<ТОРОВ, определяющих историчеСI{ое развитие 
ЗеМJIИ, ПОI<азывает не толы<o относительность про явления 
основных системообразующих фаIПОРОВ, но и ИХ эволюцию 
во времени. Это касается как астрономичеСI<ИХ (внешних), 
ТaI{ и внутрипланетарных (внутренних) факторов : действие 
каждого из них, а также различпых их сочетаний в разные 
геологические эпохи различно и приводит Н различным ре

зультатам. Причины становятся следствиями, следствия 
причинами . 

Применение системно-историчеСI{ОГО подхода подготав
ливает рождение новой парадигмы , которая «будет учитывать 
связи Земля - :Космос, а таI<же придаст должное значение 
не толы<o механическим перемещениям внутреннего вещест

ва, но и химическим: превращениям})17 в теле Зем:ли на всех 
историчеСI<ИХ этапах ее эволюции . 

В3АИМОСВЯ3Ь ПРИНЦИПОВ СИММЕТРИИ 

И РА3ВИТИЯ В НАУКАХ О 3ЕМЛЕ 

С. В. ДОБРОХВАЛОВ , I:ан,д. филос. н,аУI: 

Попытаемся обосновать положение о том, что симмет 
рия проявляется в инвариантности законов развития на раз 

ных структурных уровнях системной организации и соот 
ветственно в инвариантности преобразований пространст 
венно-временных отношений . В основе решения этой задач] 
лежит представление о всеобщности принципа симмет 
рии;- I{aH в плапе структурной организации материальны: 
объектов, так и в плане преемственности их развития . 

Рассматривая развитие как закономерную смену начест 

венных состояний систем, как переход от одних систем !{ дру 
гим, можно увидеть, что оно связано с определенными изме 

17 См.: Хаин В . Е. Теоретичесная геология в перспентиве ближаf 
тег о десятилетия // Будущее геологичеCI{ОЙ науни . М., 1985. 
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нениями симметрии . Это означает, что пространственная 
симметрия является одним из важных I{ритериев развития . 

Существование специфических пространств можно ра
СI{РЫТЬ через различные проявления симметрии в природе. 

Например, симметрия кристаллов существенно отличается от 
симметрии, царящей в ОРГaI-IичеСI{ОМ мире, что наглядно по
I{азано в работах ю . В . Вульфа, М. Ф . Егера, а затем 
А. В . Шубникова, Н . В. Белова и других исследователей 1 . 

Английский геометр Ф . Бахман также утверждает, что в ос
/нове геометрии любого пространства лежит тот или иной вид 
симметрии, в свою очередь основанный на определенном типе 
равенства 2. 

В плане реализации идеи В. и . Вернадского о существо
вании геологичеСI{ОГО пространства-времени в HaYI{ax о Зем
пе разработаны теоретические модели геологичесн:ого про
иранства, имеющие эвристическое значение для геологиче

::,кой теории. Самой первой попыткой построения модели гео
погического пространства было составление геологических и 
rеографических карт, представляющих собой двумерную 
ароекцию реального пространства . Границами на таRИХ кар
гах служат линии, соединяющие точки пространства с оди

'Iаковыми свойствами . И уже на основе этих иарт геологи 
выявляют закономерности CTPYI{TYP геологичеСI{ИХ объектов 
разного масштаба, равно I{aK и присущих им свойств . Таи, 
эще в 1914 г . Дж. Грегори обратил внимание на симметрию 
rлобальных струнтур земной I{ОРЫ 3. 

ЗЮ{Qномерное расположение теRтоничеСI{ИХ CTPYI{TYP 
JepBoro ПОРЯДI{а наталкивало многих физиков, I{ристалло
rрафов и геологов на мысль о ВОЗМОi1ШОСТИ сравнения сим
\f8ТРИИ Земли и симметрии I{ристалла (п. Кюри), тетраэдра, 
вершинами I{ОТОРОГО являются Альпы в Европе, СI{алистые 
горы в Северной Америке и южный полюс (ш . Лаллеман, 
А . Лаприн, э. Фай) , пентагонального додекаэдра (Д . Грин, 
JП:. Эли де Бомон и др. ). Б . Л . Личков выдвинул гипотезу о 
том, что в процессе переход а от угловатой формы астероида, 
kаRОВОЙ, по его мнению, была первоначальная форма Земли, 
:R сфероидной наша планета прошла стадию симметричной 
1юрмы и до нас дошли реЛИRТЫ промежуточных состояний 
этой симметрии 4. 

1 См., например: Вульф 10. В. Симметрия и ее проявлепия в при
роде . М., 1919. 

2 См. : Бахмап Ф. Построение геометрии на основе понятил сим
метрии. М., 1969. 

3 См. : Грегорп Дж. Образоnапие Земли. Спб. , 1914. 
4 См.: ЛПЧRОn Б . л. !{ оспоnам совремепной теории Земли. л. , 

1965. 
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в оспоnе решепия вопроса о происхождении, эволюции и 
строении нашей планеты лежат представления о симметрии 
и диссимметрии матерИI,ОВ и океанов; об ИЗ0стазии как меха
низме симметрии; о существовании тангенциального пере

мещения матерИI{ОВ . 

В неорганичеСI{ОЙ природе на любом структурном уровпе 
ее организации симметрия представляет собой форму упо
рядоченности элементов в целостных структурах систем. 

Различие таких форм и проявляется в специфичеСI{ИХ про
странственных структурах. Все формы относительного урав
новешивания в процессе развития имеют тенденцию к услож

нению, I{огда симметрия еочетается с диссимметрией, и I{ пе
реходу от одних специфических пространственных групп 
симметрии к другим . 

В соответствии с усложнением структурной организации 
материальных объектов природы в ходе ее развития изме
няются и формы симметрии . Усложнение форм симметрии 
0значает понижение ее классического уровня, т. е. уровня , 

присущего кристаллам. Поэтому усложнение симметрии в 
процессе развития материального мира 0значает переход к 

пространственным CTpYKTypall1, обладающим большей степе
нью неоднородности и аНИЗ0ТРОПИИ. Полностыо однородного 
и ИЗ0ТРОПНОГО пространства (абсолютное ныотоновское про
странство) реllЛЬНО не существует . Следовательно, противо 
поставление симметрии и диссимметрии допустимо не как 

абсолютное, а как относительное. АБСОЛIотизация диссиммет
рии может 0значать лишь отсутствие упорядоченности . Но 
тю{ого в природе не встречается, как нет в ней и полноi1 

симметрии. Реально существуют только пространства , об 
ладающие определенной степенью однородности и ИЗ0ТРОП
ности, выраженной через тот или иной вид симметрии . При 
этом симметрия всегда осложнена диссиметрией и переход 
от одного пространства I{ другому всегда сопровождается 
определенным изменением их соотношения . 

Развитие неорганической природы (качественные преоб
раЗ0вания земной коры и планеты в целом на протяжении 
всей истории ее существования) представляет собой направ
ленный интерес, необратимый во времени . ЭлементаРНЫЕ 
ячейки геологической системы (минералы) также не остаются 
неизменными . Одним И3 критериев эволюции минералов яв
ляется изменение их структуры, а значит, и симметрии (закоr: 
Грота - Федорова) . Установлено, что чем проще химиче· 
ский состав минерала, тем выше его кристалличеСI{ая сим

метрия . Исходя И3 этого понижение l{ристаллической (клас
сической) симметрии свидетельствует об эволюционном ус
ложнении структуры минеральных обраЗ0ваний , 
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в пос,леДlIйе годы в геологйи была проведена большая 
работа по учету статистическихзакономерностей в распре
целении минералов в земной коре . Оказалось, что усложне
ние симметрии подтверждается данными о последователь

;LОСТИ максимального проявления эндогенных минералов с 

сой или иной симметрией в разновозрастных породах земной 
коры. Чем древнее породы, тем выше в них содержание эндо
rенных минералов с ВЫСОI\ОЙ симметрией, и наоборот, в мо
IIОДЫХ породах преимущественно распространены эндогенные 

l1:инералы с низкой симметрией (в Iшассическом понимании) . 
10дсчет минералов по категориям сингоний дает картину 
;IX статистического распределения в земной коре: налицо 
Jреобладание минералов со сложным химическим составом 
;I низкой симметрией. 

И. И. Шафрановский таюне отмечает, что <<В общем про
J;ecce геологического развития происходит закономерное 

аонижение симметрии минералов. Об этом можно уверенно 
rоворить при рассмотрении двух масштабов эволюции: от 
фррмации к формации и от серии к серии; в двух более мел
них масштабах времени - нри обраЗ0вании породы и вну
rwи формации - .эволюция увеличивается, но гораздо ме-
н1е определенно»". . 

в то же время данные исторической минералогии свиде
т ,J[ЬСТВУЮТ об изменениях еИМNlетрии, направленных в сто
рЬну усложнения последней в процессе развития неоргани
ч ,ской природы . Эти данные позволяют с достаточной сте
п .ныо точности ИСПОЛЬЗ0вать принцип симметрии как один 

из критериев развития . Еще более наглядно ~изменение 
симметрии про является при переходе от неживой природы 
I{ живой. Здесь оно идет двумя нутями . Изменение симметрии 
в живой природе, так же как и в неорганической, осущест
вляется I{aK ее усложнение. Но главное изменение симметрии 
прослеживается в явлении энантиоморфизма . Для неживой 
природы харю{терно одинаковое количество правых и левыХ 

форм, в то время как в органичесном мирэ доминирует какая
либо одна из таних форм. Эта закономерность НРОЯllляется 
qe только в структуре биологичесних систем, но и в их мор-
)логии. 

Такии образом, усложнение еим:метрии :материальных 
!Стем в развитии природы осуществляется через усиление 

raчения диссимметриqеских обраЗ0ваний, внлоть до нро
шения энантиоморфизма. Последнее 03HaMeHOUaJIO собой 

~ Шафрановский И. И. Очерки по мипералогичеСI{ОЙ нристалло
афин. Л., 1974. С. 142. 
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качественный екачок на пути уеложнения и развития. сим
метрии и одновременно переход к качественно новому состоя

ни :о простраНСТJ~а . Вместе с тем исследование развития СИМ· 
метрии материальных систем показывает существование оп· 

ределенной преемственности J3 усложнении различных струк

тур llpocTpaHcTBa. Характер СИJlfжетрии ПОЗJ30Шlет 'выявитr 
не только их раЗЛJi1Чllе, но и единство . 

Так, например, структура органических моле:кул услож
няется по сравнению со структурой неорганичееких за сче1 
увеличения ' количества одноименных радикалов. Rачест,· 
венное разнообразие химических элементов, наоборот, умень 
шается при переходе от неживой природы к живой. ~T слож· 
нение полимерных цепей приводит к сворачиванию их 1 

спираль, что обеспечивает их устойчивость в процессе Функ
ционирования и необходимую для него химическую aI{ТИВ
ность . Н.аждыЙ вид белковых молекул имеет или правую, ИЛl' 
левую, по длн данного вида неизменную спираль. В нежи
вой природе такой особенности не наблюдается . 

)1;. В . Наливкин, проанализировав обширный палеонто
логичеСI{ИЙ материал, доказал, что изменение симметрии I в 
морфологии jJ(ИВЫХ организмов сопровождается изгибани~м 
элементов симметрии по сравнению с прямо линейными чеРТr
ми симметрии неорганических форм. На основании эт~х 
представлений он разработал теорию криволинейной СЮf
:метрии. Суть ее заключаетсн ' в том, что элементы симметрии 

~ I 
отражаются n кривои ПЛОСкости в отличие от отражения ~x 
только в прямой плоскости, характерного для классич,е
ской {;имметрии в. 

В . и. Вернадский, анализировавший данное свойство 
органической природы, выдвинул гипотезу, согласно ко
торой живая природа имеет свое собственное пространство, 
не подчиняющееся геометрии Евклида и описываемое, веро
ятно, одной из неею<лидовых геометрий 7. Исследованин в 
этой области еще не завершены. Однако уже сейчас можно с 
уверенностью сказать, что представлению о симметрии 1> та·· 

ких исследованиях принадлежит ведущая роль . 

Таким образом, открывается ВОЗ~l{НОСТЬ исполь~ювания 
принципа симметрии как одного из критериев развития, Ч' 

приобретает особую актуальность при изучении нежипс 
природы. До сих пор еще имеются пробелы в наших знаНИf 
о ее развитии, особенно это касается неорганической прир, 

G СМ.: НаЛИБЮIП д. В. Нриволинейная симметрия // Кристалл 
трафия. Л., 1951. 

7 См.: Вернадский В. и . Размышления натуралиста. I{H. 1: Прос 
ранство и время пнеживой и живой ЩJИроде. М . , 1975. 
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ды и критериев ее развития . Результаты, полученные в об
ласти исследования отношений симметрии, дают возмож
ность по-новому подойти к решению этих проблем . 

Симметрия и асимметрия самого процесса развития про
ffвля:rОТСiJ 13 таких сторонах процесса, как устойчивость и :И:J 
менчивость, цикличность и направленность, обратимость и 
необратимость. В ЗС1.Иllшая корреляция ЦИIШОВ и развития 
материальных систем есть отражение динамичесной симмет

рии, основы которой были заJIожены П. I{юри . Харюпер 
цикличности процессов во многом определяет симметрию ма

териальных структур . 

Исследователям предстоит ответить на вопрос, обладает 
ли процесс развития свойством симметрии, и если да, то как 
выражается симметрия в структуре развития. Это подводит 
!{ обсуждению проблемы цикличности и направленности раз
вития. Данный вопрос на протяжении всей истории развития 
науки обсуждС1.ЛСЯ философами и естествоиспытателями. Ин
тересна его постановн.а и 13 науках о Земле. Проблема геоло
гических циклов начиная с конца XIX в. привлекает многих 
исследователей - ей посвятили свои работы И . И. :Jйх
JЗaJIЬД, Н . и. Андрусов, Г . П . Михайловский, А. Д. Архан
гельский, В . И. Вернадский, А. П . I{арпинский, Д . В. На
Дивкин, Н . Б. Вассоевич, Ю. А. i:1\емчужников, Н. М. Стра
хов, В . Е. Хаин, М. А. Усов, В . И. Попов, В . П. Казаринов, 
II. А. Иванов, Н . В. Балуховский, Г . Ф. Лунгерсгаузен, 
11. П. Т~мразян и др . ФИJIOсофские аспекты проблемы геоло
l'/ичеСI{ОИ цикличности, включая вопросы о роли циклично
сти в геологическом развитии, об иерархии цинлов и их 
корреляциях, разрабатывались Е. А . КураЖКОВСI,ОЙ, 
В . И . Оноприенко, Е. А . Беляевым, Е. В . Молевичем и др . 

Вопрос о корреляциях циклов можно решить, основы
ваясь на принципе динамической симметрии П. I{юри, при
мененном уже не только к пространству, но и к структуре 

самого временного процесса, т. е . к структуре развития . 
В самом деле, если Земля представляет собой саморазви
вающуюся систему, то симметрия элеll: ентов ее структур , 

сохраняя известный ее инвариант в ЦИЮIических трансфор
' :ациях (Н . Ф . Балуховский, С. Н . Бубнов, Л. И . ПанкуJIЬ, 

I. П . Семененко) , не остается неизменной во времени, что 
роявляется в асимметрии цикличности (Е. Д . Сулиди
~OHдpaTьeB, А . Д. Франк-I{аменецкиЙ) . Посколы{у Земля 
ыступает и элементом носмической системы, влияние по
ледней на ее развитие будет весьма значительным. Более 
ого , вероятно, на ранних стадиях формирования планеты 
имметрия космических процессов определяла симметрию 
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планетного тела. С некоторой ступени его развития начина
ют преобладать внутренние факторы этого процесса и под их 
влиянием начинает искажаться внешняя симметрия плане

ты . Данное положение согласуется и С гипотезой Б. Л. Лич
кова. Действие внутренних факторов развития отражается 
в нарушении внешней симметрии структуры земной коры . 
Диссимметрия этой структуры позволит нам восстановить 
диссимметрию вызвавших ее причин 8. 

Таким образом, под симметрией развития мы будем по
нимать траНСJIЯЦИЮ структурных отношений вдоль времен

ной оси. А это значит, что в процесс е смены состояний систе
мы симметрия пространства подвергается инвариантным 

преобразования:м во времени. Строгая сораз"мерность кос
мических и геологичесних циклов получает свое объяснение 
через специфику внутренних и внешних взаимодействий . 

Для понимания развития ге()логичесних материальных 
систем, равно кан и других неорганических систем, важное 

значение приобретает положение о единстве пространст
венной и временной симметрии. Тан, слоистая струнтура 
осадочных пород земной коры ПОРОlIщена симметрией 
(цикличностью) временного развития нашей планеты . 
Ч то же касается наблюдаемой диссимметрии структуры 
планеты, не остающейся неизменной во времени, то она 

тесно связана с неравномерным распределением и перерас

пределением тектонических движений земной коры, обуслов
ленных замедлением вращения ЗеJl1ЛИ. Все эти процессы оп
ределяют строение поверхности планеты. Они же приводят к 
«скручиванию>} ее структур по поверхности с севера на юг в 

восточном направлении, ибо неравномерное сжатие северного 
и южного полушарий приводит R быстрым замедлениям вра
щения северного полушария по сравнению с южным . 

Итан, наждый пространственно-временной континиуум 
обладает собственной симметрией, которая оБУСЛО13лена кан 
внутренними свойствами материальных систем, так и внеш
ними свойствами надсисте1lf. В результате мы всегда имеем 
дело не столько с симметрией, сколько с диссимметриеЙ. 
Это про является !,ан в особенностях пространс.твенноЙ орга
низации, так и в пов~дении ее во времени. 

8 СМ.: Кюри М. П. l{юри. М., 1959. 
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